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1:PROBLEMATICA DEL-AGU

El agua es reconocida como fuente de vida, los sitios ideales para el
asentamiento de poblaciones dedicadas a la pesca y a la agricultura son las
riberas de los cuerpos de agua naturales y actualmente son sitios de desarrolio
urbano y rural. :

Las principales fuentes de abastecimiento de agua en México son los rios,
manantiales y las aguas subterraneas. La disponibilidad de estos recursos s muy
variable en todo el territorio nacional.

Las aguas superficiales se encuentran contaminadas por descargas domésticas,
industriales y agropecuarias y la sobreexplotacion del agua subterranea se esta
generalizando, |0 que ha ocasionado deterioros irreversibies: intrusion salina,
hundimientos del terreno y necesidad de bombeo desde profundidades
incosteables.

Los sitios con mayor desarrollo demandan cada vez mayores cantidades de agua
y son ios que aportan mas contaminantes al descargar sus aguas residuales
municipales e industriales en los cuerpos receptores, en muchas ocasiones sin
ningun tratamiento.

No hay duda de que las caracteristicas naturales del territorio “se han visto
afectadas por el proceso de urbanizacion e industrializacion que ha.vivido el pais.
Lo muestra e! hecho de que los principales focos de contaminacion y de deterioro
de los ecosistemas se localizan en las mas importantes ciudades y puertos
industriales o tienen su origen en ellos, afectando las cuencas hidrologicas y los
diversos ecosistemas. Debido a estas tendencias, se observan ya insuficiencias
criticas de agua limpia en algunas regiones, en consecuencia, su obtencion
tendrd un costo cada vez mas elevado. Ademas l|os mayores centros de
poblacidn y de produccion industrial se encuentran arriba de la cota 500 metros
sobre el nivel del mar (snm).

En 1995 en las ciudades de México, Monterrey y Guadalajara se generaban 46,
8.5 y 8.2 metros cubicos por segundo de aguas residuales, respectivamente. En
conjunto equivalen al 34% del total a nivel nacional estimado en 184 metros
cubicos por segundo para ese ano; de éstos, 105 corresponden a descargas
municipales y 79 a descargas industriales.

Los principales contaminantes que modifican la calidad natural de las corrientes
de agua son: materia organica, que ocasiona la disminucion del oxigeno disuelto;
nutrientes como los detergentes (fosfatos), que provocan eutroficacion; grasas y
aceites, que ocluyen las agallas de los peces y disminuyen la transferencia de
oxigeno; solidos sedimentables azolvan los cuerpos de agua, organismos
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patdgenos, metales pesados, y plaguicidas, que afectan tanto a la salud humana,
como a la flora y fauna acuaticas.

A escala nacional se genera una carga contaminante de materia organica total,
medida en términos de demanda bioquimica de oxigeno (DBO), de 2.4 miliones
de toneladas por afno; que corresponden 36% al ambito municipal y 64% al
industrial.

El sector industrial, de acuerdo con los-indices de extraccion, consumo y
contaminacion de agua, se ha configurado en 39 grupos, de los cuales 9 son los
que producen la mayor cantidad de aguas residuales: azucar, quimica, papel y
celulosa, petréleo, bebidas, textiles, siderurgia, electricidad y alimentos. Estos 9
grupos en conjunto descargan el 82% del total de aguas residuales de origen
industrial. Destacan la industria azucarera y Ia quimica, con el 59.8% del total.

En nuestro pais, son 31 las cuencas que reciben el 91% de |la materia organica
(DBOs) de las aguas residuales generadas. El nivel de importancia de las cuencas
se determind de acuerdo a la superficie, el volumen de escurrimiento medio anual,
el area bajo riego, el valor econdmico, la poblacion aledafna, los municipios
circundantes y las descargas de aguas residuales. De las cuencas mas
severamente deterioradas, cinco merecen una atencion especial, en virtud de los
grandes centros de desarrollo asentados en sus alrededores, ellas son: Lerma-
Santiago, Panuco, Balsas, San Juan y Blanco.

Los puertos industriales y turisticos asi como las zonas costeras del pais
constituyen también zonas con alto nivel de contaminacidn del agua, al verse
afectadas por el vertido de aguas residuales municipales e industriales sin
tratamiento ni control adecuado. A esto se agrega la carencia o manejo
inapropiado de los sistemas de recoleccién y disposicion de los residuo solidos.
Acapulco, Coatzacoalcos, Ensenada, Salina Cruz, Lazaro Cardenas vy
Villahermosa, entre otros, requieren de particular atencion para frenar y revertir el
nivel de contaminacidén de sus aguas costeras.

Se estimaba que para el anc 2000 se vertirian 207 metros cubicos por segundo
de aguas residuales; ello implicd un enorme reto, no solo para los servicios de
agua potable y alcantarillado, sino tambien para los sistemas de tratamiento de
agua

La Comision Nacional del Agua reporto en el 2000, la existencia de 1018 plantas
de tratamiento de aguas residuales municipales, con una capacidad total de 75.9
metros cubicos por segundo y un gasto de operacion de 46 m’/seg; 177 plantas
de tratamiento de aguas residuales de origen industrial, con una capacidad
aproximada de 12 metros cubicos por segundo. De lo anterior se deriva que, de la
descarga total de aguas residuales municipales, s6lo se trata el 22% del cual
aproximadamente la mitad se reutiliza. De las aguas residuales industriales,
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unicamente se trata el 15.5% . Cabe aclarar que estas cifras son estimadas segun
la capacidad instalada y que no todos los sistemas de tratamiento estan en
operacion. (Ver cuadros 1.4y 1.5)

Como se nota en los datos anteriores, solo se utiliza el 60.5% de la capacidad
instalada, en algunas de las instalaciones para tratamiento de aguas residuales
municipales, se detectan deficiencias importantes como son: disefio inadecuado,
ubicacién desfavorable por condiciones topograficas o por la localizacién de las
redes de alcantarillado; obras inconclusas tanto en la red de atarjeas como en
instalaciones de bombeo, en equipo electromecanico en instalaciones de
seguridad; desaparicion de equipo o carencias de instalaciones eléctricas. La
falta de recursos no ha permitido ampliar adecuadamente ia cobertura del servicio
de alcantarillado ni mejorar los sistemas de tratamiento.

Los pocos recursos econdmicos de los Sistemas Operadores, la insuficiencia de
personal capacitado para operar y mantener en buenas condiciones las
instalaciones mencionadas, es otro problema muy seric. A esto se agrega que el
pais no cuenta con la tecnologia suficiente para la fabricacion de equipo de
medicion y de tratamiento. .

Se tienen ya Normas Oficiales Mexicanas para las descargas de aguas
residuales, por lo'que la Comisidn Nacional del Agua cuenta con la facultad de
multar, clausurar ademas de otorgar o negar permisos para el vertimiento, con
base en la calidad del agua que se pretende alcanzar en el cuerpo receptor.

1.2 ORIGEN DE'LLAS AGUAS.RESIDUALES

Un sistema hidrosanitario urbano inicia en la fuente de abastecimiento de agua,
de donde es captada, si el agua de este lugar no reune las condiciones de
potabilidad se le da un tratamiento para que cumpla con los parametros
establecidos, posteriormente ésta agua se entrega a los usuarios que al utilizarla
le agregan contaminantes que pueden proceder del uso doméstico, comercios,
industrias, establecimientos de servicio, usos municipales: en algunas
poblaciones pequefias se acostumbra que los habitantes tengan hortalizas y
huertos, cuyas aguas de desecho en ocasiones van al drenaje.

Las aguas residuales, mezcladas con contaminantes procedentes de todo tipo de
uso que exista en una comunidad, son desalojadas del predio hacia el
alcantarillado a través del albanal. Posteriormente, por el emisor son enviadas al
suelo 0 a cuerpos de agua, en ocasiones sin tratamiento, lo que debe evitarse ya
que siempre es necesaric construrr y operar adecuadamente una planta de
tratamiento. (Fig. 1 1)
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FIG. 1.1 ORIGEN Y DESTINO DE LAS AGUAS RESIDUALES
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Las plantas de tratamiento por su ubicacion dentro del sistema hidrosanitario
urbano pueden denominarse:

e« TERMINAL. Cuando se encuentra al final de la red de alcantariliado, recibe las
aguas del emisor y su objetivo principal es dar tratamiento al total de las aguas
residuales y asi proteger la salud y evitar la contaminacion de agua y suelo ya
sea para aprovecharias al darles algun uso o desechandolas.

o NO TERMINAL O INTERMEDIA. Cuando se encuentra dentro de la poblacion y
no recibe agua del emisor, su objetivo es tratar solo parte de las aguas del
sistema de alcantarillado para ser utilizadas en la industria, riego, u otros usos
y generalmente no es desechada directamente a un cuerpo receptor.

1.3 CONTAMINACION DE UN CUERPO DE AGUA.

Un cuerpo de agua se considera contaminado, cuando la composicion o el estado
de sus aguas son directa o indirectamente modificadas por las actividades
humanas en tal forma que se disminuye la facilidad de utilizacidn para todos
aquellos fines, o alguno de ellos, a los que podrian servir en estado natural.

En relacién con la preocupacion por la contaminacidn de las aguas, se pueden
menclonar |os siguientes aspectos:

« Distribucidn geografica de los recursos hidraulicos, de por si muy limitados.

+ Disminucion de la calidad del agua para abastecimiento de las poblaciones,
UsoO para riego o industria, puesto que todos estos usos tienen limitaciones
cualitativas.
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¢ Supresion del poder autodepurador de los cauces receptores, con destruccion
de flora y fauna.

e Afectacion en los asentamientos humanos, en la pesca y en los deportes, ast
como a los visitantes y turistas.

* Representa un peligro potencial que afecta directamente a la salud publica,
ademas influye en la economia, recreo y esparcimiento.

» Requiere grandes inversiones para un tratamiento que haga posible la
utilizacion del agua.

-, 1.4 MPUREZAS.EN'EL' AGUA -

Las aguas de los mares, lagos y rios tienen impurezas, que no pueden incluirse
dentro del concepto de contaminacién, ya que al atravesar como precipitacion la
atmosfera y las nubes, y al escurrir por el suelo o a través de él, va incorporando
elementos o particutas, que dan origen a lo que se puede entender como
impurezas en e! agua. La clasificacion de éstas particulas se resume en el cuadro
1.1

Los contaminantes de importancia en las aguas residuales, asi como los efectos
(causa de la importancia) y los principales impactos ambientales se muestran en
los cuadros 1.2 y.1.3. Los principales organismos patdégenos que ponen en riesgo
la salud humana, contenidos en las aguas residuales se indican en el cuadro 1.4,

i
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CLASIFICACION DE LAS PARTICULAS POR EL TAMANO' -

vt

DISUELTAS

SUSPENDIDAS | COLOIDALES
ORIGEN >2X10*mm | <2X10°mm >2 X10° mm <2X10% mm
ATMOSFERA Polvo Hollin Moléculas lones positivos lones negativas
Bioxido de carbono CO» | Hidrégeno H' Bicarbonato HCO™
Anhidrico Suffuraso SO,
Oxigeno O,
Nitrégeno N,
|
SUELO MINERAL Arena Arcillas Bidxido de carbono CO, Sodio Na' Cloruro Cf
Y PIEDRA Arcillas Potasio K Floruro F°
: Particulas de Calcio Ca® Sulfato SO,
tierra Magnesio Mg” | Carbonato CO,.
mineral Hierro Fe”’ Bicarbonato HCO';
Manganeso Mn** | Nitrato NO'5
ORGANISMOS Algas Virus Bioxido de carbono CO,
VIVOS Y SUS Diatomeas Materia Oxigeno O,
PRODUCTOS DE Bacterias colorante Nitrégeno N,
DESCOMPOSICION | Protozoos organica Sulfalo de hidrogeno H,S

Tierra organica
Peces y otros
organismos

Metano CH,4

Residuos organicos
varios, algunos de los
cuales producen ofor y
color

SO0IT0S0I9 A STIVIIDINAW SITVYNAISTY SYNOY

1 ONLIdvD



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS

CAPITULO |

CUADRO 1.2 CONTAMINANTES DE IMPORTANCIA EN AGUAS RESIDUALES

R

Sélidos suspendidos

Pueden conducir al desarrollo de depositos de lodos y condiciones
anaerobias cuando se descargan A. R. Crudas en un medic acuatico.

Materia Organica

Esta compuesta principalmentie de proteinas, carbohidratos y grasas. Se
mide en {érminos de DBO y DQO generalmente. Si no es previamente

Biodegradable removida puede producir agotamiento del OD de {a fuente receptora y
desarrollo de condiciones sépticas.
Patégenos Organismos que producen enfermedad.
Et C, N y P son nutrientes. Cuando se descargan en la aguas residuales
Nutrientes pueden producir crecimiento de vida acuatica indeseable. Cuando se

descargan en cantidad excesiva sobre el suelo pueden producir

contaminacion del agua subterranea.

Materia Organica
Refractaria

Resiste el tratamiento convencional. Ejemplos: detergentes, fenoles, y
plaguicidas agricolas.

Metales pesados

Provienen de aguas residuales comerciales e industriales y es posible que
deban ser removidos para reuso de agua.

S4lidos Inorganicos
Disueltos

Algunos como el calcio, sodio y suifatos son agregados al suministro
domestico original como resultado del uso y es posible que deban ser
removidos para reusa del agua.

Metcalf and Eddy Inc. Wastewater Engineenng; 2a £d. McGraw-Hill Book Co, 1980

CUADRO 1.:§:CONTAMINANTES, PARAMETROS E IMPACTOS AMBIENTALES

{PARAMETRO

ORI ANINANTE | TiPIcO DE-MEDIDA' ' o IMPACT AMBIENTAL 25
Materia ) Desoxigenacidon del agua, generacién de olores
biodegradable DBO: DQO indeseabies.
Materia suspendida SST, S8V Causa turbiedad en el agua, deposita lodos.

Patogenos Coliformes fecales |[Hace el agua insegura para consumo y recreacion
Amoniaco NH' N Deso:fugena el agua, es téxico _para organismos
acuaticos y puede estimular ei crecimiento de algas.
Fosforo Ontofosfatos Puede estimular el crecimiento de algas

Materiales toxicos

Como materia toxica | Peligroso para la vida vegetal y animal

Sales inorganicas sDT Limita los usos agricolas e industriales del agua
Reduce la concentracion de saturacion de oxigeno en

Energia térmica Temperatura el agua, acelera el crecimiento de organismos
acuaticos.

lones hidrogeno pH Riesgo potencial para organismos acuaticos

Rich L. G.; Low Maintenance, Mechanically Simple Wastewater Treatment Systems McGraw-Hill

Book Co, 1980
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CUADRO 1.4 ORGANISMOS PATOGENOS COMUNMENTE ENCONTRADOS EN AGUAS
RESIDUALES Y ENFERMEDADES QUE CAUSAN

-2 ORGANISMOS . -

ot JENFERMEDAD =507

... OBSERVACIONES: -

Ascaris spp; enterohius
Spp

Lombrices de nematodos.

Implica peligro de contagio a humanos
por efluentes de aguas residuales y
lodos secos usados como fertilizante.

Bacilius anthracis

Antrax,

Se encuentra en agua residual. Las
esporas son resistentes al tratamiento.

Brucelia spp

Brucelosis. Fiebre de Malta
en el hombre. Aborto
contagioso en cameros,
cabras y reses.

Transmitida normalmente por la leche
infectada o por contacto. Se sospecha
también por las aguas residuales.

Entamoeba histolytica

Disenteria.

Es diseminada por agua contaminadas
y lodos empleados como ferilizante.
Comin en climas calientes.

Leptospira
icterohemorrhagiae

Leptospirosis (Enfermedad de
Well).

Transportada por ratas de drenajes.

Mycibacterium
fuberculosis

Tuberculosis.

{

Se le ha aislado de agua residual y
comentes contaminadas. Las aguas
residuales son un posible forrma de
transmision. Debera tenerse cuidado
con aguas residuaies y lodos de
sanatorios.

Salmonella paratiphi

Fiebre paratifoidea.

Es comdan en aguas residuales vy
eftuentes en eépocas de epidemia.

Salmonella tiphi

Fiebre tifoidea.

Es comun en aguas residuales. y
efluentes en época de epidemia.

Salmonella spp

Envenenamiento de
alimentos.

Es comun en aguas
efluentes

residuales y

Schistosoma spp

Esquistosomiasis.

Probablemente es destruida por un
tratamiento eficiente.

Shigeila spp

Disenteria bacilar.

Las aguas contaminadas son las
principal fuente de infeccion. -

Taenia spp

Solitana

Los huevos son muy resistentes, estan
presentes en lodos y efluentes de
aguas residuales. Representan peligro
para el ganado en tierras irrigadas con
aguas residuales o abonadas con lodos
de ellas.

Vibrio choleras

Colera

Es transmitidc por aguas residuales y
aguas contaminadas.

Virus

Poliomielitis, hepalitis.

Se desconoce aun la forma exacta de
transmision. Se han encontrado en
efluentes de plantas de tratamiento
biolégico.
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LETRATAMIENTOR

El propésito del tratamiento de las aguas residuales es la remocion de sustancias
contaminantes para cumplir principalmente con los siguientes objetivos:

1. Proteger la salud publica y los ecosistemas.

2. Reducir el uso de agua de calidad potable al reusar el agua tratada en
aquelias aplicaciones en ias que no se requiere potable, 0 cuando el agua
tratada pueda ser reutilizada en la industria, agricultura, acuacultura, etc.

3. Evitar efectos negativos en la calidad de los cuerpos receptores (agua o
suelo).

4. Control de la contaminacién del agua para cumplir con legislacion vigente.

5. Recuperar, sanear o rehabilitar cuerpos de agua degradados como se hizo en
Europa con los rios Tamesis y Danubio, y como actuaimente se esta haciendo
en México para sanear ¢l rio Lerma.

6. En ias empresas, para cumplir con ISO 14,000 y con los objetivos de “Calidad
Total" en procesos de certificacion.

.20 1.6 REUSO DE;AGUAS RESIDUALES TRATADAS

El reuso ya sea en forma directa o indirecta de las aguas tratadas, se puede
considerar como un metodo de disposicidn que complementa los métodos de
disposicion en el medio ambiente.

La cantidad del agua tratada que pueda ser reusada dependera de: 1o.
disponibilidad de agua residual para su tratamiento, 20. costos del agua de primer
uso potable, comparado con los costos de tratamiento y de conduccién, 3o. de los
criterios, estandares o normas de calidad de agua y 4o0. del potencial de reuso o
de recirculacion del agua tratada.

El reuso del agua tratada de acuerdo a sus aplicaciones, puede clasificarse en:
¢ Reuso potable. Recarga de acuiferos, dilucién en aguas naturales.
* Reuso doméstico. Suministro doble, en el que el agua tratada se reuse en

excusados, mingitorios y riego de areas verdes, relienos sanitarios,
terracerias.
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e Reuso municipal. Riego de areas verdes, campos de goif, lavado de calles y
automoviles y agua para incendio.

o Reuso industrial. Enfriamiento, generacidon de vapor, alimentacion a
procesos que no tienen contacto con alimentos, bebidas o medicamentos,
riego de areas verdes y recarga de acuiferos para usos industriales,
inyeccién al "escudo”" en excavaciones, (en Monterrey el agua potable tiene
un costo de $18.00 y el agua tratada de $4.60).

» Reuso agricola. Riego de terrenos agricolas, forestales y de pastoreo.
* Reuso piscicola Criadero de peces.

« Reuso recreativo Sin contacto directo: veleo, remo, lagos artificiales.
Con contacto directo’ natacién, pesca deportiva, etc

¢ Reuso para control de incendios
e Reuso recarga de acuiferos
e  Ofros reusos:
- Directo: para el control de intrusion salina, “control del balance de
sales en aguas subterraneas.
- Indirecto: para el control de probiemas de hundimientos de suelo,

para activar represurizacidon en pozos petroleros y para compactar
suelos.

1.7 LOCALIZACION DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO- .

La seleccion del sitio para la ubicacidn de una planta de tratamiento es un
problema muy dificil de resolver actualmente, ya que si a los habitantes de las
zonas en estudio, no se les convence de |a bondad del tratamiento y de la
ausencia de perjuicios para ellos, pueden impedir que la planta se construya o en
el peor de los casos, ya construida no permitir que opere, por lo tanto se requiere
llevar a cabo los correspondientes estudios de Impacto Ambiental, para no tener
problemas con los vecinos de la planta debe considerarse: area de
amortiguamiento, consideraciones estéticas y el control de olor y ruido. Si se tiene
un buen control sobre estos potenciales problemas se puede pensar que es
posible localizarla en cualquier lugar, por otro ladoc, hay que tener en
consideracion que si se hace un control excesivoc de todos los problemas,
repercutira en los costos y en la seleccion de los procesos.

10
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Por economia, es deseable minimizar las estaciones de bombeo, entonces, los
sitios a considerar normalmente quedan reducidos a puntos donde el drenaje es
accesible, ya que el sistema de alcantarillado es predominantemente dlsenado
para funcuonar por gravedad. :

Desde los estudios iniciaies debe establecerse, la superficie requerida incluyendo
areas verdes, (ver pagina 21 del capitulo 6); determinar los vientos dominantes y
la distancia que exista hasta la poblacion, principalmente a la zona habitacional
debido a los problemas de olores que puedan presentarse; por ultimo se deben
estudiar, prevenir y tratar propuestas de solucién a los problemas sanitarios que
se puede generar. (Como drenajes, proliferacion de mosquitos, etc).

RESUMEN DE LA CAPACIDAD INSTALADA

La CNA informod que en diciembre 1998 se tenia en inventario 914 sistemas de
depuracién de aguas residuales municipales-con una capacidad instatada de 63.2
m/seg, de los cuales 727 se encuentran en operacion con gasto tratado de 40.9
m’fseg, informé que se recolectaban en alcantarillado 187 m’fseg por lo que
21.8% del total de. las aguas residuales procedentes de localidades urbanas a
nivel nacional reciben tratamiento. De los 409 mfseg de aguas residuales
tratadas solo 29.3 m*/seg cumplen con la NOM-001-ECOL-1996. En seguida se
presentan datos que contienen detalles para las entidades federativas.
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CUADRO 1.5 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CONSTRUIDAS Y
OPERANDQ, DICIEMBRE DEL 2001.

~ - .ESTADO .. |.-.NUMERODE -.|. PLANTASEN_ | . GASTODE .|; :GASTODE",
_ et L] T UPLANTAST i - OPERACION - “|:iDISENO (LS} - [ OPERACION (LIS)
AGUASCALIENTES 90 83 2724 80 2219.10
BAJA CALIFORNIA 13 13 4432.00 3893 20
B CA;'SF?RN'A 16 15 1002.00 758.50
CAMPECHE 13 12 135.00 40.50
CHIAPAS 16 5 79760 154.70
CHIHUAHUA 53 51 5124.00 3760.60
COAHUILA 15 6 1563 50 1022 00
COLIMA 33 29 545.00 436 50
Egrg;? 21 21 6278.00 3208.00
DURANGO 67 63 3311 90 1918 16
GUANAJUATO 20 16 3978 00 1666 00
GUERRERO 24 23 2836.00 1636 70
HIDALGO 10 10 87.40 57 90
JALISCO 87 74 2855.40 2259 50
ESTADO DE MEX. 45 41 6599 80 4245 60
MICHOACAN 18 9 1911 00 524.00
MORELOS 30 18 1628 90 1057.50
NAYARIT 56 49 ' 1767 40 T 1111 60
NUEVO LEON 53 53 12187.00 8472 30
OAXACA 34 25 594 50 36600
PUESLA 25 21 1009 20 556.90
QUERETARO 47 42 12 00 660 90
QUINTANA ROO 17 15 1579.00 1024 30
SAN LUIS POTOSI 12 3 926 00 280.00
SINALOA 23 a2 2885 90 2586 90
SONORA 76 &2 3785 80 2519 20
TABASCO 32 16 1131.00 364 00
TAMAULIPAS 22 5 2671 00 236520
TLAXCALA 5 29 1019.80 58530
VERACRUZ 77 57 3997.00 812.70
YUCATAN 10 10 144.50 139.50
ZACATECAS 12 10 180.80 150.6
NACIONAL 1,132 934 80,662.20 50,809.86

FUENTE: Inventario Nacional de Plantas Potabilizadoras y de Tralamiento de Aguas Residuales;
los datos detaliados en cuanto a procesos y capacidad de cada planta y por estados se pueden
verificar en; Comisién Nacional del Agua: http//www.cna.gob mx
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CUADRO 1.6 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUALES CONSTRUIDAS, POR
PROCESO, ENERO 1998.

- ESTADQ ;+2[-AE | D8, 'FB- L LA LB [ LE LM |'LP, |:PE-| RA]|- "] TP.| TS |1 TV:| Z0 }7ZZ.] AN [ TOTAL:
AGUASCALIEN 1 2 83 8 =%}
TES
BAJA 211 115 1 10
CALIFORNIA
BAJA 7 9 |1 1 18
CALIFORNIA
SUR
CAMPECHE 7 3 1 11
COAHUILA 2 =] 4 1 ] 13
COLIMA 1 2 20 23
CHIAPAS 5 1 6
CHIHUAHUA 1 4 12 1 18
DISTRITO 1 2 | 20 1 24
FEDERAL
DURANGO 1 1| # 43
GUANAJUATO 1 1] 3 3 1 9
GUERRERO 12 1 13
HIDALGO 1 2 1 1 [
JALISCO 2 11 2| 34 1 7 1 2 9 69
ESTADO DE 1 1 15 17
MEXICO .
MICHOACAN 1 11 86 1 3 1 13
MORELOS 13158513 2 4| 8 2| 3 30
NAYARIT 4 |1 19 14 48
NUEVO LEON K3 3] 3|12 1 2 1 28
QAXACA 1 1|10 5 3 2 22
PUEBLA - N2 6 2 1 1
QUERETARO 1 3 1 3 1 1 1 2 13
QUINTANA 12 1 1 14
ROO
SAN LIS 9 3 12
POTOS}
SINALOA 2 12 1 15
SONORA 61 2 [ 1 64
TABASCO 1 4 7 10 1 23
TAMAULIPAS t 1 118 3 2 14
TLAXCALA 1 4 | 27 1 33
VERACRUZ 3|22 10 1 2 j16{ 3 1 3 61
YUCATAN 1 2 5 B
ZACATECAS 20|17 6 1 26
NACIONAL 6 1 8 132 17414 /416{ 1 | 4 |12 ] 10|89 [ 15 ] 18] 1 ] 19 ) 3 1 1§ 808

FUENTE: GERENCIA DE SANEAMIENTO Y CALIDAD DEL AGUA, C.N A
No inciuye plantas en proyecto.

AE = AEREACION EXTENDIDA
DB = DISCO BICLOGICO

FB = FILTROS BICLOGICOS

LA = LODOS ACTIVADOS

LB = LAGUNAS AEREADAS
LE = LAGUNAS DE ESTABILIZACION

LM = LEMNA

LP = LAGUNAS-PANTANO
PE = PURIFICADOR ENZIMATICO

RA = RAFA
Ti= TANQUE IMHOFF

TP = TRATAMIENTC PRIMARIO

TS = TRATAMIENTO SECUNDARIO
TV = TRATAMIENTO PRIMARIO AVANZADO
Z0 = ZANJA DE OXIDACION

ZZ = DESCONOCIDO

AN = TRATAMIENTO ANAEROBIO
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27 2724 CARACTERISTICAS.A CONSIDERAR PARAEL-DISENO " =77 "

Las consideraciones para el disefio del tratamiento de las aguas residuales se
basan principalmente en; 1° Las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del
agua tratada, 2° El caudal del agua a tratar y 3° el destino y el uso que se ie dara.

Las caracteristicas generales que con mas frecuencia se estudian para los
disenos se presentan en forma resumida en la figura 2.1 y el cuadro 2.1.

[ AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS ]

‘ -AGUA {99.9%) I |.-SOLIDOS-7!0.1 %) '

(orGANICOS (70%) (.INoRGANICOS (30%))

+ v
fCarbohidratosf('zsi‘g,,sq%)]
- . Arenas

Fig. 2.1 Composicion de las Aguas Residuales Domesticas

Grasas *
.y Aceites
(10%)

" Proteinas.
(402 60%)

El concepto calidad del agua, se refiere al conjunto de caracteristicas fisicas,
guimicas y bioldgicas, clasificadas en relacion con caracteristicas modelo
definidas, y segun el uso de un agua.

Si la calidad que se toma como referencia es el agua potable, se podra establecer
una calificacion de la aptitud de cualquier muestra para dicho uso. Existen
metodologias para obtener "indices de calidad" del agua, comparando el valor de
los parametros fisicos, quimicos y biologicos de una muestra con |os
correspondientes a la caracterizacion de base, por ejemplo los "indices de
Calidad del Agua Residual" (ICAR) y del "Agua Renovada" (ICAREN) utilizados
por la Direccidn de Construccion y Operacion Hidraulica del DDF (DGCOH).
Siempre es necesario analizar detalladamente los parametros de una muestra,
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antes de calificarla como adecuada para un uso o destino particular tal como lo
establecen las Normas Oficiales Mexicanas.

Se habla de ‘“"contaminacién del agua" cuando su calidad sufre una
transformacion, debido al uso humano, que la hace inadecuada para un uso
particular. Generalmente este término se aplica con relacién a ia calidad del
"agua natural’, aungue en el medio natural no existe una sola calidad de la
misma. Para determinar su reuso, basta con referirse a la calidad requerida para
cada uso segun los parametros establecidos. Ademas la calidad del agua
experimenta modificaciones en el medio natural como de muestra en el cuadro 1.1
del Capitulc 1. Los sistemas de tratamiento, en sus “procesos y operaciones
unitarias”, lo unico que hacen es reproducir los procesos naturales de depuracion
que se pueden ver en los rios, lagos y en el mar como se muestra en el cuadro
22

CUADRO 2.1. CARACTERISTICAS O PARAMETROS A CONSIDERAR EN EL
DISENO :

+ ORGANICAS + PLANTAS

¢+ TEMPERATURA

bBO, DQO, COT ¢ . ANIMALES
Proteinas
Carbohidratos ¢+ BACTERIAS

Lipidos
Espumante + PROTOZOOS

Fenoles
Plaguicidas + VIRUS

¢+ COLOR

+ OLOR

Lty uy

+ INORGANICOS + HONGOS

pH + HELMINTOS
Cloro

Alcalimidad
Nitrégeno
Fasfaro

Metales pesados
Materia téxica

TR S AT |

+ GASES

Oxigeno
Acido Sulfhidrico
Metano

Yyl
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CUADRO 2.2 PROCESOS NATURALES QUE MODIFICAN LA CALIDAD DEL AGUA

Fotélisis Transformacién guimica de compuestos | Procesos biolégicos
presentes en el agua, al entrar ésta en contacto | y desinfeccion.
FISICOQUIMICOS con la luz, dependiendoc de la estructura quimica
de aquélios.
Hidrélisis interaccién de un grupo hidroxilo (-OH) con la | Precipitacion
estructura de compuestos organicos, con |a } quimica,
pérdida de un grupo funcional; la velocidad de | coagulacion,
reaccion puede incrementarse con la presencia | floculacidny
de un acido o una base. oxidacién quimica.
Oxidacion introducciébn de un atomo de oxigeno en un | Mezcla,
compuesto quimico. En el caso de la materia | transferencia de
organica carbonacea, puede inducir su | gases, oxidacion
descomposicién hasta didxido de carbono y | quimica, procesos
agua. bioldgicos y
desinfeccion.
Especiacién Dependiendo de sus caracteristicas, un #
Quimica compuesto puede ser precipitado, adsorbido © £
absorvide por materia orgénica e inorganica, -
permanecer en fase l{quida como i6n o formar
moléculas complejas.
Volatilizacién Se presenta en compuestos quimicos organicos | Mezclay
g e inorganicos con alta presion de vapor o baja | transferencia de
solubilidad. gases.
DE TRANSPORTE "™
Sorcidn: Proceso por et cual un componente se transfiere | Sedimentacion,
de una fase para acumularse en otra, | filtracidn, adsorcién,
particularmente cuando la segunda es sélida. | precipitacion
Se divide en absorcién y adsorcion. quimica,
coagulacién y
procesos biologicos
Absorceion Se produce cuando las moléculas o atomos de
una fase penetran uniformemente en otra,
formando una solucion en ella.
Adsorcion Es la acumulacidn de sustancias en una
superficie o interfase, ya sea liquido-tiquido, gas
llquido o liguido-sdiido.
Bicacumuia- Tendencia de ciertos compuestos quimicos a | Procesos biolégicos.
BIOLOGICOS crén acumularse en especies vivas, especialmente
importante en compuestos quimicos
hidrofébicos solubles dentro de tejidos grasos o
lipidos
Biedegrada- Transformacion de compuestos quimicos en | Procesos biolégicos,
cion otros mas simples, debida a las enzimas

propias de organismos vivos, demandantes de
energia y carbono.

T
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CUADRO 2.3 CARACTERISTICAS PROMEDIO DE AGUAS RESIDUALES
MUNICIPALES POR TAMANO DE POBLACION

¢ TEMPERATURA (°C) 25 20 23 22 23
+ DBO 264 299 254 301 280
+ DQO 698 719 609 430 614
e SS(miN) 9 5 8 3 6
+ GRASAS Y ACEITES 56 44 65 96 65
o N-NH, 24 28 14 12 20
+ N-ORGANICO 18 23 23 9 18
¢ N-TOTAL 37 44 30 24 34
+ FOSFATOS TOTALES 20 24 16 29 22
+ SAAM ' 14 11 17 17 15
' Egh:i?;gg o) 7 773 14 107 225
+ SOLIDOS

= TOTALES 1552 1141 1391 932 1254 -
— TOTALES SUSP. 286 309 233 167 249
— TOTALES DIS. 1266 832 1158 765 1005
— TOTALES VOL. 737 871 449 349 602
= VOLATILES SUSP, 223 192 151 139 176
= VOLATILES DIS. 514 379 208 210 350
= TOTALES FIJOS 815 570 942 583 728
= FIJOS SUSP. 116 145 183 58 126
= FIIOS DIS 699 425 759 525 602

UNIDADES EN mg/l, EXCEPTO QUE SE INDIQUE DE OTRA FORMA
REFERENCIAS - SRH, SUBSECRETARIA DE PLANEACION, DIRECCION GENERAL DE USO DEL AGUA Y
PREVENCION DE LA CONTAMINACION. “SISTEMA ECONOMICO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
ADECUADOS A LAS CONDICIONES NACIONALES, SUGUN ETAPA"
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2 PARAMETROS FISICOS -

SOLIDOS

Este parametro practicamente nos indica cuales seran las operaciones fisicas
requeridas por el tratamiento, tomando en consideracion el tamano de las
particulas. En el caso de la materia organica (carbonacea) coloidal y disuelta, su
composicion determinara el tipo de procesos que el tratamiento requiere, ya sean
quimicos o bioldgicos, segun sea el caso.

Filtrable o ' R
— Dlsuella —-’]‘—Culmdal —+—Suspendida —
no Filtrable

. loncs Virus -.Bacterias

Moleeulas . Hyllin Arena
T S T

oo 1o o 10 o 10100 é
—t "
T AR IR T 107 o

}'__Flemnvihlc ”“4‘0—~ Sedimentable—b
coagulacien

Fig. 2.2 Clasificacion y tamano de particulas presentes en el agua

SOLIDOS TOTALES. El material que arrastran las aguas residuales. Desde el
punto de vista analilico los solidos totales se definen como el residuo que
permanece despues de haber evaporado el agua entre 103 y 105°C.
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SOLIDOS SEDIMENTABLES. Sdlidos en suspension que pueden llegar a
sedimentar en condiciones de reposo, debido a la influencia de la gravedad.
Removibles mediante cribado y sedimentacion (desarenador y sedimentador
primario). TRATAMIENTO PRIMARIO.

SOLIDOS SUSPENDIDOS NO SEDIMENTABLES. Son componentes de los
totales, cuyo tamafio es menor de 10 micras (10?mm). removibles mediante
procesos biologicos los de origen orgénico, y mediante coagutacién si no lo son.
TRATAMIENTO SECUNDARIO.

SOLIDOS DISUELTOS O FILTRABLES. Son componentes de los totales.
Comprenden particulas del tamano de iones y moléculas que pasan por un filtro
menor de 10° mm. Removibles mediante procesos bioldgicos si son
biodegradables y mediante precipitacién quimica si no 1o son, 0 mediante otros
procesos. TRATAMIENTO TERCIARIO.

SOLIDOS FIJOS Y VOLATILES, en funcién a su volatilidad a 600°C, la fraccion
organica se oxida, convirtiéndose en gas ( sélidos volatiies) y la inorganica
permanece como ceniza (solidos fijos).

TEMPERATURA

Es una medida relativa de la cantidad de calor contenida en el agua residual,
usualmente la temperatura de ias aguas residuales es mayor que la del agua de
la red de abastecimiento de agua potable, ya que recibe calor por los usos y la
actividad bacteriana. '

La temperatura es importante porque afecta a la vida acuatica tanto de la fauna
como de la flora, afecta también la velocidad de reaccion biogquimica y la
transferencia de gases. Por ejemplo al aumentar la temperatura se disminuye la
solubilidad del oxigeno en el agua y tambien se aumenta la velocidad de
degradacion de los compuestos organicos.

Temperaturas muy altas pueden fomentar el crecimiento de especies indeseables
de plancton y hongos a los cuales los limitan las bajas temperaturas, estos
organismos pueden incrementar el tiempo de tratamiento o el tamafo de |a planta
de tratamiento.

COLOR

E! color de las aguas domésticas es generalmente una indicacion de su edad, el
agua residual doméstica presenta color gris cuando se acaba de generar, pero
posteriormente se vuelve de color negro, debido a la actividad de los organismos
anaerobios, que descomponen la materia organica y producen acido sulfhidrico y
metano.



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS CAPITULO 2

Las aguas residuales industriales pueden contener muchas sustancias colorantes,
por ejemplo la industria textil, celulosa y papel, petrolera y petroquimica.

OLOR

Los olores en las aguas residuales son causados por los gases de la
descomposicion organica por la actividad microbiana anaerobia, por compuestos
industriales y por las reacciones de los componentes cuyo tratamiento es por
procesos quimicos. '

2.3 PARAMETROS QUIMICOS:

QUIMICOS ORGANICOS

La presencia de materia organica biodegradable en los cuerpos receptores
reduce la cantidad de oxigeno. La presencia de materia orgénica no degradable o
dificilmente degradable, complica el tratamiento de las aguas residuales.

La materia organica presente en las aguas residuales es de origen animal,
vegetal y compuestos sintéticos organicos producidos por el hombre. Los
principales grupos de sustancias organicas que se encuentran en ias aguas
residuales domésticas son las proteinas (40 a 60 %), carbohidratos (25 a 50%),
y grasas y aceites (10%). (Ver figura 2.1) Ademas, las aguas residuales
contienen pequer‘i’és cantidades de una gran variedad de moléculas organicas:
sintéticas, desde simples, hasta estructuras extremadamente compiejas como son,
los fenoles, detergentes y plaguicidas, entre otros.

Las proteinas son los constituyentes quimicos mas importantes de la materia
viva. Son compuestos cuaternarios en los que predomina el carbdn, el oxigeno, el
nitrégeno y el hidrégeno (CHON). Se comportaran como acidos o bases segun el
pH del medio en que se encuentren, pueden flocular a un pH determinado
Hamado punto isoeléctrico.

Los carbohidratos (glucidos 0 azucares) se componen de 3 elementos C.H.O.,
respondiendo a la formula general C. (H:0), de donde proviene el titulo de
hidratos de carbono. Como ejemplos se pueden mencionar. glucosa, aimidén,
dextrina, giucogeno, celulosa, etc.

Las grasas o lipidos son esteres de acidos grasos y de alcoholes mas 6 menaos
complejos, son substancias grasosas de bajo punto de fusidn. Pueden
emulsionarse en el agua en la cual son en general insolubles.
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PARAMETROS INDIRECTOS PARA DETERMINAR LA MATERIA ORGANICA

Para facilitar la deteccion de la materia organica usualmente se recurre a medir
parametros indirectos como son la demanda bioguimica de oxigeno (DBO),
demanda quimica de oxigeno (DQO) y el carbono orgéanico total (COT).

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO). Es el parametro mas usado para
estimar el grado de contaminacion organica en el agua. Su determinacion implica
medir 1a variaciéon del oxigeno disuelto en el agua a través del tiempo debido a las
reacciones bioguimicas involucradas en el metabolismo microbiano de la materia
organica.

La DBO del agua residual da una idea de la biodegradabilidad de la materia
organica, ademas sirve para calcular la cantidad de oxigeno necesario para
estabilizar 1a materia organica mediante un tratamiento bioldgico, este parametro
se emplea para medir la eficiencia del tratamiento y en general ia DBO es un
indice importante de la calidad de los cuerpos de agua, aunque la prueba para su
determinacion puede durar varios dias, 10 mas comun es tenerla a los 5 dias y se
indica como DBOs.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO). Es otro parametro que permite medir
indirectamente el contenido de materia organica. El procedimiento se fundamenta
en la oxidacion de la materia organica mediante un oxidante quimico fuerte, tal
como e! dicromato de potasio, en medio acido, alta temperatura y en presencia de
sulfato de plata como catalizador.

La DQO es usualmente mayor que la DBO, ya que son oxidados quimicamente
una mayor cantidad de sustancias carbonaceas existentes incluyendo los que no
son degradables biologicamente. Para fines practicos, en muchos tipos de
desechos la DQO se relaciona con la DBO; cuando se trata de desechos liquidos
domésticos tipicos, la DQO generalmente varia entre 1.2 a 1.5 veces mas que la
DBO.

CARBONO ORGANICO TOTAL (COT) o (TOC). Es también una medida indirecta
del contenido de materia organica. Su determinacién se realiza mediante la
combustion catalitica de muestras en un horno a aita temperatura y se mide el
bioxido de carbono producido que es proporcional a ia cantidad de carbono
presente en la muestra. El contenido de bioxido de carbono se determina por
espectrofotometria de infrarrojo. La relacion DBO/COT varia entre 1.0y 1.6.

DERIVADOS DEL PETROLEOQ Entre otros problemas, causan contaminacién por
grasas y aceites (ver cuadro 2.3) formando una capa superficial que impide la
aereacion de los cuerpos de agua, disminuyendo asi su oxigeno, ademas causan
oclusién de las branguias de los peces.
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QUIMICOS INORGANICOS.

La presencia y concentracién de estas sustancias pueden afectar a los
organismos de las aguas receptoras por medio de limitantes del crecimiento o por
caracteristicas troficas. Las algas y plantas microscopicas son capaces de utilizar
las sustancias inorganicas en su metabolismo, los elementos que mayormente
utilizan como metabolitos inorganicos son carbén, amonia-nitrogeno y fosforo.
Estos nutrientes solos en condiciones normales no son degradables; sin embargo
si las condiciones io permiten, son aprovechados por las algas y otras plantas,
generandose un gran crecimiento de individuos causando el aumento de carga
organica en los cuerpos receptores, creando una demanda adicional del oxigeno
contenido en el agua natural.

Carbdn, nitrogeno y fosforo estan presentes en las aguas naturales, en formas
disponibles para la vida de las plantas. En la mayoria de las aguas naturales, el
fosforo estd presente en bajas concentraciones, menor que el nitrégeno o el
carbono. El fésforo sin embargo se necesita en pequefias concentraciones para
sustentar el crecimiento de las algas. Se han reportado crecimientos indeseables
de algas cuando los niveles de fésforo inorganico se encuentran en los rangos de
0.01 a 0.05 mg/it. Se requiere nitrogeno en mayores concentraciones que el
fésforo para el crecimiento de algas.

Dependiendo delas condiciones de la corriente, el -carbén inorgénico, el
nitrégeno, o el fésforo pueden ser el factor limitante para el crecimiento de algas.
Es necesario un estudio cuidadoso de! balance de nutrientes y la vida vegetal en
los cuerpos de agua, ademas determinar cual nutriente puede ser removido de
las descargas de aguas residuales para retardar el crecimiento de algas. '

pH. Es la medida de la acidez o basicidad de! agua. Los valores de pH mayores
de 7.5 y menores de 6.5 afectan a los organismos involucrados en el tratamiento
biolégico de las aguas residuales.

ALCALINIDAD. Es la medida del contenide de iones hidroxilo, blcarbonatos y
carbonatos. Su efecto es limitante de la actividad biolégica.

NITROGENO AMONIACAL. Es un nutriente biolégico e interviene en el
metabolismo bacterianoc.

NITRATOS. Nutrientes bioldgicos.

FOSFATOS. Nutrientes bioldgicos.

—

METALES PESADOS. Indican contaminacion industrial. Afectan el metabolismo
microbiano por ser toxicos
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GASES. Los gases que se encuentran comunmente en las aguas residuales
crudas son; hidrégeno, oxigeno, bidxido de carbono, acido sulfhidrico, amoniaco y
metano. Aunque todos deben ser considerados en el disefio de los proceso de
tratamiento, se debe poner atencidon a las concentraciones de oxigeno, acido
sulfhidrico y metano dentro de las aguas tratadas.

OXIGENO DISUELTOQ. En las aguas residuales es una medida de la actividad
bioldgica. Se requiere para la respiracion de organismos aerobios, por ello es de
importancia en el tratamiento de aguas residuales.

El oxigeno disuelto es necesario para todas las formas de vida aerobia aun dentro
de las instalaciones o en las aguas receptoras. En ausencia de condiciones
aerobias (condiciones anaerobias), la oxidacion proviene de la reduccion de sales
inorganicas como los sulfatos, o a través de la formacidn de bacterias productoras
de metano.

Los gases finales, entre ellos el acido sulifidrico son siempre muy desagradables,
es importante que se mantenga un estado aerobio para eliminar posibles
condiciones molestas en las instalaciones de tratamiento de aguas residuales y
en las aguas naturales que reciben los efiuentes.

T — e
24772 4 PARAMETROS BIOLOGICUSI ik i

r payie

Los microorganismos que son de importancia en el tratamiento de aguas
residuales son: virus, bacterias, hongos, algas, protozoarios, rotiferos,
microcrustaceos y microinvertebrados. La degradacion de la materia organica
contenida en las aguas residuales, es el resultado de la actividad que desarrollan
los microorganismos que la utilizan como alimento.

Los microorganismos que son de importancia para ia salud publica son los
patégenos, y sus indicadores que nos permiten detectar su presencia en forma
relativamente facil y segura.

PRINCIPALES GRUPOS DE MICROORGANISMOS

VIRUS: Particulas submicroscépicas (hay algo de controversia con respecto a si
son compuestos bioquimicos muy complejos u organismos muy sencillos, es decir,
¢ realmente estan vivos?) que varian en tamafio de 0.02 um a 0.3 um, compuestas
de un nucleo de acida nucleico y una cubierta de proteina, y que contiene todo
el material hereditario necesario para la reproduccion; todos son parasitos, ya que
dependen de un hospedante para obtener ia proteina y la energia necesarias
para reproducirse; todos son patogenos y causan enfermedades: por el agua,
hepatitis, polio, y gastroenteritis; por razones de salud publica, los virus son de
importancia particular para los ingenieros que tienen que ver con el tratamiento
del agua y las aguas residuales.

10
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BACTERIAS: Organismos monera; de 0.1 a 10 um de tamafio; se reproducen de
manera caracteristica por fisién (divisién); obtienen nutrientes por absorcion;
muchas son patogenas y causan tuberculosis, difteria, infeccién séptica de la
garganta, tosferina, enfermedad de Lyme, tétanos y, en agua, colera y tifoidea,
por lo que es importante la desinfeccion del agua y de las aguas residuales.
Aungue algunas bacterias dependen de la luz solar para obtener energia, la
mayoria utilizan compuestos quimicos como fuente de energia, y asi son
intermediarios importantes en varias transformaciones bioquimicas; por ejemplo:
la descomposicidon de materia organica, la oxidacion de amoniaco a nitrato y la
reduccion de sulfato a sulfuro. Su crecimiento éptimo ocurre conpH 6.5y 7.5.

En las aguas residuales son las principales responsables de consumir y degradar
la materia organica, disminuyendo con ello la DBO.

Conforme a la temperatura pueden ser cridfilas (se desarrolian mejor entre
temperaturas de 12° y 18°C), mesofilas (entre temperaturas de 25° a 40°C) y
termdfilas (entre tempereaturas de 55° a 65°C).

En funcion de las necesidades de oxigeno, pueden ser aerobias, anaerobias y
facultativas.

R i,
;. '
.. & . . ) - .
En funcién del “metabolismo, las bacterias se clasifican en autotrofas vy
heterétrofas, si la_fuente de carbdn proviene de sustancias inorganicas para las

autétrofas y de materia organica para las heterdtrofas.

e f ade
Virus ‘Bacterias
. F
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Virus de la 2000000 -
polio Cocos
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Vaccinia paperas Virus del
mosaico del
tabaco

Fig. 2.3 Virus y Bacterias

HONGOS: Organismos unicelulares (levaduras) o muiticelulares (mohos); varian
de tamano de algunos um a varios cm (algunos hongos filamentosos de suelo
podrian cubrir varias hectareas de terreno), se reproducen asexualmente
(gemacion, esporas) o sexualmente (esporas); carecen de clorofila y se alimentan
por absorcion. Como reconocimiento de su importancia en la circulacién de
materia organica del suelo, el agua y las aguas residuales, algunas veces a los
hongos se les conoce como “los grandes descomponedores”.

11
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ALGAS: Planta protistas (unicelulares, de 1 a 100 um) y no vasculares
(multicelulares; que alcanzan varios metros), obtienen su alimento por
fotosintesis; se reproducen asexualmente (division simple sin intercambio de
material genético) y/o sexualmente (con intercambio de material genético). Las
algas llevan a cabo una funcién importante en los ciclos de materia y energia en
los sistemas acuaticos, y junto con las macrofitas, son las principales fuentes de
materia organica en lagos y depodsitos. E! excesivo crecimiento de algas produce
problemas de sabor y olor en los abastecimientos de agua, reduce la claridad del
agua de los lagos y disminuye las reservas de oxigeno cuando las algas muertas
se depositan en el fondo de los lagos y se descomponen. Las algas que flotan
libremente en los lagos se denominan fitoplancton (esto es, plantas que dependen
de las corrientes y los remolinos para transportarse).

Hongos Algas

500
6’06 o Q
R < n
Cryptococgps
™ \
R /
A2 é‘“\“(
D

Trichoderma

Fragilaria

Chlamydomonas

Zoophagus

Pediastrum

Fig. 2.4 Hongos y Algas
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PROTOZOARIOS: Protistas; de 10 a 300 um de tamafio, se reproducen
asexualmente por fisidon (division) y gemacién o sexualmente; algunos forman
quistes “de reposo” para sobrevivir a condiciones ambientales adversas. A los
protozoarios se les considera “parecidos a animales” ya que carecen de clorofila,
son moviles e ingieren materia particulada muerta o células vivas; por ejemplo:
bacterias, algas u otros protozoarios; sin embargo, algunos se alimentan por
absorcidn. Estos organismos son importantes en los procesos de descomposicion
del tratamiento de aguas residuales y en los lagos, ya que solubilizan la materia
organica particulada para crear los sustratos disueltos gue requieren las bacterias
y los hongos. Este grupo incluye ios bien conocidos géneros Amoeba y
Paramecuim, y los géneros patogenos Giardia y Cryptosporidium son de interés
para los ingenieros que trabajan en el abastecimiento de agua potable ya que
producen quistes que resisten a los metodos de desinfeccién.

ROTIFEROS: Animales microscépicos de 100 a 1 000 um; con uno o mas anillos
de cilios o pelos en la parte anterior del cuerpo que sirven para la locomocion y
hacer que el alimento entre en el cuerpo. La estrategia de alimentacion que los
rotiferos utilizan es similar a la de los protozoarios, y consiste en ingerir particulas
vivas y muertas y excretar materia organica soluble util para bacterias y hongos.
Los rotiferos son de este modo importantes para reciclar energia y material en las
plantas de tratamiento de aguas residuales y en los sistemas naturales, se
encuentran donde existe oxigeno.

4
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Fig. 2.5 Protozoarios y Rotiferos

MICROCRUSTACEOQOS: Animales microscopicos de 1 a 10 mm; los representantes
comunes son los copépodos y los cladoceros (Daphnia o pulgas de agua);
parientes de los cangrejos, langostas y camarones; se alimentan de bacterias,
algas y otras particulas en los lagos. Por construir una fuente primaria de alimento
para muchas especies de peces, los microcrustaceos son importantes en la
transferencia de energia y materiales en los sistemas acuéticos, pero raramente
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se encuentran en el tratamiento biologico de las aguas residuales. En conjunto,
los animales que flotan libremente en los lagos (protozoarios, rotiferos y
microcrustaceos) se denominan zooplancton. (Es decir, animales que dependen
de las corrientes y remolinos para su transporte).

MACROINVERTEBRADOS: Animales superiores sin espina dorsal o columna
vertebral, por lo comun habitan en el lodo del fondo de lagos y rios. Los
macroinvertebrados incluyen gusanos, almejas, caracoles y las primeras etapas
de insectos. Son importantes en el tratamiento de materia organica muerta en los
ecosistemas acuaticos y son una fuente importante de alimento para peces. A
causa de su falta relativa de movilidad, los macroinvertebrados acumulan
compuestos toxicos, y de este modo funcionan como indicadores (de manera
similar a los canarios en las minas de carbdn) de ia salud del ecosistema.

Mlcrocrustécgos : . Macreoinvertebrados
- . Al N N
cveons g || GRenedE MR
T - “'Chironomus - Tubifex - /*
. N ' (gusano de sangre)  (Oligoqueto)
B e ,‘.‘, o
:‘:.4- -Qb . - r{;.-.""S'C“E';;‘-.. ) G _’U"\ .
kﬂﬁ-&_‘ g N ’ A
oo : ey, N Campelona
Diaptomus ’ l‘if;t‘ - (car%col)
2448 Sphaerium
- Almeja
- \\ ‘:l?:; ( ja) |
N W TR
© N
PN . N PN
Hexagenia
Bosmina (Ninfa de Cambarus
h efimera) {Langostino)

Fig. 2.6 Microcrustaceos y Macroinvertebrados
ORGANISMOS PATOGENOS Y SUS INDICADORES

Se conoce como patdgenos a los organismos que al ingresar al cuerpo humano,
pueden causarie enfermedades (ver tabla 1.4 del Capitulo 1), para fines practicos
se identifica a través de indicadores, en este caso, se les llama asi a los
organismos que con su presencia indican que ha ocurrido contaminacion con
excreta humana, por lo mismo también pueden estar presentes diversos
organismos patdégenos, los indicadores mas utilizados son dos grupos de
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bacterias que siempre se encuentran en el intestino de los seres humanos: 1°
Grupo coliforme fecal y 2° Grupo de estreptococos fecales.

1° COLIFORMES. Incluye a todas las bacterias aerobias y anaerobias
facultativas, gran negativas, no esporuladas, en forma de bacilo corio, que
fermentan la lactosa con produccién de gas en 24 horas a 35 °C. Este grupo
heterogéneo no sélo esta presente en las heces humanas, sino que se encuentra
en otros ambientes como son aguas negras, aguas dulces superficiales, suelo'y
vegetacion.

En el grupo de coliformes se encuentran los siguientes grupos de bacterias:

a) Escherichia coli, E. aureacens, E. freundii, E. intermedia.
b) Enterobacter aerogenes, E. cloacae.
c) Intermediarios bioguimicos entre los géneros Escherichia y Enterobacter.

E! grupo coliforme se subdivide en dos categorias: fecal y no fecal su suma son
los colifomes totales. Esta subdivision se basa en la suposicion de que
Eschericha coli y otras cepas estrechamente relacionadas son de origen fecal,
mientras que Enterobacter aerogenes y sus relativos mas cercanos no son de
origen fecal directo.

Algunas caracteristicas que hacen de los coliformes buenos indicadores de
contaminacién son las siguientes:

?

a) Grupo coliforme total.
Ventajas.

» Es relativamente facil y rapida su determinacién.

» La ausencia de coliformes es una evidencia de la potabilidad bacteriologica del
agua.

e La densidad de coliforme es una medida proporcional aproximada de la
contaminacion por desechos fecales.

e Si estan presentas las bacterias patogenas de origen intestinal, las bacterias
coliformes deben existir en mayor numero, ya que estan siempre presentes en
el intestino de humanos y animales de sangre caliente, y se eliminan en gran
numero por las heces.

+ los coliformes persiste en medio acuatico mas que las bacterias patdégenas de
origen intestinal.

e Los coliformes son generalmente menos daninos al hombre y pueden
determinarse cuantitativamente por 10s procedimientos rutinarios de laboratoric.

15
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Desventajas.

e Algunos miembros del grupo coliforme tienen una amplia distribuciéon en el
medio ambiente en comparacion a su presencia en los intestinos de animaies
de sangre caliente.

¢ Algunas cepas del grupo coliforme pueden crecer en aguas contaminadas y por
consiguiente esto hacer dificil la evaluacion de la presencia o grado de
contaminacion.

e Otras bacterias pueden interferir con la prueba de los coliformes dando
resultados falsos positivos o falsos negativos, por ejemplo: E. aerogenes o
Pseudomonas.

b) Grupo coliforme fecal.
Ventajas.

e El 95% de los coliformes de origen fecal da positiva la prueba de la
temperatura.

o Estos organismos estan relativamente ausentes si la contaminacion no es de
origen fecal. |

« El tiempo de supervivencia del grupo coliforme fecal en aguas es mas, corto
que el de los coliformes no fecales. Por consiguiente una densidad alta de
coliformes fecales indica una contaminacion refativamente reciente.

e Los coliformes fecales generalmente no se multiplican fuera de los intestinos .
de los animales de sangre caliente.

Desventajas.

» Un numero pequeno de coliformes fecales da negativa la prueba de la
temperatura.

o Actualmente se conoce poco acerca de la supervivencia relativa de los
coliformes fecales y de las bacterias patogenas entéricas en aguas
contaminadas.

Analisis bacteriolégico. Ei método utilizado para identificar a los organismos
coliformes consiste en determinar mediante la prueba de Tubos Muitiples, el
numero mas probable de bacterias coliformes por cada 100 mi. {NMP/100 ml);
tambien se utiliza el método de filtro de membrana con el cual se determinan las
unidades formadoras de colonias (UFC/100 ml).

2° ESTREPTOCOCOS FECALES. Su ‘presencia indica una contaminacion
peligrosa y demuestran que ha ocurrido recientemente, ya gque en aguas no
contaminadas nunca se encuentran. Son caracteristicos de la contaminacién fecal
y estan presentes en las heces humanas y de animales de sangre caliente. Se
definen como: "Cocos gram positivos”, que forman generalmente pares 6 cadenas
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cortas, crecen en presencia de sales biliares, se pueden multiplicar y desarroliar

a 45 °C, producen acido pero no gas cuando fermentan manitol y la lactosa, no
fermentan la rafinosa ni reducen los nitratos a nitritos, producen &cido en leche
tornasolada precipitando la caseina, resistentes al calor, a condiciones alcalinas y
a elevadas concentraciones de sales.

Ventajas y desventajas de los analisis de estreptococos fecales.

¢ Viven menos tiempo en el medio acuatico que el grupo de coliformes, excepto
cuando el agua tiene un contenido elevado de electrélitos como son las aguas
de riego.

+ No se reproducen con tanta frecuencia como los coliformes, ya que requieren
mayor numero de nutrientes.

+ Desarrollan resistencia a los proceso de cloracién del agua, mientras que los
coliformes son mas susceptibles a la desinfeccion por cloracion.

+ La relacién CF/EF (coliformes fecales/estreptocos fecales) nos indica que: si es
mayor de 4.0 la contaminacion es de origen fecal humano, y si la relacion es
menor de 0.7 el origen de la contaminacion es fecal no humana.

~n

.5 DESCRIPCION.DEEOS BRINGIPAL ES;PARAMETROS /4

&2 2 AN

Los parametros® fisicos, quimicos y bioldgicos, tal como se han mencionado
presentan caracteristicas especificas y algunos son utiles como indicadores.de
contaminacién reciente o del grado de avance en los procesos naturales- o
inducidos de purificacion, ya sea por su presencia o ausencia.

En el cuadro 2.4 se mencionan los principales parametros con sus respectivas
unidades de medida, ademas se hace una breve descripcion de su condicién,
caracteristicas y propiedades que permiten adentrarse mas al conocimiento de los
principales problemas que representa su presencia en el agua.
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Cuadro 2.4 Principales Parametros de Calidad del Agua (OMS)

PARAMETRO UNIDAD | DESCRIPCION

Demanda mg# Cantidad de oxigeno requerida por las bacterias para descomponer ia

Bioquimica de materia organica

Oxigeno (DBO)

Demanda Quimica | mg/l Cantidad de oxigeno requerida para la oxidacion de toda la materia

de Oxigeno {(DQOQ) oxidable, incluyendo materia organica € inorgénica

Oxigeno Disuelto | mg/l Oxigeno molecular disuelto en el agua, indispensable para la
supervivencia de la mayoria de los organismos aerobios

Coliformes Fecales | NMP/100mi | Grupo de bacterias que tienen su desarrolio en el conducto intestinal de

y Totales los humanos; su presencia indica contaminacion fecal y posiblemente,
por bacterias patégenas

Sustancias Activas | mg/l (Detergentes) Sustancias solubles que abaten la tensidn superficial,

al Azul de Metileno desintegran las particulas agiomeradas y emulsifican las grasas. Pueden

{SAAM) ser inhibidoras de los procesos biologicos de tratamiento.

Nitrogeno de mg/t Representa una etapa intermedia de oxidacion; el nitrégenc de nitratos

Nitritos y Nitratos es el producto final de la oxidacion del pitrégeno.

Nitrégeno mg/l Junio con el nitrégeno organico integra el nitrdgeno total, es un nutriente

Amoniacal bioestimulante que beneficia los procesos biolégicos, puede causar
eutroficacion en cuerpos receptores. Se encuentra como sales de
amoniaco 0 como amoniaco libre; en el agua residual indica
contaminacion reciente con productos nitrogenados

Fosfates Totales mg/l Fésforo, nutriente que puede estimular el crecimiento de algas; proviene
de ia excrecion humana y de los detergentes

Grasas y Aceites mg/l incluyen grasas de origen vegetal, animal y derivados del petréleo;
pueden causar obstrucciones de lineas de conduccién, formacién de
natas o inhibicién de desarrollo de poblaciones bacterianas

Conductividad uSh Se relaciona con la concentracion de sélidos disueltos y es proporcional
a la turbiedad y el color.

Alcalinidad mg/i Acidez y alcalinidad miden la capacidad de la muestra para reaccionar
con los iones oxhidrilos y los iones de hidrogeno. Se dividen en
alcalinidad a la fenolfialeina y al anaranjado de metilo o total. Se
expresa en mg/l como CaCos. Ayuda a amortiguar los cambios en e pH,
puede ser perjudicial para l0s procesos bioldgicos y causar problemas
por incrustaciones en los conductos

Dureza Total mg/l Propiedad debida a la presencia de iones metalicos de calcio y
magnesio, principalmentie ademas del fierro y estréncio; evita que el
jabon haga espuma y produce incrustaciones en los sistemas de agua
caliente. Causa desventajas econdmicas, aunque no representa un
riesgo para la salud

Potencial Unidades | Logaritmo comiin negativo de la actividad del i6n hidrégeno. Una

Hidrogeno (pH) medida del equilibrio dcido base de compuestos disueltos

Color Unidades | El color aparente indica la presencia de sustancias disueitas y
suspendidas en el agua; si las segundas son removidas, se dice que el
color es verdadero. Para determinarlo existen métodos colorimétricos
visuales e instrumentales

Solidos ml/i Los sblidos presentes en ef agua se dividen en sedimentables, disueltos

Sedimentables y suspendidos. Los sedimentables se miden mediante su decantacién en
un cilindro de un litro. También se pueden medir en un cono imhoff
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Cuadro 2.4 (Continuacion) .Principales Parametros de Calidad del Agua {OMS)

PARAMETRO UNIDAD | DESCRIPCION

Sélidos Disueltos, | mg/l Disueltos se deben a materia soluble y los suspendidos son particulas

Suspendidos, discretas que se retienen en un filtro. Cada uno se divide, a su vez, en

Fijos y Volatiles solidos fijos, aquellos que quedan después de la calcinacitn de la
muestra, y volatiles, el resto del peso original de la misma; son un indice
del contenido de materia mineral y ongdnica respectivamente

Metales Pesados mg/l Algunos metales tienen efectos tdxicos sobre la materia viva, adn en
condiciones minimas. Los principales son el plomo, el manganeso, el
cromo hexavalente, el cadmio y el mercurio.

Turbiedad Ut La turbiedad es la propiedad que impide la penetracién de la luz en la

UN muestra. En campo se mide con el disco secchi ¢ con un alambre de

platino; en laboratorio, con el turbidimetro de jackson o mediante
técnicas nefelométricas. Tiene refacidn directa con la materia sélida
presente en el agua.

Cloruros Mg/l Son sustancias inorganicas presentes en la oring, no removibles en

procesos biolégicos. Indican posible infiltracién de agua salobre o, en
combinacion con nitritos, nitratos y amoniaco, contaminacién de las
aguas residuales

Nota: Numero mas probable = NMP

Unidades de turbiedad = UT
Unidades nefelométricas = UN
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En México, el Cédigo Sanitario de los Estados Unidos Mexicanos publicado en el afio
de 1855, ya contempiaba el problema de la.contaminacién de las aguas e indicaba
acciones para proteger la salud de los habitantes de nuestro pais.

Posteriormente, la Secretaria de Salubridad y Asistencia logré en 1972 gue se
promulgara la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacion Ambiental;
basado en esta Ley, en 1973 se expidié el "Reglamento para prevenir y controlar la
contaminacion de las aguas”, el que actualmente sigue vigente con algunas
modificaciones, como parte de la actual Ley General de! Equilibrio Ecolégico y
Proteccion del Ambiente, publicada en 1988 y reformada en 1996 que junto con la
Ley de Aguas Nacionales publicada en 1994, son las que actualmente rigen la
politica ambiental.
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JERARQUIA DE LAS LEYES
CONSTITUCION POLITICA DE LOS = ART. 40. SALUD
ESTADOS UNIDOS MEXICANOS = ART. 27 AGUAS PROPIEDAD NACIONAL
= ART 73 CONSEJQ DE SALUBRIDAD
= ART. 115 MUNICIPIOS
FEDERALES | = NORMALIZACION Y ART. 85 AL 96
METROLOGIA
LEYES = AGUAS NACIONALES
GENERALES | = EQUILIBRIQ ECOLOGICO Y ART. 117 AL 133
PROTECCION DEL AMBIENTE
= SALUD ART, 118, 118 Y 122
= AGUAS NACIONALES ART. 133 al 156
= PREVENCION Y CONTROL DE | ART. 5 al 29
REGLAMENTOS LA CONTAMINACION DEL
AGUA
= ESTABLECIMIENTOS Y ART. 1335 al 1346
SERVICIOS
¢ CRITERIOS = CALIDAD DEL AGUA
+ NORMAS OFICIALES MEXICANAS = DESCARGAS
001-002-003-ECOL
(NOM) = REUSCS
s NORMAS MEXICANAS (NMX) = MUESTREO NOM-AA-31980

En nuestro pais, la normatividad tiene su origen en nuestra Carta Magna, la
Constitucion Politica de ios Estados Unidos Mexicanos, 1a que en sus articulos
40. (proteccion de la salud), 27 (Propiedad, cuidado y conservacion de las aguas
'y recursos nacionales) y 73, fracc. XVI (Consejo de Salubridad General) norma la
politica ambiental a seguir para proteger la salud y el ambiente; ademas en su
Articulo 115 da la responsabilidad a los Municipios del manejo de las aguas
residuales en las poblaciones, ya que segun los juristas, las aguas que maneja el
municipio (agua potable en los sistemas y las aguas residuales en el
Alcantarillado) son las unicas que no son de jurisdiccion federal.

De los anteriores Articulos de la Constitucién se deriva la Ley Federal de Aguas
Nacionales por ser propiedad de la nacion. Por otfra parte en las Leyes Generales
participan los Estados y los Municipios, ademas de la Federacion, incluso
haciendo leyes Estatales sobre la materia.

De las leyes se derivan los Reglamentos, asi tenemos el Reglamento de las
Aguas Nacionales; el Reglamento para Prevenir y Controlar la Contaminacion de
las Aguas donde se establecen las caracteristicas de los cuerpos de agua y el
Reglamento de l|la Ley General de Salud en Relacién a productos,
establecimientos y servicios.

De los Reglamentos se derivan las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) como son
‘en este caso las que establecen las caracteristicas de las descargas a los
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cuerpos receptores y otras que determinan las caracteristicas fisicas, quimicas y
bacteriologicas del agua potable.

Ademas se tienen las Normas Mexicanas (NMX), que aunque no son obligatorias,
si sirven como guias que uniformizan acciones.

NORMATIVIDAD RELATIVA AL TRATAMIENTO

Como apoyo a los lectores, se transcribe parte de los principales documentos
normativos, se recomienda obtener los originales de estos documentos. En los
anexos al final del libro, se incluyen las normas vigentes.

CONSTITUCION POLITICA DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS
ART. 40.- Toda persona tiene derecho a la proteccién de la salud

ART. 27 .- La propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro de |os limites
del territorio nacional corresponde originalmente a 1a nacién, la cual ha tenido y
tiene el derecho de transmitir el dominio de ellas a ios particulares, constituyendo
la propiedad privada.

Son propiedad de la nacion las aguas de los mares ... ; las aguas marinas
interiores ...... ; las de las lagunas y esteros ..... . las de los lagos interiores ...... :
las de los rios y sus afluentes directos e indirectos .....; las aguas del subsuelo.

ART. 73 - El Congreso tiene facultad:
FRACC. XVI Para dictar leyes sobre ..... salubridad general de la Republica.

10. El Consejo General de Salubridad dependera directamente del Presidente
de la Republica, sin intervencion de ninguna Secretaria de Estado y sus
disposiciones generales seran obligatorias en el pais.

30 Las medidas que el Consejo haya puesto en vigor ... asi como las
adoptadas para prevenir y controlar la contaminacion, seran después
revisadas por el Congreso de la Union en los casos que le competen.

ART. 115.-
FRACCION. Ill. Los municipios, con el concurso de los estados cuando asi fuere

necesario y lo determinen las leyes, tendran a su cargo los siguientes servicios
publicos.

a) Agua Potable y Alcantarillado
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b) Alumbrado Publico

¢) Limpia

d) Mercados y Centrales de abasto

e) Panteones

f) Rastro

g) Calles, parques Yy jardines

h) Seguridad publica y transito

t} Las demas que las legislaturas locales determinan segun las condiciones -
territoriales y socio-econémicas de l0s municipios, asi como su capacidad
administrativa y financiera.

LEY GENERAL DE SALUD (7 Febrero, 1984)
CAPITULO V.- Efectos del Ambiente en la Salud

ART. 116 .- Las autoridades sanitarias estableceran las normas, tomaran medidas
y realizaran las actividades a que se refieren esta Ley tendientes a la proteccion
de la salud humana ante los riesgos y danos dependientes de las condiciones del
ambiente.

ART. 118.- Corresponde a la Secretaria de Salud.

I. Determinar los valores de concentracion maxima permisible para el ser humano
de contaminantes en el ambiente.

I Emitir las normas técnicas a que debera sujetarse el tratamiento del agua para
uso y consumo humano. :

iil. Establecer criterios sanitarios para el uso, tratamiento y disposicién de aguas
residuales, para evitar riesgos y danos a la salud publica.

IV.Apoyar el saneamiento basico.

V. Asesorar en criterios de ingenieria sanitaria de obras publicas y privadas para
cuaiquier uso.

ART. 122.- Queda prohibida la descarga de aguas residuales o contaminantes en
cualquier cuerpo de agua superficial o subterraneo, cuyas aguas se destinen para
uso o consumo humano.

Los usuarios que aprovechen en su servicio aguas que posteriormente seran
utilizadas para uso o consumo de la poblacién, estaran obligados a darles el
tratamiento correspondiente a fin de evitar riesgos para la salud humana, de
conformidad con las disposiciones aplicabies.
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LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y PROTECCION AL AMBIENTE (1°
Marzo, 1588 Y REFORMADA EN 1996)

CAPITULO Ii.- Prevencién y Control de la Contaminacién del Agua y de los
Ecosistemas Acuaticos.

ART. 117.- Para la prevencion y control de la contaminacidon del agua se-
consideraran los siguientes criterios:

IV.Las aguas residuales de origen urbanc deben recibir tratamiento previo a su
descarga en rios, vasos, cuencas marinas y demas depdsitos o corrientes de agua,
incluyendo las aguas del subsuelo.

ART. 118.- Los criterios para la prevencion y control de la contaminacion del agua
seran considerados en:

|. El establecimiento de criterios sanitarios para el uso, tratamiento y disposicion de
aguas residuales, para evitar riesgos y daros a la salud publica.

II. La formulacién de las normas técnicas que debera satisfacer el tratamiento del
agua para el uso y consumo humano.

ART. 119 .- Para ia prevencion y control de la contaminacion del agua correspondera:
. Ala Secretaria:

a) Expedir, en coordinacidén con la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, y
las demas autoridades competentes, las normas teécnicas para el vertimiento de
aguas residuales en redes colectoras, cuencas, cauces, vasos, aguas marinas y
demas depositos o corrientes de agua, asi como infiltrarlas en terrenos;

b) Emitir los criterios, lineamientos, requisitos y demas condiciones que deban
satisfacerse para regular el alejamiento, la explotacién, uso o aprovechamiento de

- aguas residuales, a fin de evitar contaminacién que afecte el equilibrio de los
ecosistemas o a sus componentes, y en su caso, en coordinacion con la Secretaria
de Salud. cuando se ponga en peligro la saiud publica;

¢) Expedir las normas técnicas ecoldgicas a las que se sujetara el almacenamiento de
aguas residuales, con la intervencion que en su caso competa a otras
dependencias;

d) Dictaminar las solicitudes de permisos para infiltrar o descargar aguas residuales
en terrenos o cuerpos distintos de los alcantarillados;
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e) Fijar condiciones particulares de descarga cuando se trate de aguas residuales

generadas en bienes y zonas de jurisdiccién federal y de aquellas vertidas
directamente en aguas de propiedad nacional,

Fijar condiciones particulares de descarga a quienes generen aguas residuales
captadas por sistemas de alcantarillado, cuando dichos sistemas viertan sus aguas
en cuencas, rios, cauces, vasos y demas depdsitos 0 comrientes de aguas de
propiedad nacional, sin observar las normas técnicas ecolégicas o, en su caso, las
condiciones particulares de descarga que hubiese fijado la Secretaria;

g) Promover el reuso de aguas residuales tratadas en actividades agricolas e

industriales:

h) Determinar los procesos de tratamiento de las aguas residuales, considerando los

)

criterios sanitarios que en materia de salud publica emita la Secretaria de Salud,
en funcidn del destino de esas aguas y las condiciones del cuerpo receptor, que
seran incorporados con los convenios que celebre el Ejecutivo Federa! para la
entrega de agua en blogue a sistemas usuarios o a usuarios, conforme a la Ley
Federal de Aguas;

Resolver sobre las solicitudes de autorizacidn para el establecimiento de plantas
de tratamientoc y sus descargas conjuntas, cuando dichas descargas
contaminantes provengan de dos o mas obras, instalaciones o industrias de
jurisdiccién federal, tomando en consideracion 10s criterios sanitarios establecidos
por la Secretaria de Salud. Esta autorizacion unicamente podra otorgarse cuando
los efectos en las cuencas de aguas nacionales o permitan, conforme a los usos
determinados por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos; y

Promover |a incorporacion de sistemas de separacion de las aguas residuales de
origen domeéstico de aquelias de origan industrial en los drenajes de los centros de
poblacién, asi como la instalacidn de plantas de tratamiento para evitar la
contamimnacion de aguas.

A la Secretaria, en coordinacién con la Secretaria de Agricultura y Recursos

Hidraulicos y la de Salud:

a) Expedir las normas técnicas ecologicas para el uso o aprovechamiento de aguas

residuales:

b) Emitir opinién a la que debera sujetarse la programacion y construccion de nuevas

industrias que puedan producir descargas contaminantes de aguas residuales, asi
comoe de las obras e instalaciones conducentes a purificar las aguas residuales de
procedencia industrial en los casos de jurisdiccion federal; y
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¢) Expedir las normas técnicas ecolégicas que deberan oObservarse para el
tratamiento de aguas residuales de origen urbano que se destinen a la industriay a
la agricultura. Para el ejercicio de esta atribucion, dichas dependencias tomaran
como base los estudios de la cuenca y sistemas correspondientes.

Iil. A la Secretaria de Agricultura y Recursos hidraulicos, resolver sobre las
solicitudes de concesion, permiso o autorizacion que se formulen para ia
explotacién, uso o aprovechamiento de aguas residuales, considerando ios
criterios y lineamientos, para la preservacion del equilibrio ecolégico;

A la Secretaria, expedir normas técnicas sobre la ejecucion de obras relacionadas
con el

alejamiento, tratamiento y destino de las aguas residuales conducidas o no, por
sistemas de alcantarillado, considerando los criterios establecidos por la Secretaria
de Salud, y

V. A los estados y municipios:

a) El control de las descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje y
alcantarillado;”

b) Requiere a guienes generen descargas a dichos sistemas y no satlsfagan las
normas tecnicas ecolégicas que se expidan, la instalacion de sistemas de
tratamiento;

¢) Determinar el monto de los derechos correspondientes para que el municipio 0
autoridad estatal respectiva pueda llevar a cabo el tratamiento necesario, y en'su
caso, proceder a ia imposicion de las sanciones a que haya lugar; y -

d) Llevar y actualizar el registro de las descargas a las redes de drenaje y
alcantarillado que administren, el que sera integrado al registro nacional de
descargas a cargo de la Secretaria.

ART. 120.- Para evitar la contaminacion del agua, quedan sujetos a regulacién
federal o local:

|, Las descargas de origen industrial;

li. Las descargas de origen municipal y mezcla incontrolada con otras descargas;

IIl. Las descargas derivadas de actividades agropecuarias;

ART. 121.- No podréan descargarse o infiltrarse en cualquier cuerpo o corriente de
agua o en el suelo o subsuelo, aguas residuales que contengan contaminantes, sin
previo tratamiento y el permisc ¢ autorizacion de la autoridad federal, o de la

autoridad local en los casos de descargas en aguas de jurisdiccién local o a los
sistemas de drenaje y alcantariilado de los centros de poblacion.
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ART. 122- Las aguas residuales provenientes de usos municipales, publicos o
domésticos y las de usos industriales 0 agropecuarios que se descarguen en los
sistemas de alcantarillado de las poblaciones o en las cuencas, rios, cauces, vasos y
demas depositos o corrientes de agua, asi como las que por cualquier medio se
infiltren en el subsuelo, y en general, las que se derramen en los suelos, deberan
reunir las condiciones necesarias para prevenir.

I. Contaminacién de los cuerpos receptores;
Il. Interferencias en los procesos de depuracién de las aguas; y

IIl. Trastornos, impedimentos o alteraciones en los correctos aprovechamientos, o en
el funcionamiento adecuado de los sistemas, y en la capacidad hidraulica en las
cuencas, cauces, vases, mantos acuiferos y demas depodsitos de propiedad
nacional, asi como de los sistemas de alcantaritiado.

ART. 123.- Todas las descargas en las redes colectoras, rios, cuencas, cauces,
vasos, aguas marinas y demas depésitos o corrientes de agua y los derrames de
aguas residuales en los suelos o su infiltracion en terrenos, deberan satisfacer las
normas técnicas ecologicas que para tal efecto se expidan, y en su caso, las
condiciones particulares de descarga que determine la Secretaria o las autoridades
locales. Corresponderd a quien genere dichas descargas, realizar, el tratamiento
previo requerido. .

ART. 124.- Cuando las aguas residuales afecten o puedan afectar fuentes de
abastecimiento de agua, la Secretaria lo comunicara a la Secretaria de Salud y
promovera ante la autoridad competente la negativa del permiso o autorizacion
correspondiente, o0 su inmediata revocacion y en su caso la suspension del
sSUministro.

ART. 125.- La Secretaria, considerando los criterios sanitarios que en materia de
salubridad general establezca ia Secretaria de Salud, asi como los usos de las
cuencas de aguas nacionales determinados por la Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidraulicos, determinara las condiciones particulares de descarga y los
sistemas de tratamiento que deberan instalar las dependencias y entidades de la
Administracion Publica Federal, para descargar aguas residuales.

ART. 126.- Los equipos de tratamiento de las aguas residuales de origen urbano que
disefen, operen o administren ios municipios, las autoridades estatales, o el
Departamento del Distrito Federal, deberan cumplir con las normas técnicas
ecologicas que al efecto se expidan.

ART. 127 .- La Secretaria, y las Secretarias de Agricultura y Recursos Hidraulicos y
de Salud, emitiran opinidn, con base en los estudios de la cuenca y sistemas
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correspondientes, para ta programacion y construccion de cbras e instalaciones de
purificacion de aguas residuales de procedencia industrial.

ART. 128.- Las aguas residuales provenientes del aicantarillado urbano podran
utilizarse en la industria y en la agricultura, si se someten en los casos que se
requiera ai tratamiento que cumpla con las normas técnicas emitidas por la
Secretaria, en coordinacion con las Secretaria, en coordinacion con las Secretarias
de Agricultura y Recursos Hidraulicos y de Salud.

LEY DE AGUAS ‘NACIONALES (10. Diciembre, 1992)
TITULO SEPTIMO
PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS
Capitulo Unico

ART. 85.- Es de interés publico la promocién y ejecucion de las medidas y acciones
necesarias para proteger la calidad del agua, en los términos de ley.

ART. 86.- "La Comision" tendra a su cargo: .

IIl. Establecer y vigilar el cumplimiento de las condiciones particulares de descarga
que deben satisfacer las aguas residuales que se generen en bienes y zonas de
jurisdiccion federal; de aguas residuales vertidas directamente en aguas y bienes
nacionales, o en cualquier tereno cuando dichas descargas puedan contaminar el
subsuelo o los acuiferos; y en los demas casos previstos en la Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y |a Proteccion al Ambiente;

IV.Autorizar, en su caso, el vertido de aguas residuales en el mar, y en coordinacion
con la Secretaria de Marina cuando provengan de fuentes moviles o plataformas
fijas;

V. vigilar, en condiciones con la demas autoridades competentes, que el agua
suministrada para consumc humano cumpla con las normas de caldad
correspondientes, y que el uso de las aguas residuales cumpla con las normas de
calidad del agua emitidas para tal efecto,

Vi.Promover o realizar las medidas necesarias para evitar que basura, desechos,
materiales y sustancias tdxicas, y iodos producto de los tratamientos de aguas
residuales, contaminen las aguas superficiales o del subsuelo y los bienes que
senala el articulo 113, v

Ejercer las atribuciones que corresponden a la Federacion en materia de prevencién
y control de la contaminacion del agua y de su fiscalizacion y sancion, en los términos
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de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccidn al Ambiente, salvo que
corresponda a otra dependencias conforme a la Ley Organica de la Administracion
Publica Federal.

ART. 87.- “La Comisién” determinara los parametros que deberan cumplir las
descargas, la capacidad de asimilacion y dilucion de los cuerpos de aguas nacionales
y las cargas de contaminantes que éstos pueden recibir, asi como las metas de
calidad y los plazos para alcanzarias, mediante la expedicion de Declaratorias de
Clasificacion de los Cuerpos de Aguas Nacionales, las cuales se publicaran en el
Diarioc Oficial de la Federacidon, lo mismo que sus modificaciones, para su
observancia.

ART. 88.- Las personas fisicas 0 morales requieren permiso de "La Comision"” para
descargar en forma permanente, intermitente o fortuita aguas residuales en cuerpos
receptores que sean aguas nacionales o demas bienes nacionales, incluyendo aguas
marinas, asi como cuando se infiltren en terrenos que sean bienes nacionales o en
otros terrenos cuando puedan contaminar el subsualio o los acuiferos.

"La Comision" mediante acuerdos de caracter general por cuenca, acuifero, zona,
localidad o por usos podra sustituir el permiso de descarga de aguas residuales por
un simple aviso.

El controi de las descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje o
alcantaritlado de los centros de poblacion, corresponde a los municipios, . con el
concurso de los estados cuando asi fuere necesario y lo determinen las leyes.

ART. 89.- "La Comision", para otorgar los permisos debera tomar en cuenta la
clasificacion de los cuerpos de aguas nacionales a que se refiere el articulo 87, las
normas oficiales mexicanas correspondientes y las condiciones particulares que
requiera cumplir la descarga.

"La Comision" debera contestar la solicitud de permiso de descarga presentada en
los términos del reglamento, dentro de los sesenta dias habiles siguientes a su
admision. En caso de que no se conteste dentro de dicho lapso, estando integrado
debidamente el expediente el solicitante podra efectuar las descargas en los términos
solicitados, lo cual no sera obstaculo para que "La Comision" expida el permiso de
descarga al que se debera sujetar el permisionario cuando considere que se deben
de fijar condiciones particulares de descarga y requisitos distintos a los contenidos en
la solicitud.

Cuando el vertido o descarga de las aguas residuales afecten o puedan afectar
fuentes de abastecimiento de agua potabie 0 a la salud publica, "La Comision" lo
comunicara a la autoridad competente y dictara la negativa del permiso
correspondiente o su inmediata revocacidén y, en su caso, la suspensién del
suministro del agua en tanto se eliminan estas anomalias.
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ART. 90.- "La Comision" en los términos del reglamento expedira el permiso de
descarga de aguas residuales, en el cual se debera precisar por lo menos la
ubicacién y descripcion de la descarga en cantidad y calidad, el réegimen al que se
sujetara para prevenir y controlar la contaminacién del agua y la duracion del permiso.

ART. 91.- La infiltracién de aguas residuales para recargar acuiferos, requiere
permiso de "La Comisién" debera ajustarse a las normas oficiales mexicanas que al
efecto se emitan.

ART. 92.- "La Comision", en el ambito de su competencia, podrd ordenar la
suspension de las actividades que den origen a las descargas de aguas residuales:

I. Cuando no se cuente con el permiso de descarga de aguas residuales en los
terminos de esta Ley;

Il. Cuando la calidad de las descargas no se sujete a las normas oficiales mexicanas
correspondientes, a las condiciones particulares de descarga o a lo dispuesto en
esta ley y su reglamento;

lll. Cuando se deje de pagar el derecho por el uso o aprovechamiento de bienes.del
dominio publico de la Nacién como cuerpos receptores de las descargas de aguas
residuales; o

IV.Cuando el responsable de la descarga utilice el proceso de dilucién de las aguas
residuales para tratar de cumplir con las normas oficiales mexicanas respectivas o
las condiciones particulares de descarga. :

REGLAMENTO DE LA LEY DE AGUAS NACIONALES
TITULO SEPTIMO
PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS
‘ Capituio Unico |

ARTICULO 133 .- Para los efectos de las fracciones IV, V VI, del articulo 86 de la
‘Ley”, “La Comision” ejercera las facuitades que corresponden a la autoridad federal
en materia de prevencion y control de la contaminacién del agua, conforme a lo
establecido en la propia “Ley” y en este "Reglamento”, asi como en ia Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, excepto aquellas que conforme a la
Ley Organica de la Administracién Publica Federal y otras disposiciones legales,
estén atribuidas a otra dependencia.
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ARTICULO 134 .- Las personas fisicas o0 morales que exploten, usen o aprovechen
aguas en cualquier uso o actividad, estan obligadas, bajo su responsabilidad y en los
términos de ley, a realizar las medidas necesarias para prevenir su contaminacion y
en su caso para reintegrarlas en condiciones adecuadas, a fin de permitir su
autorizacion posterior en otras actividades o usos y mantener el equilibric de los
ecosistemas.

ARTICULO 135 .- Las personas fisicas 0 morales que afecten descargas de aguas

residuales a los cuerpos receptores a que se refiere la “Ley”, deberan :

l. Contar con el permiso de descarga de aguas residuales que les expida “La
Comision®, o en su caso, presentar el aviso respectivo a que se refiere la “Ley” y
este "Reglamento’;

Il. Tratar las aguas residuales previamente a su vertido a los cuerpos receptores,
cuando esto sea necesario para cumplir con las obligaciones establecidas en el
permiso de descarga correspondiente;

ill. Cubrir, cuando proceda, el derecho federal por el uso o aprovechamiento de
bienes del dominio publico de la Nacidbn como cuerpos receptores de las
descargas de aguas residuales;

IV.Instalar y mantener en buen estado, los dispositivos de aforo y los accesos para
muestreo que permitan verificar los volumenes de descarga y las concentraciones
de los parametros previstos en Ios permisos de descarga,

V. Informar a la “Comision” de cualquier cambio en sus procesos, cuando con ellos se
ocasionen modificaciones en las caracteristicas o en los volumenes de las aguas
residuales que hubieran servido para expedir el permiso . de descarga
correspondiente;

Vi.Hacer del conocimientc de “La Comision” , los contaminantes presentes en las
aguas residuales que generen por causa del proceso industrial o del servicio que
vienen operando, y que no estuvieran considerados originalmente en las
condiciones particulares de descarga que se les hubieran fijado,

VIi.Operar y mantener por si o por terceros 1as obras e instalaciones necesarias para
el manejo y, en su caso, el tratamiento de las aguas residuales, asi como para
asegurar el control de la calidad de dichas aguas antes de su descarga a cuerpos
receptores;

Vill.Sujetarse a la vigilancia y fiscalizacion que para el control y prevencion de la
calidad del agua establezca “La Comision”, de conformidad con lo dispuesto en la
“Ley” y el “Reglamento’;

IX.Llevar un monitoreo de la calidad de las aguas residuales que descarguen o
infiltren en los términos de ley y demas disposiciones reglamentarias,

X. Conservar al menos durante tres afos el registro de ia informacion sobre el
monitoreo que realicen, en los términos de las disposiciones juridicas, normas,
condiciones y especificaciones técnicas aplicables, y

Xi.L.as demas gue senalen las leyes y disposiciones reglamentarias.
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Las descargas de aguas residuales de uso doméstico que no formen parte de un
sistema municipal de alcantarillado, se podran llevar a cabo con sujecion a las
normas oficiales mexicanas que al efecto se expiden y mediante un simple aviso.

ARTICULO 136.- En los permisos de descarga de las aguas residuales de los
sistemas publicos de alcantarillado y drenaje, ademas de lo dispuesto en el articulo
anterior, se debera sefialar fa forma conforma a lo dispuesto en la ley para efectuar :

l. El registro, monitoreo continuo y control de las descargas de aguas residuales que
se vierten a las redes publicas de alcantarillado;

Il. La verificacion deil estado de conservacion de las redes publicas de alcantarifado
con e! fin de detectar y corregir, en su caso, 1as posibles fugas que incidan en la
calidad de las aguas subterraneas subyacentes y en la eventual contaminacion de
las fuentes de abastecimiento de agua, y

Il El monitoreo de la calidad del agua que se viee a las redes publicas de
alcantarillado, con objeto de detectar la existencia de materiales o residuos
peligrosos que por su corrosividad, toxicidad, explosividad, reactividad o
inflamabilidad pueden representar grave riesgo al ambiente, a las personas o sus
bienes.

Las personas que descarguen aguas residuales a las redes de drengje ©
alcantarillado, deberan cumplir con las normas oficiales mexicanas expedidas para el
pretratamiento y, en su caso, con las condiciones particulares de descarga que emita
el Municipio o que se emitan conforme al articulo 119, fraccion |, inciso f) de la Ley
General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente.

ARTICULO 137°.- Es responsabilidad de los usuarios del agua y de todos los
concesionarios a que se refiere el Capitulo I, del Titulo Sexto de ia “Ley”, incluidas las
unidades y los distritos de riego, cumplir con las normas oficiales mexicanas y en su
caso con las demas condiciones particulares de descarga, para la prevencion y
control de las contaminacion extendida o dispersa que resulte del manejo y aplicacion
de substancias que puedan contaminar la calidad de las aguas nacionales y ios
cuerpos receptores.

“La Comision” promovera y realizara, en su caso, las acciones y medidas necesarias,
y se coordinara con ias autoridades competentes para la expedicién de las normas
oficiales mexicanas que se requieran para hacer compatible el uso del suelo con los
objetivos de prevencién y contrcl de la contaminacion de las aguas y bienes
nacionales. En Ia fijacion de normas oficiales mexicanas para el uso del suelo, que
puedan afectar aguas nacionales, se debera recabar la opinién técnica de “La
Comisién”,

ARTICULO 138 .- Las solicitudes de permiso de descarga de aguas residuales que
se presenten a "La Comision’, deberan contener :

l. Nombre, domicilio y giro o actividad de la persona fisica o moral que realice la
descarga;
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Il. Relacién de insumos utilizados en los procesos que generan las descargas de
aguas residuales y de otros insumos que generen desechos que se descarguen en
los cuerpos receptores;

ll. Croquis y descripcion de los procesos que dan lugar a las descargas de aguas
residuales; )

IV.Volumen y régimen de los distintos puntos de descarga, asi como la
caracterizacion fisica-quimica y bacteriologica de las descargas;

V. Nombre y Ubicacién dei cuerpo o cuerpos receptores,

VI.Croquis de localizacion de la descarga o descargas, asi como en su caso de las
instalaciones y estructuras para su manejo y control;

Vil.Descripcion, en su caso, de los sistemas y procesos para el tratamiento de aguas
residuales para satisfacer las condiciones particulares de descarga que estabiezca
“La Comision” conforme a lo dispuesto en la “Ley” y el “Reglamento”.

NORMAS OFICIALES MEXICANAS
En el Capitulo de Anexos se presentan las Normas vigentes:

NOM-001-ECOL-1996. Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de las aguas residuales en aguas y bienes
nacionales.

e NOM-002-ECOL-1996. Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal.

o NOM-003-ECOL-1997. Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas tratadas que se reusen en servicios al publico.

o PROY-NOM-004-ECOL-2001. Proteccién ambiental. Lodos y biosdiidos.

Especificaciones y Imites maximos permisibles de contaminantes para su

aprovechamiento y disposicion final.
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N8 CARACTERIZACION.DE LAS:-DESCARGAS = & ©.77% 71 i

El caudal y las caracteristicas del agua residual generada por una poblacién, son funcién
del tipo de actividades que se desarrollan dentro de cada localidad, siendo
caracteristicas especificas de cada una de ellas, por lo que es necesario aforar,
muestrear y analizar las aguas residuales en forma particular.

Un estudio para conocer las caracteristicas de las descargas de agua residual incluye,
diversas actividades como: inspeccion global del sistema de aicantarillado, localizacion
de zonas (residencial, industrial y de servicio), localizacién de la o las descargas, medir
las descargas, establecer los sitios de muestreo, colectar muestras y analizarlas.

e

C L7073, RECONOCIMIENTO DE LA-ZONA DE TRABAJO. ™= 7. -

En necesario contar con el plano del sistema de alcantarillado y localizar en el las
descargas con sus cotas de la plantilla, localizar también los pozos de visita que se
encuentran cerca de éstas, conocer sus niveles tanto de plantilla como del terreno. Se
deben localizar en el plano las principales industrias existentes en la poblacién, con
todos los datos de sus efiuentes (gastos, analisis fisico-quimicos, tratamientos) y
horarios de funcionamiento. Localizar las zonas habitacionales y los establecimientos
que hagan grandes aportaciones de aguas residuales (clubes, internados, banos
publicos, etc).

Es importante también contar con datos reales del sistema de agua potable como son
dotacion, gastos reales y variaciones horarias para conocer el comportamiento promedio
de| abastecimiento de agua durante el dia, semanas, meses y de ser posible de todo un
ano, ya que estos nos sefalaran el comportamiento del agua que escurre en los
drenajes y en las descargas, datos gue se requieren para el disefo de la planta.

Debera hacerse un recorrido por las partes que se consideran importantes, entre ellas
las descargas, los pozos de visita, y l0s lugares que se determinen (estaciones de
muestrec), donde se tomaran las muestras y se haran las mediciones del caudal.

3.2 METODOS DE ANALIS!S

Los métodos de analisis que se utihizan para definir las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiotégicas de las aguas residuales, son ios establecidos en las Normas Oficiales
Mexicanas y en ausencia de estas son las sefaladas en la publicacién " STANDARD
METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER", preparada y
publicada conjuntamente por la AMERICAN PUBLIC HEALT ASSOCIATION, AMERICAN
WATER WORKS ASOCIATION Y WATER POLUTION CONTROL FEDERATION de los
Estados Unidos de América.

Las unidades de uso comun para expresar los resultados de los analisis fisicos y
quimicos que describen las caracteristicas correspondientes de las aguas residuales son:
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Unidad de Volumen

T BASE = “APLICACION - _ - UNIDAD
ANALISIS FISICO
Masa de solucion 5
=> DENSIDAD kg/m

= PORCIENTO EN
VOLUMEN

Volumen soluto x 100

Total volumen solucién

% (por vol)

=> PORCIENTO EN MASA

Masa de soluto x 100

Combinacion masa soluto +

% (por masa)

litros de soluto

solvente
) . mitilitros
= RELACION EN VOLUMEN mil/l
litros
Microgramos
ng/|
litros de solucién
= MASA POR UNIDAD DE miligramos ma/
VOLUMEN litros de solucion
ramo
i g/m’
metros cubicos de solucion
. Miligramos
= RELACION DE MASA P ppm
10° miligramos
ANALISIS QUIMICOS
Moles de soiuto
mol/kg
1000 gramos de solvente
moles de soluto
: mol/|
litros de solucion:
= MOLARIDAD
equivalente de soluto
equiv/l
litros de solucion
Milequivalentes de soluto
meq/|
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-7 - 3.3 DETERMINACION DE CARACTERISTICAS FISICAS -. -

La mayor parte de las impresiones que tenemos sobre la calidad del agua se basan
principaimente en sus caracteristicas fisicas y organolépticas, esperamos que el agua
sea clara, incolora e inodora.

En la tabla 3.1. se indican los andlisis de uso comun para determinar las impurezas
fisicas de las aguas residuales.

Aparte de los gases disueitos, todos los contaminantes en el agua contribuyen como
carga de sohdos (ver fig. 3.1y 3.2)

Los sdlidos suspendidos o no filtrables de una muestra de agua de rio se determinan
utilizando un filtro de fibra de vidrio, donde son retenidos y posterioremente mediante
métodos gravimétricos se hace su determinacién como se muestra en €l siguiente
ejemplo:

Calcular los sélidos suspendidos con base en los siguientes datos de laboratorio.

Volumen de muestra = 200 mi
Tara filtro =1.3255 g
Masa filtro + sdlidos = 1.3286 g

Solucion: MASA =1.3286 -1.32559=0.0031 g= 3.1 mg

AL

31 x 1000 mi / It
SOLIDOS SUSPENDIDOS (SS) = ~mrt e = T 1S S g 11y
200 mil de muesira
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TABLA 3.1 ANALISIS PARA DETERMINAR LAS IMPUREZAS FISICAS EN AGUA Y AGUAS

. RESIDUALES
-~ " 'PRUEBA : *-| ABREVIATURA | *: DEFINICION - "uUso
+ TURBIEDAD UNT Unidades Nefelométricas de | Estimar la claridad del agua
' turbiedad
+ SOLIDOS
Sélidos totales ST Evaluar ¢! potencial de las aguas
residuales para reuso y determinar
el proceso mas apropiado para su
tratamiento
Solidos totales STV Reuso v determinar el proceso mas
volatiles apropiado para su tratamiento
Sélidos suspendidos SS
Solidos suspendidos SSvV Materia  orginica para  procesos
volatiles biologicos
Sélidos disueltos SDT Las pruebas de SDT evaldan la
totales (ST-SS) adecuabilidad de las fuentes de agua
para uso wmunicipal. industrial o
agricola
Solidos Para determuinar aquellos sdlidos
sedimentables que asentaran por accion de la
ml/l gravedad en un periodo de tiempo
especifico, 1os datos de la prueba se
utilizan para disefio de instalaciones
de sedimentacion
+ COLOR Varios mauces de amarillo. | Para evaluar la presencia de agentes
cafe claro, gns negro colorantcs naturales y sintélicos en
el agua Para cvaluar la condicion
del agua residual (fresca o sépuca)
+ OLOR CUMOD Conocer umbral mimma dc | Para conocer septicidad o frescura
olor deicctable del agua residual
+ TEMPERATURA °C Para disefiar v operar sistcmnas de
tralamzento biologico v de otro tipo;
pard determunar la conceniracion de
saluracion
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SOLIDOS CONO SOLIDOS
SEDIMI%;{;’)ABLES 1 |MHOFF MUESTRA EVAPORACION 'rotréa%es

QUEDAN FILTRO PASAN
Fibra Vidrio
12 pm)

EVAPORACION EVAPORACION

SOLIDOS
SUSPENDIBOS
(55)

MUI;LA JMUFLA

{horno}

OLIDOS Fi30
FILTRABLES
ISF)

SOLIDOS
FILTRABLES
F1I0S (SFF)

SOLIDDS
FIJOS TOTALES

(SFT)

VOLATILES
TOTALES
SV

SOLIDOS
TOTALES

FIG 3.1 INTERRELACION DE SOLIDOS EN AGUA Y AGUAS RESIDUALES

3.4 CARACTERISTICAS QUIMICAS

MATERIA ORGANICA
La presencia de matena organica en el agua es indeseable porque:

puede producir clores

puede impartir.olores y sabores.

causa disminucion del oxigeno disuelto en rios y lagos
interfiere con los procesos de tratamiento.

Forma compuestos halogenados (considerados cancerigenos) cuando se agrega
cloro al agua con fines de desinfeccion.

* * & &+ @

PLAGUICIDAS Y AGROQUIMICOS

En general se agrupan en cuatro categorias pnncipales con base en su estructura
molecular.

+ Hidrocarburos clorados - Aldrin, DDT
+ Organo fosforados - Malation

¢+ Carbamatos - Carbil

+ Denvados de Urea - Fenuron
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SOLVENTES PARA LIMPIEZA

Algunos de los compuestos organicos de esta categoria se sabe o se sospecha que son
carcinégenos. Recientemente se han detectado en las aguas subterranas en las
proximidades de instalaciones industriales. Algunos de los mas comunes son: acetona,
Benceno, Alcohol metilico, Heptano, Tricloroetano.

TRIHALOMETANOS {THM)
Se ha descubierto que el clore que se utiliza para la desinfeccién del agua y de las
aguas residuales, puede reaccionar con alguncs de las sustancias organicas presentes

para formar CLOROFORMO (un trihalometano) y otros hidrocarburos clorados.

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

En general los THM se forman cuando elementos del grupo de los halogenos CLORO,
BROMO, YODO reaccionan con las sustancias organicas.

r > ORGANICOS TS mg /1 |
| SEDIMENTABLES (2 HORAS)
E 100 mg / |

L JMunERaL2smen |

1
> EN SUSPENSION 200 mgz /|

— ﬁl“J ORGANICAS 75 g / ﬂ
NO SEDIMENTABLES
100 mg / {
[ TOTAL 700 g /1 J ‘“‘*ﬁ MINERAL 25 mg /1 |
r‘*“-—“———‘ﬁ ORGANICOS 40 g /1 1
_ T
l (,ol,nm_\LlLs S0 ﬂ
5 .
: | MINERAL 0 mg /1 |

T FILTRABLES 500 my /1 {

> ORGANICAS 160 mg /1 |

|

5 DISUELTOS 450 mg/lJ

| .
T T2 MINERAL 240 mg /i]

FIG 3.2 CLASIFICACION PROMEDIO DE SOLIDOS PRESENTES EN AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS
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Los principales THM de interés en aguas residuales

CLORQOFORMO - CHCl;
BROMODICLORAMETANO - CHCI,Br
CLORODIBROMOMETANO - CHCIBr,
BROMOFORMO - CHBr;

pH
Cuando se disuelven en el agua contaminantes que tienen grupos H* ¢ OH” ionizables, el
equilibrio entre H,0," y OH" cambia y el valor del pH aumenta (se torna mas basico) o

disminuye (se torna mas acido).

El pH es sumamente importante en la ingenieria sanitaria y ambiental, porque afecta a
las reacciones quimicas y a los sistemas biologicos.

NUTRIENTES APORTADOS POR ACTIVIDADES HUMANAS

El nitrdgeno y el fosforo son esenciales para el crecimiento de plantas y animales. Por
esta razon a estos elementos se les conoce como nutrientes o bicestimulantes.

Desde el punto de vista de calidad del agua son de interés:

NITROGENO ORGANICO UREA --—--- — [CO{NH2)2]

AMONIACO ——--— NH; NITRATOS —--—» NO’3

NITRITOS ---eomv —» NO, NITROGENO (gas) ---—-— N,

 ORTOFOSFATOS N POLIFOSFATOS " .55

Fostafo trisodico (Na;POy) Exametafosfato de sodio [Na;(POs)e]
Fosfato disodico (Na;HPOy) Tripolifosfato de sodio NasP3O4
Fosfato monosodico (Na;Hz:PO.) Pirofosfato tetrasodico Na,P»0O;
Fosfato Diamenico [(NH;).HPQO4 - Fosforo organico

(La concentracidn de fosforo en efluentes tratadas es de 10 a 20 mg/l)
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w7 '3 5 CARACTERISTICAS BIOLOGICAS .~

Como se mencioné anteriormente, los indicadores para identificar la contaminacion
biolégica, son los organismos coliformes totales, los coliformes fecales y los
estreptococos fecales.

El indicador mas utilizado en México es ia identificacidn de organismos coliformes por l0s
meétodos del Numero mas probable (NMP}) o el de filtro de membrana obteniendo UFC.

La presencia de coliformes totales indica contaminacion en general, ya que muchos de
estos microorganismos pueden ser de crigen vegetal, animal o humano, por lo que se
hace necesario continuar ia prueba y determinar cuantos de los coliformes encontrados
son de arigen fecai humano.

La presencia de coliformes fecales humanos ¢ de estreptococos fecales no se utiliza
para determinar |a toxicidad de estos, sino como indicader de contaminacion por excreta
humana, ya que las evacuaciones humanas siempre llevan bacterias patdégenas
procedentes de seres humanos enfermos o portadores asintomaticos de estas bacterias,
es decir individuos que aunque no sientan sintomas de enfermedad en su intestino
llevan las bacterias patdgenas que pueden causar enfermedad, por lo gue se considera
que al encontrar coliformes, el agua puede ademds contener otros organismos
causantes de enfermedades. ' '

3.6 MUESTREO Y PRESERVACION DE MUESTRAS

El muestreo debe realizarse de acuerdo a la NOM-AA-3-1980 que se localiza en el
capitulo de anexos, el tipo de muestra esta determinada en las Normas Oficiales
Mexicanas (NOM), enseguida se senalan algunas recomendaciones complementarias.

MUESTREO DE AGUAS RESIDUALES.

Una muestra es parte de un todo, y esta muestra representara las caracteristicas de este
todo, en el caso que nos ocupa este todo seréd el agua residual que se esta
caracterizando, en una descarga o en determinado punto de la planta, de tratamiento de
aguas La mayoria de las conclusiones, decisiones y acciones que se tomen en el
diseno y/o en la operacion de {a planta de tratamiento, dependeran en gran medida, de
los resultades de la muestra.

Generalmente, las muestras se definen e identfican por el tipo y método de muestreo.
Una muestra puede ser de tipo simple o compuesta y puede ser colectada por un
metedo manual o automatico.

Una muestra simple es aquella que se toma en un instante en particular, y representa
las condiciones existentes en ese momento, este tipo de muestras se requieren para
determinar ciertos parametros, como por ejemplo: pH, cloro residual, oxigeno disuelto,
grasas y aceites y coliformes totales y fecales. Algunas de estas determinaciones como
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pH, cloro residual, temperatura y oxigeno disuelto, pueden monitorearse en forma
continua usando sensores. El uso de estos instrumentos reducen el tiempo entre
muestreo y analisis ademas de ser precisos, sin embargo requieren de un programa
periédico llevado por personal calificado, de limpieza, calibracion y mantenimiento, de los
equipos utilizados. Ofras situaciones donde una muesira simple (también llamada
muestra instantanea) puede utilizarse son:

+ Cuando el agua a muestrear no presenta vanaciones considerables, en cuanto a sus
caracteristicas y al caudal.

+ Cuando en la corriente en estudio © en la planta de tratamiento llega una descarga
inusual, y a partir de esta muestra se trate de determinar ei tipo y fuente de la
descarga.

+ Cuando el flujo de descarga de agua residual sea intermitente, por ejemplo en
algunos procesos industriales

¢ Cuando las muestras compuestas pueden ocultar condiciones extremas (gjem pH;
temp). .

¢ y cuando las autoridades respectivas requieren que se determinen cierto parametros
con muestras individuales.

El volumen minimo de una muestra simple es de 1 a 2 litros.

Una muestra compuesta se forma por varias simples tomadas a diferentes tiempos.
Estas muestras se obtienen mezclando muestras simple en volumenes proporcionales al
gasto ¢ flujo de descarga medido en el sitio y en el momento del muestreo.

Supongase ..

V = Volumen total de la muestra compuesta que se obtendra (ml)

Vi = Volumen de cada muestra individua! en la muestra compuesta (ml)

Q.= Caudai instantaneo en el momento en que la muestra es tomada (m3!hr)
Q. = Gasto total durante el muestreo {m*hr) = n Qm

N = numerc de muestras que deben ser mezcladas

Q.= Caudal promedio de todas las muestras (m>/hr)

Para pequenas vanaciones, las muestras deben tomarse a intervalo entre 2 y 24 horas o
cuando la norma o la autoridad lo establezca.

Las muestras simples para la muestra compuesta deben tener entre 250 y 1000 mi, y el
volumen del compuesto debe tener entre 2 y 4 litros
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Ejemplo: Muestras tomadas en un emisor de aguas residuales

NO. DE MUESTRA " GASTO (M*H)
1 250
2 215
3 190
4 165
5 155
6 205
7 280
8 330
9 420
10 510
TOTAL 2730

Considerando una muestra compuesta de 3 litros, ¢cuantos mililitros de cada muestra
deben tomarse?

1. Determinar el volumen de muestra necesaria para cada unidad de caudal
| b 3000

= =1 0mlim hr
0.0, 2730

3 .
Fo=110,| ml« " /,}H)
' m”/hr

Fo=110, mf
Con estos valores, se tabulan los datos y se obtienen los resultados mostrados en la

tabla siguiente:

10
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" NO.DEMUESTRA “ |~ -MLDE CADA MUESTRA" '
1 ' 1.1x250 =275
2 1.1x215=236
3 1.1 x 1890 =209
4 1.1 x 165 = 181
5 1.1x 155 =170
8 1.1 x 205 =226
7 1.1 x 290 = 319
8 1.1 x 330 = 363
9 1.1 x 420 = 482
10 1.1 x 510 = 561
TOTAL : = 3002

Este ejemplo se hizo de acuerdo al procedimiento establecido en la NOM-002-ECOL-
1996 para obtener una “muestra compuesta”. En este caso se consideraran 10 muestras
simples y el caudal instantaneo en m’hr que son las unidades reporadas por los
tomadores de muestras

I S : .~ . 3.7 TECNICAS DE MUESTREO . ‘ I

Muestreo para andlisis fisicoquimicos. Se muestrea segun sean las condiciones del
lugar, sumergiendo el envase en el sitic de muestreo o si es necesario se puede utilizar
algun equipo muestreador y verter su contenido en la botella o directamente segun el
tipo de muestreador. Es importiante que los recipientes estén limpios en su exterior y
procurar muestrear a contracormente para evitar aduiterar ia muestra con contaminantes
externos a la descarga.

En el caso de descargas de aguas residuales que fluyan libremente, en forma de chorro,
se toma la muestra directamente en la descarga. Si la descarga fluye en canales o
colectores, se recomienda tomar la muestra en el centro del canal o colector, de
preferencia en lugares donde el flujo sea turbulento, a fin de asegurar un buen
mezciado.

La eleccidn de los puntes de muestreo esta en funcion de los ohjetivos del estudio y la
experiencia de quien o realice.

11
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Oxigeno disuelto. La toma de muestras para la determinacion de oxigeno disuelto
debera efectuarse con cuidado evitando el burbujeo o agitacion. En aguas poco
profundas se puede muestrear directamente con una botella de boca angesta con tapén
esmerilado. En el caso de muestrear a mas de un metro de profundidad existen los
muestreadores Winkler {especificos para oxigeno disuelto) y el Kemmerer, tomando las
precauciones debidas para evitar burbujeos al introducir la muestra a la botelia de 300
mi, donde se realizara el andlisis. Es recomendable registrar 1a temperatura de la
muestra o0 mas preciso posible en el momento de tomarla y efectuar el analisis -
inmediatamente, 0 al menos utilizar reactivos para fijar el oxigeno y después realizar la
titulacion con los reactivos quimicos del método empleado.

Actualmente existen en el mercado medidores de oxigeno analdgicos o digitales, que
bien calibrados y tomando las precauciones adecuadas, permiten realizar las
determinaciones de este parametro sin complicaciones.

Grasas y aceites. Es muy importante cuidar que la muestra sea representativa, ya que
una caracteristica de las grasas y aceites es que se agrupan en la superficie de los
cuerpos de agua, formando natas en determinadas zonas, por lo cual [a muestra se toma
superficialmente en frascos de un litro evitando derramarlos. En caso de aceites
emuisionados, la muestra se toma a 20 6 30 cm. de profundidad, cuando no haya mucha
turbulencia para asegurar una mayor representatividad.

Cuando el andlisis no puede efectuarse inmediatamente, se conserva la muestra a un
pH de 2 o menos, adicionando 5 ml. de HCI concentrado y refrigerandola a 4°C, se
recomienda no almacenarla por mas de 24 horas.

Muestreo para analisis bacteriolégicos. Cuando se toma la muestra directamente, se
procede de la siguiente manera: tomar |la botella cerca de su base, aflojar igeramente el
tapon, sumergirla cerrada {(15-20 cm), con el cuello hacia abajo, colocandolo finaimente
en sentido contrario a la corriente para evitar que el agua que entre a la boteila toque
primero las manos, después se destapa la botella y se gira de modo que el cuello guede
ligeramente mas elevado que ta base, se deja que se llene, las 3/4 partes, dejando un
espacio suficiente para facilitar el mezclado previo al analisis.

Identificacién y transporte de las muestras. Se seguird lo establecido en la NOM-AA-3-
1980 que se encuentra en los anexos.

3.8 ESTIMACION DE LAS DESCARGAS

lLos valores especificos de utillizacidn de agua potable son de gran importancia para el
ingeniero disenador, sobre todo en la planeacién de plantas para tratamiento de aguas
residuales. Dependiendo del pais, el tonsumo especificco de agua puede mostrar
grandes variaciones, en Europa, un valor comun es de 200 I/H-d (ATV, 1985) y, en
Estados Unidos de Norteamérica, el vaior puede variar entre 350 y 700 I/H-d {Metcalf &
Eddy, 1979). En México, el ingeniero sanitario utiliza comunmente valores del consumo
entre 200 y 300 I/H-d De acuerdo con la CNA el 75% del consumo es desechado como
aguas residuales, llamandose APORTACION (Ap=0.75D), para fines practicos se puede
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establecer que por cada 1,000 habitantes se producen 1.96 i/s de aguas residuales
como promedio.

Los gastos minimos tienen lugar durante ias primeras horas de la manana y los maximos
por lo general después de medio dia, estas fluctuaciones se deben tomar en cuenta para
el disefo y operacion de| tratamiento. La calidad de las aguas residuales que ilegan al
emisor varia constantemente. La calidad de las aguas residuales por la manana es
diferente a la calidad de la tarde, como un ejemplo se presenta la figura 3.2

Carga sblidos en suspension Flujo de aguas y
orgénica T~ ,-tguas de desecho

| Carga horaria m&ximam=1/12 Flujo horario maximo=1/18
de 1a carga promedio diaria de! ftujo promedio diario

Carga diurna promedio
p '_\_\

— i o p— — —

Flujo diurno promedio ! | P\\
. i \
Media de 24 hs. | ] ~.
/1 | S~
Flzjo nocturno promedio l

et
| i i

by l
*-";i/— Carga nocturna promedio IL—_—H_ =
| ! | '

Carga horaria minima=1/41 de la carga diaria promedio

Flufe herario minimo = 1/35 de! flujo diano promeduo
1 1 | -

12245'8‘101224631012
lr-‘ AM, _!: . P.M. ’—1

Fig. 3.2 Variacion de flujo y carga de contaminantes en aguas residuales municipales.
Fair, Geyery Okum. Purificacion de Aguas y Tratamiento y Remocion de Aguas
Residuales. Ed. Limusa Wiley, 1971,

Esta comprobado, gue los cambios de caudales son menos bruscos conforme aumenta
el numero de habitantes. Las poblaciones pequefas muestran grandes variaciones
entre los caudales del dia y de {a noche. Conforme aumenta el tamafio de la poblacion y
del sistema de alcantarillado, ia magnitud de los cambios del caudal es menor debido a
la capacidad de almacenamiento del sistema de drenaje.

Con objeto de amortiguar y absorber los "picos" de caudal, Metcalf & Eddy (1979)

proponen la figura 3.3 para el escalamiento de los caudales promed:o dependiendo de la
poblacién o de los caudales por tratar.
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10
Caudal pico = factor pico x caudal promedio
5 pu—

Factor Pico

2 —
! | | | | | | §
1 2 5 10 20 50 100 200 250
Poblacién (miles)
4 —
3 —
Factor Pico
2 —
1 | | 1 | | I
0.004 0.04 0.05 0.1 0.5 1

5
Caudal promedio de aguas residuales (m?/s)

Fig. 3.3 Factores pico para descargas domiciliarias

En México, cuando las variaciones de! flujo no pueden ser medidas, se estiman de
acuerdo a coeficientes establecidos por la Comision Nacional del Agua (CNA), que
considera los siguientes gastos de disefio: 1° Gasto medio (Q.), 2° Gasto minimo (Q./2),
3° Gasto instantaneo (MQ,), siedo M el coeficiente de Harmon y 4° Gasto maximo
extraordinario (1.5 MQ.,). En el capitulo 5 se explica la forma de obtenerios.

I 3.9 MEDICION DE GASTOS- ' ~ - ' I

Cuando se recolectan las muestras en los sitios de muestreo uno de |os parametros a
medir es el gasto de la descarga, sin ese dato, practicamente son inutiles los datos que
reporta el laboratorio con respecto al andlisis de las muestras, porque la concentraciéon
de los contaminantes generalmente se reporta en mglfi y st no se considera el flujo de la
descarga no se podra calcular el total de la carga de contaminantes.

Debido a que el agua residual ademas transporta contaminantes solidos que tienen
diversos origenes, densidades y formas, no cualquier dispositivo para medicion ha
demostrado ser eficiente.

En el mercado se puede obtener una variedad de equipos para la medicion de gastos,

sin embargo, es importante referirse a los metodos mas sencillos y econdmicos que
deberan seleccionarse entre los que se presentan en el siguiente esquema.
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EN CONDUCTOS
A PRESION

MEDIDORES
PARA AGUA

EN CONDUCTOS
A GRAVEDAD

TUBERIAS A PRESION

CAPITULO 2

HORIZONTAL

TIPO WOLTMANN {VERTICAL

HELICE O SILLETA
FROPELA CUELLO BRIDADO
VELOCIDAD TIPO CARRETE
TURBINA
MICROMOLINETE
\
CORTO
{ VENTURI LARGO
TUBO DALL
DEPRIMOGENO
TOBERA
CONCENTRICO
PRESION g g';;}?l‘élg E EXCENTRICO
DIFERENCIAL SEGMENTADO
-~
PITOT COLE
TUBO PITOT < PITOT SIMPLEX
Lerror
MODIFICADO
TIEMPO EN
TRANSITO
ULTRASONICOS
EFECTO
DOPPLER 5
ELECTRO-
MAGNETICOS
(VERTEDORES
CANAL PARSHAL
AREA-VELOCIDAD
NIVEL
ULTRASONICO
CAUDAL

\ SENSCR ELECTRONICO

MEDIDORES DE VELOCIDAD. Un medidor mecanico comun tiene un disco giratorio
inchnado con un rodillo que gira una caratula al paso del agua. Otros tipos tienen ruedas
giratorias, I6bulos o propelas. Hay-también un medidor que reacciona al arrastre en una

paleta curva sumergida en el flyjo.

parcialmente lienos.
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MEDIDORES TIPO VENTURI. Los medidores tipo Venturi (Figura 3.4) ofrecen un
método exacto de medir el flujo con una pérdida de carga minima. Se usa mayormente
para tuberias de gran diametro. La garganta Venturi tiene una seccion convergente y
una seccion divergente gradual para disminuir las pérdidas de carga. La medida de flujo
se basa en la ecuacién de Bemoulli.

h, 1
Ah
b,
__\ l
A

Fig 3.4 Medidor Tipo Venturi

BOQUILLAS. Una forma acortada de medidor tipo Ventun es el medidor de boquilla, el
cual tiene una entrada corta en forma de boca de campana redondeada y una expansion
abrupta mas alla de ella La ecuacidén de descarga es similar a la de! medidor Venturi,

pero la recuperacion de la carga de velocidad, mas alla del medidor, es bastante
pequefa -

ORIFICIOS Un orificio, consistente de una placa delgada con un orificio central, es un
metodo usual de medir el flujo en tuberias grandes (figura 3.5) pero el orificio tiene la
ventaja de que es corto y por lo tanto puede instalarse en longitudes cortas de tuberia
recta Las longitudes requendas para la medicidn en tuberia recta, a cada lado del
crificio, son similares a las de los medidores Venturi. Para obtener resultados precisos,
el orificio debera calibrarse en el sitio.
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Fig. 3.5 Medidor de orificio
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MEDIDORES DE CODO. En el exterior de un codo, en una tuberia, se ejerce una
presion mayor que en el interior, debido a la fuerza centrifuga. La diferencia de presion
se puede usar para medir el flujo. El medidor debera calibrarse en el sitio.

MEDIDORES DE MECANICOS. Miden flujos de agua. Un medidor mecanico comun tiene
un disco giratorio inciinado en un rodillo, que hace girar una caratula. Otros tipos tienen
ruedas giratorias, Iébulos o propelas. El rotametro es un medidor de este tipo.

ROTAMETRQO. Consiste de un tubo de cristal vertical calibradc el cual tiene una
reduccion aumentando hacia arriba el diametro. En el flujo ascendente a través del tubo,
se suspende una boya. Las posiciones de la boya de por si son tales, que el arrastre
sobre él (que depende del flujo que pasa y del diametro del tubo) iguala el peso
sumergido. La boya podria ser, ya sea en forma de esfera o un reducido con paletas,
para hacerlo girar y centrario por si mismo en e! tubo.

INDUCCION ELECTROMAGNETICA. Al crear un campo magnético alrededor de una
tuberia de material no conductor y al ionizar el liquide insertando electrodos, se induce
una fuerza electromotriz que puede medirse. La ventaja del método es que no hay
pérdida de carga, y una variedad de liquidos, incluyendo aguas residuales, podrian
medirse por este medio. En adicidén se estd desarroliande una técnica similar basada en
la velocidad sénica de una onda de choque inducida. Esta técnica tampoco obstruira
el flujo

MEDIDA DE MASA Y VOLUMEN. Los métodos mas exactos de medida son por masa o
por volumen. Para medir la masa o el peso de un fiuido corriendo por cierto tiempo, el
flujo se desvia dentro de un tanque de pesaje. £l volumen de fiujo puede ser medido del
volumen de lienado del recipiente en un cierto tiempo.

CANALES Y TUBERIAS PARCIALMENTE LLENAS

VERTEDORES. Se le llama vertedor a un dispositivo hidraulico que consiste en una
escotadura a través de la cual se hace circular el agua Hay diferentes clases de
vertedores segun la forma que adopte la vena liquida siendo los mas comunes:
rectangular, trapecial, triangular y circulares.

Los vertedores que se usan para medir descargas o flujos relativamente pequefios son
de pared delgada, cuando la longitud de la cresta del vertedor en direccion a ta corriente
es apreciable, se denominan vertedores de las presas para control de avenidas.

Para conocer el gasto que circula por estos dispositivos se miden los siguientes
parametros.

- Cresta. Es la pared horizontal de la escotadura en contacto con el liquido, su longitud
se denomina L

- Carga. La carga dei vertedor es la altura del chorro de agua desde el nivel de la cresta
hasta la superficie, medida a una distancia minima d antes de la cresta, para evitar que
la medida esté afectada por el abatimiento del manto sobre la cresta. Esta distancia d
puede vanar entre 0.6 y 1.0 metros (de 5 a 10 veces la carga).

18
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- Carga sobre la cresta. Es el espesor del chorro medido sobre la cresta en el plano del
vertedor. La diferencia entre |a carga sobre la cresta y la carga del vertedor tiene un
valor aproximado de 31 % de la carga del vertedor.

- Cuando la longitud de !a cresta L es relativamente pequefia comparada con el ancho B
del canal de conduccion, la vena del chorro sufre contracciones laterales que no se
presentan cuando la longitud de la cresta es igual al ancho del canal.

A continuacion se presentan algunas de las formulas mas comunes para calcular el
caudal en vertedores. '

Vertedor rectanguiar. En la figura 3.6 se presenta un vertedor rectangular. La formula
de Francis (1852) para calcular el caudal es la siguiente:

[Q: o L- npH ) H*% envel.sistema in_glé's]

Siendo

a=3.33

=01

n = numero de contracciones (en un lado o en los dos).
L =longitud de la cresta del vertedor

H = carga del vertedor. -

Cuando el chorro no tiene contracciones laterales (n = 0) se tiene:

[ Q= a’LH”]

En el sistema metrico ia férmula general es:

[ Q=1.84 (L - 0.1 nH) H”]

Cuando el chorro no tiene contracciones:

Q = 1.84LHY

Otro factor que puede influir en el gasto es la velocidad de llegada (v}, lo cual origina un
aumento en la carga del vertedor, denominada carga de presiéon (Ho). La ecuacion
general del gasto en este caso es la siguiente:

[ Q=1.84 (L - 01 nH)'(H'+'Ho)3-'3

siendo Ho =(v?)/(2g).

Estos problemas se resuelven por tanteos hasta lograr dos resultados consecutivos o
suficientemente proximos para aceptar como buena la solucién.
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Ejemplo 1 En un curso de agua estd colecado un vertedor rectangular con dos
contracciones laterales, con una longitud de cresta de 1.20 m y una carga de 0.40 m.
Calcule el gasto. -

L ¢

[ P

. ' 10

y :L -
b7 0.7k Aprox.
oy I

-] []
3
-4
- R, Tl

i fenmlEr

Pentl ST

Fig. 3.6 Vertedor rectangular con dos contracciones

Solucion:
L=120m
H=040m
n=2

aplicando Ja ecuacion Q = 1.84(L-0.1nH)H*
se tiene:

Q=184(1.20-0.1"2*0.4)(0 4 = 0.521 m’/s

Ejemplo 2. Determine el gasto de un vertedor rectangular sin contracciones laterales con
una longitud de cresta de 1 20 m y una carga de 0.40 m.

Solucion.

Los datos son- .

L=14.20m
H=040m
a = 1.84

sustituyendo los valores en la ecuacion:
Q=184 LH"

Q = 1.84*1 20°0.40%* = 0.559 m/s
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Los resultados de estos dos ejemplos muestran que en dos vertedores con igual fongitud
de cresta e igual carga, tiene mayor gaste el que no tenga contracciones laterales.

Vertedor triangular. La figura 3.7 muestra un vertedor tnangular de cresta delgada. El

caudal para este tipo de vertedor considera los siguientes parametros:

La carga del vertedor es la distancia del vértice del angulo hasta la superficie libre del
liguido.

En este caso el gasto esta dado por |a siguiente férmula:

[Q“‘“H”]

Si el angulo formado por los lados del vertedor es igual a 90 grados se tiene tg 45° = 1,0
y la férmula se reduce a;

" Q=2.54H"%¢n ol sistema inglés.

Q = 1.40H*? en el sistema métrico.

Estos vertedores son 10s mas usados y proporcionan un excelente metodo para medir
gastos pequenos, por ejemplo en los sedimentadores. El efecto de la velocidad de
llegada es similar a los vertedores rectangulares, sin embargo se ha comprobado
expermentalmente que el error cometido al despreciar la velocidad de llegada es en ia
mayoria de las veces poco importante.

Ejemplo 3 Calcular el gasto de un vertedor triangular de pared delgada, con escotadura
en angulo recto y una carga de 38 cm.

Solucion. De acuerdoe a la formula:
Q = 1.40H%"
Tenemos: 1.400 38°" = 0.125 m’/s

Ejemplo 4. Calcular el gasto en un vertedor de pared delgada, cuyo angulo en la
escotadura es de 60° y tiene una carga de 0.40m

Solucion. Aplicando la ecuacion:
Q = 1 40tg30H>"?

Se tiene Q = 1 40 tg 30*(0.40)* = 0.104 m’/s
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Fig. 3 7 Vertedor triangular de angulo recto

Vertedor de Cipolletti. Es de forma trapezoidal, se caracteriza porque sus paredes
laterales tienen una inclinacidon tal que sus proyecciones son 1 horizontal por 4 vertical,
como se muestra en la Figura 3.8. El gasto se calcula por la férmula.

[- Q = 3.367 L H*” en el sistema-inglés ]
Q = 1.859 L H* en el sistema métrico

Ejemplo 5. Determinar el gasto de un vertedor Cipolletii que tiene una longitud de cresta
de 1 85 m vy trabaja con una carga de 0.62m.

Solucién  Sustituyendo los valores en Ia formula del gasto tenemos:
Q= 1.86°1.850,62°% = 1.68 m’/s

Ejlemplo 6. Qué iongitud de cresta debera déarsele a un vertedor Cipolletti para que
descargue hasta 1500 Vs, con una carga maxima de 40 cm?.

Solucién. Despejando L de la ecuacion del gasto y sustituyendo los valores tenemos’

L = Q/(1.86*H**
L =1.5/(1.86"0.40%%) =319 m
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Fig. 3 8 VVertedor de Cipolletti

FLUJO EN ALCANTARILLAS

Los principios hidraulicos que se aplican al flujo en tuberias de alcantarillado
(alcantarillas) y al flujo en tuberias de agua son los mismos, se determina la velocidad
conociendo: dos cotas de nivel (en la descarga y aguas arriba), la distancia y el radio
hidraulico. Las alcantarillas no deben trabajar a tubo lleno y para cualquier alcantarilia, el
area del fiujo, la velocidad y la descarga varian con la altura del tirante.

Una férmula que proporciona resuitados exactos es la de Manning, en su forma general

es.
[ V=1 .486/n)*r2“sﬂ

V = velocidad de flujo, en metros por segundo.

n = coeficiente de rugosidad

r = radio hidraulico, en metros

s = pendiente (diferencia de altura por cada mil unidades).

siendo

Los valores de n utilizados comunmente son los siguientes para tuberia de arcilla
vitrificada bien tendida, conductos de concreto terminados suavemente, tubos de hierro
fundido y tuberias de asbesto-cemento, 0.0013. Arcilla vitrificada tendida pobremente,
tubos de hierro fundido, alcantarillas de tabique bien tendidas y conductos de concreto
comunes, 0.015. Tuberia de metal corrugado, 0.021. Zanjas, 0.020. Canales
recubiertos con piedra, 0.030.

El gasto o caudal se calcula con la siguiente ecuacion;

Q=AxV

Donde A cs el drea transversal que ocupa el agua que fluve v se calcula a partir de la altura del mvel del
agua en el tbo (tirante).
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Meétodos practicos para medir caudales
1° En una tuberia de drenaje como se indica enla figura 3.9y

2° En un canal ¢ un rio con el clasico molinete como se muestra en la figura 3.10 o
también utilizando los nuevos equipas de deteccidon magnética de velocidades.

Los pasos a seguir para encontrar €l gasto son;

» Determinar el area transversal del conducto ocupado por el liquido (tuberia, rio,
canal, etc.).

« Encontrar la velocidad promedio del liquido que pasa a través de esa area,

» El gasto es igual al area por la velocidad.

Flotadores
o] Observacion visual
colorantes

| |

A - Pozo de visila N2
B - Poroc de visilo _N2

' Mo

FIG. 3.9 MEDICION PRACTICA (APROXIMADA) DE LA VELOCIDAD EN CAMPO
Se mide la distancia (d) entre pozos; en el pozo A se arroja colorante o varias esferas ya

sean de polietileno o de corcho, se mide el tiempo (t) que tardan en aparecer en el pozo
B, entonces la velocidad V sera igual a dit
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[ Flecho horizonlal Cola pgleloda

Helice

DE HELICE TiPO PRICE

FIG. 3.10 MEDIDORES DE CORRIENTE (MOLINETE)
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UNA ESTACION DE BOMBEO PARA AGUAS RESIDUALES, consiste en una obra de
ingenieria con instalaciones especiales para recibir un cierto volumen de aguas
residuales que se concentran en efla, y mediante un equipo de bombeo se llevan a una
distancia o una altura determinada por encima del nivel de |a estacion.

:.-~ - 4,1:NECESIDAD DE BOMBEO: .. .. .5 0.

La necesidad de bombeo del agua viene dado por las condiciones topograficas y por
transportar las aguas residuales de un punto a otro, entre |0s que no existe la necesana
diferencia de cotas para que pueda realizarse el recomdo por gravedad.

Esta necesidad de bombeo puede presentarse en los siguientes casos:

+ Incorporacion de aguas residuales de un punto bajo al colector.

« Entre tramos de ias alcantarilias, de ellas a colectores o al emisor.

« Cuando se requiere dar cierta carga hidraulica a las aguas residuales para que puedan
manejarse adecuadamente en la planta de tratamiento.

» En un desagle de la planta de tratamiento hacia el cauce receptor En forma continua si el
nivel del cauce receptor esta siempre a una cota mas aita, o en forma intermitente, cuando
en algunas épocas del ano dicho nivel se eleva.

En las altemativas de solucion no olvidar que una estacién de bombeo presenta los
siguientes inconvenientes - costo de la instalacién, gasto de energia y riesgo de inundacion
cuando no se dispone de altura suficiente para instalar una desviacion del gasto. Por razones
econdmicas debe procurarse, siempre que sea posible, evitar la construccion de este tipo de
cbra.

La estacion de bombeo, en su sentido mas general estd formada por los siguientes
elementos, que en el respectivo estudio deben definirse y justificarse’

Equipo
« Bombas (motor e impulsor), controles eléctricos.

Edificacion
s (ficinas, servicios generales, bodegas, talleres, caseta de vigilancia.

Depésitos de agua
« Tanque regulador de succién (carcamo), canales

Instalaciones
» Destinados a proteger las bombas, conductos de succion, electricos e hidraulicos.

4.2 RECOMENDACIONES PARA LAS ESTACIONES DE BOMBEO |, .

Es importante que la ubicacién de una estacion de bombeo se seleccione solo después de
realizar estudios extensos y detallados de las necesidades actuales y futuras del area que
serd servida por el sistema, de los factores econdmicos del disefio del sistema, de la
ubicacion de la estacion y del impacto en el ambiente local.
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En areas no desarrolladas o parcialmente urbanizadas, se dara cuidadosa atencion al
probable crecimiento futuro, debido a que la ubicacion de la estacion de bombeo,
determinara en muchos casos, el desarrollo completo del area. La parte estética tambien
influira en la seleccion del sitio en forma tal que la ubicacion de la estaciébn no impacte
adversamente el area vecina.

Los detalles que se deben considerar durante la ubicacion de una estaciéon de bombeo,
incluye las condiciones del sitio, duefios del terreno, drenaje del terreno y de la localidad,
patrones de transito, accesibilidad para vehiculos, disponibilidad de servicios comunales tales
como: energia eléctrica {voltaje y carga), agua potable, proteccion contra incendios y
teléfono.

La seleccidn final de la ubicacion debe ser el resultado del balance adecuado de las
necesidades técnicas, econdmicas y ambientales.

En relaciobn con la construccion de las estaciones se sugieren las siguientes
recomendaciones:

+ El edificio de bombas debera emplazarse fuera de Ia zona de avenidas extraordinarias o
debidamente protegide para evitar la entrada del agua en el mismo.

= Se dispondra en la entrada a la camara de toma, una rejilla que retenga las impurezas
gruesas en funcion de la tuberia de aspiracion y la capacidad de la bomba.

s Los conductos de succidn, construidos generalmente en hierro © en acero, estaran
provistos de la correspondiente valvula de pie y accesonos necesarios para acomodar su
seccion al onficio de la bomba.

+ El edificio destinado a proteger las bombas, debera ser de facil acceso, bien iluminado,
bien aireado y con espacio suficiente de modo que se pueda circular libremente alrededor
de los equipos. Se construira, en un nivel superor al de la maxima cota alcanzada por la
capa freatica :

» Para evitar las posibles consecuencias debidas a las vibraciones de las maquinas se
tomaran en cuenta, tantq en el proyecto como en la construccidn, las obras de aistamiento
del equipo mator y del terrenc.

» Si el caudal o gasto es pequeno y los equipos de poco volumen, si éstos podran ubicarse
en pozos reqistros del colector

» Las estaciones enterradas seran de material impermeable, sus paredes interiores y
pavimentos seran lisos y lavables. Las canaietas que en el suelo sirvan de paso a las
lineas eléctricas o tuberias, se cubriran con chapa estriada o rejilla de celdas de aluminio.

e Las puertas seran de amplitud suficiente para dar paso a las piezas de mayor tamaro. En
£aso contrario se preveran salidas especiales,

« Senstalaran puentes-gria para el manejo de las piezas en las instalaciones cuyo tamafo
o 1mportancia asi lo requieran
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i 4,3 CARACTERISTICAS DE'LOS CARCAMOS..-. 7 . = i b - -

Un carcamo de bombeo consiste en un tanque que almacena la suficiente cantidad de agua
para ser extraida con un determinado equipo de bombeo, de aqui que el disefio de los
carcamos esta en funcion del tipo de bomba-a utilizar y de la curva de caudal contra el
tiempo.

Se han desarrollado métodos para determinar el volumen requerido del carcamo. Con esto
se pretende que el ciclo de bombeo (tiempo con bomba en operacion mas tiempo con bomba
sin extraccién) tenga una duracidn mayor que el tiempo minimo recomendado por los
fabricantes para evitar que una bomba o un sistema de bombas tengan fallas por sobrecarga
en el sistema de arrangue. Sin embargo, aunque desde el punto de vista mecanico sea
preferible operar las bombas por pericdos largos, tiempos grandes de retencién
hidraulica no permiten el mantenimiento de las condiciones aerobias en las aguas
residuales.

CONSIDERACIONES PARA EL DISENO

1. Se buscara por una parte que el tiempo de un ciclo de bombeo entre arranques
consecutivos, o entre incrementos de velocidad de una bomba no sean demasiado
frecuentes para evitar que ocasione fallas por sobrecarga del sistema de arranque, y por
otra parte que no sea tan grande como para causar problemas de septicidad. ’

2. Aunque la retencién hidrauiica en el carcamo se basa en los caudales medios, l0s gastos
minimos y maximos determinaran el tamano del carcamo.

3. Se deben obtener resultados favorables para cualquier combinacion de gastos influentes
y de bombeo. '

4. Para bombas_grandes el tiempo de un ciclo de trabajo no deberd ser menor de 20
minutos, mientras que para bombas mas pequenas el tiempo de un ciclo hidraulico puede
reducirse hasta 10 minutos.

5. Se recomienda gque el maximo tiempo de retencién hidraulica en el carcamo no sea mayor
de 2 horas y de preferencia se deben tener tiempos menores de 30 minutos.

6 No existe un método unico para dmensionar los carcamos que sea aplicable a todas las
condiciones que se pueden presentar.

7. Cuando estan al final del drenaje, las bombas deben tener capacidad suficiente para
absorber los cambios en los caudales recibidos del influente.

8. Cuando se trata de un carcamo pequeno, en la practica se considera suficiente tener un
volumen igual a dos veces el gasto maximo del influente en litros por minuto, solamente
para proteger el equipo de aranque de un sobrecalentamiento y fallas causadas por
paros e inicios demasiado frecuentes

9. En las grandes instalaciones la capacidad efectiva del carcamo hiumedo es conveniente
que no exceda de 10 minutos del gasto promedio en 24 horas, no es conveniente gque €l
carcamo sea muy grande porgue se tienen problemas de operacion y mantenimiento
debido a que se deposita material arenoso y organico en exceso y aumenta la cantidad
de grasas y otras sustancias en los muros iaterales y ia superficie.

10 Los carcamos pueden ser estrechos, pero no menores de 1.2 metros para tener un
rapido acceso y cuando la operacion continua es muy importante, es conveniente dividir
el carcamo en dos secciones, apropiadamente interconectados para facilitar
reparaciones, limpieza y hasta ampliaciones.



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS CAPITULO 4

Las caracteristicas de la curva diaria del caudal; las alturas de succion y descarga; el tipo y
cantidad de tuberia, las piezas especiales y la eficiencia de las bombas determinaran la
potencia total requenida del equipo. La disponibilidad de fondos econdmicos, condicionaran
el que se tenga o no la distribucién de bombas con distintas capacidades, de tal forma que
para cualguier combinacion de caudales influentes y de bombeo, no se exceda el numero de
arranques permisibles en los equipos en un tiempo dado y no se generen condiciones
anaerobias por retenciones prolongadas del agua dentro del carcamo.
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Fig. 4.1 Bomba centrifuga de flecha horizontal en carcamo seco
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Fig 4.2 Instalacion de bomba de flecha vertical en carcamo seco.
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Fig. 4.3 instalacion en carcamo humedo para equipos con motor fuera del agua, (Depuracién
de Aguas Residuales. Hermandez Muioz Aurelio).

Bomha
sumer gible

Fig. 4.4 Carcamo humedo para bombas sumergibles
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TIPOS DE CARCAMO

a) Carcamo seco. También llamado camara seca, la cual se usa para almacenar equipo de
bombeo, controles y el equipo dependiente, esta separada fisicamente del foso humedo
mediante paredes, el equipo de bombeo se encuentra instalade en este compartimiento
ubicado contiguo al tangque gue recibe el agua. Pudiendo ser el equipo de eje horizontal o
vertical, aunque la linea de succidn entra en posicién horizontal al tanque que retiene el agua,
ver figuras 4.1y 4.2,

El tamano de estos carcamos depende, en primer lugar del numero y tipe de bombas
seleccionadas vy las tuberias necesarias para su operacién Se recomienda disponer como
minimo de 0.9 metros de distancia entre las bombas y los muros mas cercanos y cuando
menos 12 metros entre |as descargas de las bombas. Se necesita suficiente espacio entre
bombas para efectuar las maniobras al sacaras de sus bases, y tener espacio suficiente
entre las tuberias del influente y la de succidn, también espacio suficiente para hacer algunas
reparaciones en el sitio, y para realizar inspecciones. El espacio entre el carcamo seco y la
tuberia de succion de la bomba, depende del tamafio del tubo, valvulas y de su colocacion.

El carcamo debe estar bien iluminado y ventilado con accesorio a prueba de explosion, debe
contar también con un drenaje adecuado en el piso, con un pequeno carcamo y una bomba
para desalojar el agua y el aceite que se junte por fugas en [os sellos de las conexiones, el
liquido se enviara al carcamo, su tuberia se ubicara a un nivel mas alto que el nivel maximo
que pueda tener ei carcamo.

b) Carcamo humedo. La funcion de un foso humedo es recibir y almacenar temporaimente
las aguas que llegan Las bombas se instalan dentro del tangque que almacena el volumen
calcuiado de agua, pudiendo ser impulsadas a través de un eje vertical conectado a un motor
instalado en la superficie del tanque, ver figura 4 3, o estar acopladas al motor formando una
sola estructura, lamadas "bombas sumergibles”, figuras 4.4 y 4 14,

Probablemente, el punto mas controversial en el disefio de las camaras humedas es la
pendiente del fondo que se necesita para disminuir la sedimentacion de solidos

Un gran nuamero de agencias estatales reguladeras de varios paises indican una pendiente
de fondo minima de 1:1 a ia entrada de la bomba.

En la figura 4 5 se muestran varas posiblidades de tuberia de succidbn mas comunes en
camaras humedas de aguas residuales Las entradas en forma de boca de campana son
muy superiores a las entradas rectas que se muestran en las figuras 45 B y C. Lo
acampanado elimina los extremos afilades en los cuales se podria acumular material y
reduce las perdidas de carga y vortice Debido a que hay menor posibilidad de formacion de
vortices en {a camara humeda. las entradas A y F son superiores a cualquier otro arreglo.
Para conseguir las velocidades de arrastre a la entrada y aun mantener las condiciones
nidraulicas ¢ptimas de entrada, la campana en A y F no deberian estar a una distancia mayor
de D/2 ni mencres que D/3 sabre ef piso de |a cdmara humeda La sumergencia requerida
sobre una tuberia ¢ sobre el extremo acampanado se muestra en la tabla 4.1

Para evitar problemas causados por vortices. entrada de aire, cavitacion y vibracion, deben
mantenerse condiciones adecuadas de aproximacidn  La meta del disefio es obtener una
distnbucion uniforme del flujo dentro del entorno adecuado de velocidades. Es conveniente
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consultar al vendedor de las bombas sobre la sumergencia, el disehno y acomoedo de las
unidades.

Tabla 4.1 Sumergencia requerida sobre una tuberia o entrada de boca de campana

e s T | R MERGENCIA -
- VELOCIDAD:. 2% . REQUERIDA © .~
PIES/SEG (... MISEG. | “-PIES |~ .CMS
2 0610 1 30.48
5 1.524 2 60.96
7 2.134 3 91.44
11 3.353 7 216.86
15 4572 14 426.72
Nota: Pies x 0.3048 =m
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Fig. 4.5 Arreglos tipicos para la instalacién de la tuberia de succion en el foso humedo de ias
estaciones de bombas para aguas residuales.
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CLASIFICACION DE ESTACIONES, SEGUN CAUDAL A BOMBEAR

L]

Estaciones muy pequefias, mencs de 6 I/lseg. (100 Gal/Min). Se usan generalmente
eyectores neumaticos {figura 4.6) o bombas desmenuzadoras para servir desde 1 a 50
edificios aislados, con lineas de descarga menores de 100 mm (4 puigadas). Se puede
permitir un solo eyector o una sola bomba, pero se prefiere el uso de unidades duplicadas
las que deben altemarse en su funcionamiento por razones de confiabilidad. Se pueden
usar estaciones tanto del tipo paquete como construidas en sitio.

Estaciones pequefas, 6 a 20 L/seg (100 a 300 Gal/Min). Generalmente se usan bombas
inatascables capaces de manejar solidos de 65 mm de didmetro y preferiblemente de 80
mm. (2,5 y 3 pulgadas), descargando en lineas de 100 mm. (4 pulgadas). Se requiere el
doble de bombas, excepto en casos excepcionales con bombas dimensionadas para
manejar el fluo maximo. Se deben tomar previsiones para cualquier crecimiento futuro,
tales como: el operar bombas en paralelo, proporcionar mayor capacidad al impulsor de
las bombas iniciales, incrementar la capacidad de la bomba, © dejar espacio para
acomodar una tercera bomba. Tanto las estaciones prefabricadas como las que se
construyen en sitio usan foso humedo preferiblemente, y los motores se instalan tanto
sobre el terreno como enterrados © sumergidos  Las succiones de las bombas son
sumergidas o de auto cebado. El uso de bombas de auto cebado se limita a una altura de
succién practica con un maximo de 4,5 a 5,5m. (15 a 18 pies). Se pueden usar eyectores
neumaticos en lugar de bombas, pero no presentan la flexibilidad para acomodar futuras
expansiones En climas calidos se puede usar el equipo expuesto a la intemperie,

Estaciones medianas, 20 a casi 200 t/seg. (300 a 3000 Gal/Min.). Generalmente se usan
bombas inatascables por partida doble con posible prevision para aumentar en el futuro la
capacidad de la bomba. Cada bomba tendra capacidad en exceso del caudal maximo de
disero. Este tamano es el mas popular en las estaciones prefabricadas pero también se
usa ampliamente en estaciones construidas en sitio  En el pasado, se preferia que las
estaciones de aguas residuales se instalaran en fosc seco, pero con la nueva tecnologia
disponible se da atencion cuidadosa al uso de bombas sumergibles, bombas suspendidas
en fosos humedos y a bombas de tomillo.

Estaciones Grandes, mas de 200 Vseg. (3,000 Gal’'Min.) Se pueden usar dos bombas,
pero la eficiencia de ja operacion sobre las variaciones de flujo, usuaimente determinan el
uso de tres 0 mas bombas. Las capacidades se deben seleccionar de tal manera que
cuando la bomba mayor esté fuera de servicio, las otras puedan manejar los caudales
maximos. En estaciones prefabricadas no se consiguen capacidades mayores de 400
I’'seg (6000 Gal/Min.). Las bombas sumergibles estan disponibles en capacidades
mayores de los 1200 lseg (20,000 Gal/Min) para aguas residuales y hasta 6,000 l/seg
(100,000 Gal/Min) para aguas pluviales. La ubicacidn mas generalizada en estaciones de
aguas residuales es en un foso seco El uso de bombas de tornillo inclinado ha estado
incrementandose para cargas de bombeo pequeras. Las estaciones pluviales usan
ndistintamente bombas de foso seco, suspendidas en foso himedo o de tornilio inclinado.
Las bombas de tornilio inclinade son de capacidad imitada: 4,000 /seg y 4 M. (70,000
GalMin. y 12 pies)

Las consideraciones para la seleccion de equipos de bombeo para aguas pluviales son
similares a las mencionadas para aguas residuales
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ESTACIONES PREFABRICADAS.

Las estaciones prefabricadas estan disponibles en vanas formas de ameglos nommnales
imitados a eyectores, bombas de foso humedo y bombas de foso seco para servicio de
aguas residuales. Estas unidades compactas se controlan automaticamente y vienen
completas, incluyendo ventilacién y dehumidificadores, accesorios y piezas de repuesto.

Las capacidades maximas de las unidades prefabricadas han aumentado rapidamente
desde su aparicion en el mercado. Aunque existen estaciones de 4 m. (12 pies) y
capacidades de alrededor de 400 l/seg (6.000 Gal/Min.), la de uso mas comun consta de un
paquete con foso seco (con un foso humedo construido en el campo), que emplea dos
unidades de bombeo en una camara de alrededor de 2,5 metros de diametro (8 pies) o
menaor y una capacidad del orden de 3 a 100 I/seg (50 a 1,500 Gal/Min.).

Los tipos de arreglos disponibles en estaciones prefabricadas son los siguientes:

1. Eyectores neumaticos simples ¢ dobles colocados uno sobre el otro o colocado uno al
lado del otro con cubierta cilindrica.

2. Bombas convencionales inatascables o de auto-cebado instaladas dentro de foso seco
que les sirve de cubierta 0 dentro de cilindros verticales o techos de arco y piso
rectangular. Las bombas inatascables verticales se consiguen en estaciones de-tipo
paquete, cilindncas, suspendidas en foso humedo. &

3. Bombas sumergidas de motor inatascable. Estas han salido recientemente al mercado en
estaciones de'tipo paquete con foso humedo cilindrico, con facilidades para levantar ia
bomba. > :

¥y S
b

EYECTOR NEUMATICO PARA ACUAS RESIDUALFS

Al drenape T
il newmites Tubo de |
m\gnala@xma de tr:s vias /Vemﬂa:iinn D;!ca;gd
Are Comprhmdo—"\ \ —r L Frenon
Piso Tenmunado — | f
‘LT B
01 Infhuente, e :
Dmenae de] Edificso — = i_ Switch flotante para
a Gravedad .00 7r)

operar la valvula
\-Q%i_" . meurndtica de tres vias
Vihwala v valvuls de
Eyactor d.cli //T.' @ ventilanisn

Vilyula chack

Drenage

Figura 4.6 Eyector neumatico para aguas residuales
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4.4 TIPOS DE BOMBAS -

BOMBAS DE EMBOLO

La bomba de émbolo esta formada por los elementos que se senalan en la Figura 4.7. El
émbolo se movera hacia adelante y hacia atras, al girar el manubrio con velocidad constante.
Al moverse hacia atras dejara un vacio delante suyo, que la presidon atmosférica obligara al -
agua a que lo llene por la tuberia de aspiracidn, (en este periodo la valvula de escape se
cerrara y la de aspiracion se abrird). Al correr el émbolo hacia adelante se cerrara la valvula
de aspiracién, y se abrira l1a de escape, de manera que el émboio impulsara el agua por el
tubo de descarga. Este tipo de bomba se utiliza para impuisiones de pequenas alturas y para
inyectar soluciones en tuberias.

Tyho da descerga

Vaivuia de |

escape [T

' {
vowvulo cetd e . f
asprocign,{ | _Lilindro Embelo 4

Tubo de ospiracion

Figura 4 7 Bomba de émbolo

BOMBAS CENTRIFUGAS

La bomba centrifuga consiste, en su mas simple forma, en una rueda de 3labes, llamada
también impulsor, que gira dentro de una camara concéntrica (tazoén).

Las paletas imprnimen al agua un movimientoc de remolino forzado, y 'se engendran presiones
dinamicas. Figura 4.8

La bomba centrifuga es una generadora de presion dindmica. Por eso, cuando se interpone
en una tuberia, se debe considerar la comente, no como producida por el agua impulsada,

sino porque la presion engendrada modifica el gradiente hidraulico, de modo que provoca la
crcuiacion

10



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS CAPITULC 4

1. Tubo dz aspiracidn, 1. Volula o caja aspiral
2. Rodaie 0 impulsor. s, Ejz
3. Difusor 5. lmpulsidn

Figura 4.8 Bomba centrifuga

Centrifugas horizontales

El motor y la bomba, con su eje horizontal, estan situados fuera del agua.

La bomba ha de ser del tipo de rodete abierto. ' .

Ha de instalarse siempre en carga cuando se trate de bombeo de agua bruta.
El rendimiento tipico es del 80%.

Suele ser la solucién mas econdmuca.

Centrifugas verticales.

« La bomba esta sumergida, y el motor, unido a la bomba mediante un eje verical, esta
fuera del agua.

=« Resto de caracteristicas similares a las centrifugas horizontales.

= Precio ligeramente superior al de aquellas

Centrifugas sumergibles

o El motor y la bomba estan sumergidos dentro del agua.
+« Labomba ha de ser de rodete abierto

« El rendimiento decrece ligeramente respecto de las centrifugas horizontales. Alrededor
del 75%.

« Ei precio puede liegar a ser doble que el de las centrifugas honzontales, pero presentan
grandes ventajas de mantenimiento respecto a aquéllas.

11
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BOMBAS AXIALES O DE HELICE

En la figura 4.9 se ve esquematizado este tipo de bombas. Tiene, generalmente, tres senes
de paletas: La primera es de paletas directrices de entrada; la segunda de paletas giratonas
o de la helice propiamente dicha, y la tercera de paletas directrices de salida

Las de entrada hacen que el agua penetre hacia el eje de !a rueda impulsora sin velocidad
tangencial alguna, 1as plateas de la hélice comunican al agua una componente tangencial, y
las de salida absorben de nuevo esta componente e impulsan el agua por el tubo de
descarga y en el mismo sentido de su gje.

PROYECTION HORIZONTAL
DE LA HELICE

Fig 4 9 Bomba de hélice

Este tipo de bomba se emplea para grandes caudales y alturas de 14 a 15 m en elevacion.
Su rendimiento es del 75 a 90%.

12



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS CAPITULO 4
tas bombas helicoidales de rodete preparado para suprimir desplazamiento radial y de
traslacion segun el eje son validas para 25 a 35 m de elevacion.

BOMBAS VOLUMETRICAS

Las bombas centrifugas de paletas son bombas volumétricas generalmente utilizadas como
bombas de trasvase. figura 4.10

P R —
Q’-"-d‘- e

Figura 4.10 Bomba volumetrica

BOMBAS DE TORNILLO*

Se basan en el funcionamiento de un tomillo de Arguimides sobre un canal de fondo
crrcular construrdo en obra de fabrica o bien dentro de una camisa tubular metalica.

» Pueden bombear el agua con sdlidos de gran tamario sin peligros de atascamiento.

+ La altura maxima de bombeo con un solo tomillo esta limitada a 4.6 m. Para mayores
alturas debe pensarse en mas de una etapa de bombeo.

« El angulo maximo dei tomillo respecto de la horizontal es de 30-35°.

+ Elrendimiento cscila alrededor del 70%

« La curva de funcionamiento altura-caudal, de una bomba de este tipo, es plana. Es decir,
para una aita constante, el consumo es sensiblemente proparcional al caudal a bombear.
Esto significa’ '

a) Que el rendimiento se mantiene constante para cualquier caudal dentro de unos limites.

b) Que 'a bomba autoregula su consumo de energia para ios distintos caudales.

* Se tratan al detalle en el apartado 4.8
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BOMBAS TRITURADORAS

« Son bombas rotativas con dispositivos interiores de tnturacion, consistentes generalmente
en peines giratorios, cuyos dientes extenores discurren entre canales, produciendo la
trituracidn de ios residuos entre diente y canal

« Pueden ser, como en el caso de las bombas centrifugas, horizontales, verticales y
sumergibles.

= Su rendimiento es del orden del 30%.

s Su funcionamiento dificulta la depuracion postenor del agua residual, ya que
generalmente es mas sencillo separar del agua los sdlidos mas grandes.

BOMBAS DILACERADORAS

« Suelen consistir en bombas centrifugas, cuyos alabe, dotados de elementos de corte,
dilaceran los sdlidos que contiene el agua.

s Elresto de caracteristicas es similar al de las bombas trituradoras, aungue su rendimiento
puede subir hasta el 40%

Otros tipos de bombas

Pueden citarse otros tipos de bombas, como las de dosificacion, neumaticas, edlicas y
solares.

BOMBAS PARA AGUAS RESIDUALES.

En el bombeo de aguas residuales la naturaleza del agua a evacuar es un dato muy
importante para poder elegir con garantia la bomba adecuada. El procedimiento de seleccion
de bombas, exclusivamente por el caudal y presidén requeridas, sin tener en cuenta la
naturaieza especifica del liquido, se fraduce en un mantenimiento continuo y costoso.

Una clasificacion muy generalizada de las aguas de aicantarnllado es la siguiente,

s aguas residuales domésticas.

» aguas residuales industnales

» aguas residuales de granjas

s aguas blancas de escurrimiento pluvial.

» 3guas de filtraciones del terreno

e aguas con elementos abrasivos en suspension.

£s fundamental elegir una bomba para cada tipo de agua, como garantia del funcionamiento
de {a bomba y del sistema de impulsion establecido.

Existen multiples tipes de bombas, siendo dificil llevar a cabo una clasificacidén total de las

mismas. aungue en general, existen dos grandes grupos fundamentales para las aguas
residuales.

14
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« bombas de desplazamiento positivo
« bombas rotacionales o rotodinamicas.

Y dentro de estos dos grupos la mayor parte de las bombas son centrifugas. La diferencia
fundamental, entre ios distintos tipos de bombas centrifugas. se basé en el rodete o impulsor.

BOMBAS CENTRIFUGAS
Impulsor de un canal 0 monocanal

En el bombeo de aguas residuales, el principal problema de los impulsores alabes, se debe a
los solidos arrastrados por las aguas.

Este tipo de impulsor se utiliza para aguas negras domeésticas, aguas de oficinas, viviendas,
chalets, locales comerciales, etc. Generalmente tiene un paso de solidos entre 50 mm y 125
mm de diametro.

Por regla general no toleran los sdlidos fibrosos y largos, ya que pueden dar lugar a atascos
en su interior. Estos impulsores tampoco son adecuados para aguas abrasivas. El desgaste
se produciria en fa unica ansta de su alabe y terminaria desequilibrandose, repercutiendo
esta anomalia en el eje mismo de la bomba, pudieéndose producir incluso una grave averia
electro-mecanica. ]

<

Las caracteristicas y su instalacion se presenta en las figuras, (4 11, 4.12, 4.13 y 4. 14)
* .

Fig 4.11 Impulsor monocanal Fig 4 12 Impulsor monocanal

15
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Se empiean pnincipalmente para extraer aguas residuales, lodos y aguas pluviales en las
estaciones de bombeo y en las plantas tratadoras de los municipios. Dentro de la industria se
emplean para bombe¢ de agua de refrigeracion, agua de procesos y aguas residuales,
medios agresivos y COmosivos.

Funcionan perfectamente en estaciones de bombeo pequenas y simples, estas bombas son
extraordinariamente eficaces y seguras en el funcionamiento. Se montan con rapidez y
sencillez en tubos de guia o cables, para luego descenderlas al pozo de bombeo.

El impulsor es de canal cerrado en caja de bomba. La forma y el tamarno del canal hace que
tenga muy poca tendencia a obstruirse.

La simplicidad de la instalaciéon en un pozo de bombeo de aguas residuales, con este tipo de
bomba sumergida se muestra en la figura 4.14.

Estator con aislamiente de clase F{155°C)
L.as pompas ae 5 5 KWW 0 mas tienen como
standard contactos incorporados

Sistema de refrigeracion incorporado en
todas las oombas de mas de 9 kW Unos
alabes situados en la parte supenor de|
imputsor hacen gque circule agua por una
pequela ranura alrededor de |z carcasa del
estator

Juntas planas mecanicas dobles La superior
es de carbon/ metal duro y 12 inferior es de
metal duro/ metal duro. Ambas se enfrian y
se lubrican con acente

Impulser con gran paso ablerto que permite e
pasc de las particulas grandes y reduce &!
nesgo de obstruccion

Anillos de desgaste cambiables entre el
impulsor y l2 caja de pombas para un
rendimiento Sptimo

Fig 4.13 Bomba con impulsor monocanal
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Fijacién superior de gufa

& !

Llave de paso____l\:l_'
Valvula de retencion ——

e
Regqulador de nivel -

Pie de acopiamiento con ———t

fyacidn inferior de tubos
de agua

CAPITULO 4
- —Jubo de ventilacion
. e
T
’:’%.?_"..« Tapa con marco
S0
1 i
e g \ Sl
e . 7}“
| v able
. =
l 1¥ Cadena
Tubeo de agua

Fig. 4.14 Instalacion de bombas con impulsores monocanal tipo Flygt

impulsor cerrado.de dos canales.

Este tipo permite aumentar las secciones de paso siendo normales entre 35 mm y 145 mm.
Fig. 4.15

P

Fig. 4.15 Impulsor cerrado de dos canales
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Bien disefadas y para grandes caudales, pueden alcanzarse rendimientos en tas bombas del
orden del 80 al 85%.

Tal como se vid en la bomba monocanal con este tipo de bomba se presentan problemas con
materias filamentosas, trapos, etc, a diferencia de la monocanal el desgaste, ante I3 accion
de materiales abrasivos, no produce desequilibrio, por simetria.

Este tipo puede utilizarse perfectamente para aguas de escurrimiento superficial y aguas
negras de alcantariltado.

Impulsor para bombas de paso libre

La impulsién se consigue por la formacion de torbellinos. El impulsor consiste en una placa
con.nervaduras de altura constante o de tipo conico. Fig. 4 16y 4.17

Fig. 4 16 impulsor de paso libre Fig 4.17 Impulsor de paso libre

Esta especialmente fabricado para liguidos altamente viscosos, que contienen lodos y
pequenas o grandes particulas solidas Ei bombeo se logra debido a que el impuisor crea un
torbellino rapido con el consiguiente incremento de presion en el liquido, esto hace que la
mayor parte de las particulas arrastradas en el liguide no entren nunca en contacto con el
impulsor, el desgaste resulfta muy reducido La aberiura de paso., en una bomba con
impuisor de torbellino, es casi tan grande como la aberura de entrada de la bomba.

El rendimiento de estas bombas es mediocre, precisando motores sobredimensionados, tiene
como ventaja que los nesgos de obstruccion son miNimMos y no presentan problemas para
paso de elementos soildos con dimensiones de 80 a 125 mm.

Son adecuados para bombear aguas residuales con matenal de fibra larga y un alto
contenido de sustancia seca
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BOMBAS DE CAPACIDAD VARIABLE.

Los caudales de aguas pluviales y aguas residuales fluctian de hora en hora, diariamente y
segun la estacion del ano. Para mantener el numero de bombas y el tamafio de la estacion
en el minimo de economia, es aconsejable considerar el uso de equipos de bombeo de
capacidad varnable.

Existen varios iipos de equipo de bombeo de capacidad variable; con excepcion de las
unidades de muy aita capacidad, el tipo mas comun de unidad de capacidad vanable es la
bomba accionada por motor de velocidad variable. Algunas de las unidades de impulsion
que se han usado son- motores de rotor embobinado controlado por redstato;, motores
controlados de frecuencia variable; motores de velocidad constante con acoplamiento de
corriente-eddy o acoplamientos hidraulicos; motores de rotor embobinado con recuperacion
estatica; motores de corriente directa (motores c-d) y maquinas de combustion intema. En
velocidades reducidas, las cargas de bombeo estan siempre en las curvas del sistema, pero
las eficiencias de los motores de velocidad variable son también proporcionalmente mas
bajas y deberian de estudiarse y considerarse en cualguier disefio general de estacion.

En unidades de bombas verticales grandes de baja carga, se pueden usar bombas de
velocidad constante de caudal mixto y de propela con &labes de espaciamiento varable.
Donde la curva del sistema es plana, la hidraulica de unidades de espaciamientoc variabies
tiene como resultado maximas eficiencias y bajos momentos de arrangue. Los mecanismos
para cambiar el espaciamiento del impulsor mientras la bomba estd en operacién son
complejos y costosos .

Con umidades de baja velocidad especifica, las capacidades de la bomba de velocidad
constante pueden cambiarse extrangulando la valvula de descarga La desventaja es que en
capacidades disminuidas la-bomba esta siempre operando en cargas mayores que las de la
curva del sistema y en eficiencias de bombeo menores. Ademas el estrangulamiento de las
valvulas podria causar problemas de obstruccion debido a los escombros en las aguas de
fluvia y tas aguas residuales.

Las bombas de velocidad constante y alabes de separacidn vanable, o las de veloadad
variable y dlabes de espaciamiento fijo, casi siempre se usan para eliminar completamente el
ciclaje. La capacidad de las bombas se controla usuaimente por los niveles en el foso
humedo

FRECUENCIA DE ARRANQUES EN BOMBAS

El almacenamiento del foso humedeo podria hacerse lo suficiente grande para pemitic el
ciclaje adecuado de la bomba de velocidad constante (un ciclo es igual a la suma del tiempo
de arranque y parada de ia bomba). La frecuencia de arranques del motor esta regida por la
habilidad del motor para autoenfriarse después de haber consumido un 500% a 600% de la
commiente regular que requiere para arrancar. Motores bajo 20 kW (25 Hp), pueden tolerar seis
ciclos por hora sin sobrecalentarse y por Io tanto, sin reducir la vida del motor  Segun
aumentan los tamarnos de los motores aumenta el tiempo del ciclo de operacion, que se
considera seguro hasta que se llega aproximadamente a los 400 kW (500 Hp), se considera
un maximo de uno o dos aranques en 24 horas; en cada seleccién de disefo se deberan
considerar {as caracteristicas propias dadas por los facbricantes
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~." 4.5 POTENCIA DE BOMBEO NECESARIO

La potencia requerida para el bombeo se calcula con |a siguiente formula, considerando la
densidad del liquido, en este caso es agua residual (y=1.25)

s -:'-__ LQH.
HP =125/ ="

1.25 = coeficiente para aguas residuales {densidad determinada)
Q = gasto (m’/seg)

H = altura de elevacion total mas perdidas de carga (m)

= eficiencia de la bomba (adimencional)

[ KWH = HPx0.745?]

Por catalogo se busca la marca, el tipo y el caballaje de la bomba que mas se acomode al
diseniador (costo, eficiencia, confianza, antecedentes, etc) y se determina el numero de
bombas

HP calculado

No. de bombas =
potencia de la bomba seleccionada

CONDICIONES DE SUCCION

La aspiracion nunca puede ser superior a 10.33 m al nivel del mar La maxima aspiracion
(Ha) se determina con la siguiente expresion

( Ha = 10.33 -(A+B+C+D) ]

Ademas se recomienda utilizar 0.9 Ha para evitar cavitaciones

A = Pérdidas en la tuberia de succion

B = Pérdidas debidas a la altitud (presion atmosfénca a 0°C y al nivel del mar es de 10.33 m,
disminuyendo 1.16 mm por metro de altura).

C = Pérdidas debidas a la temperatura

Pérdidas de presion en metros de columna de agua

°C 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
m 0.10 022. {047 $.80 1.35 210 3.20 475 7.20 10.33
D= Peérdidas debidas a la construccion de la bomba, que varian con el diametro, la

velocidad de gire y la carga neta positiva de succion (CNPS). En las bombas sumergidas, 1a
colocacion por debajo de la columna de agua sera P/0 9 siendo P el valor de CNPS para el
cauda! elegido
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CAUDAL A ELEVAR Y TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO DE LAS BOMBAS

El caudal "Q" a elevar se calcula en funcion del volumen diario de agua a elevar y del tiempo
de funcionamiento del grupo de bombas.

Para las instalaciones en funcionamiento tedrico continuado se tomara por seguridad un
tiempo de funcionamiento igual a 20 horas. Con frecuencia se estima el tiempo de
funcionamiento entre 8 y 12 horas. Cuando las bombas funcionen con motores eléctricos se
reduce el tiempo de funcionamiento.

Sera obligatorio instalar dispositivos de cebado en las bombas centrifugas antes de su puesta
en servicio. Cuando se quiera conseguir alturas manométricas elevadas sera preciso el
empleo de bombas multicelulares, colocando en serie varias bombas centrifugas. Por el
contrario para grandes gastos y pequenas alturas el acoplamiento se hara en paralelo.

La reserva contra averias se establecera a base de un grupo de reserva de igual capacidad
que el trabajo, si la potencia instalada es inferior a 10 HP. Cuando la potencia sea superior a
10 HP se instaiaran tres grupoes, dos de trabajo y une de reserva.

En poblaciones de crecimiento rapide, en que las previsiones de caudal son muy elevadas,
se instalaran bombas suficientes para la mitad del caudal previsto y reserva de las necesarias
para el maximo caudal para, en su dia, ampliar |a instalacion de trabajo al doble, quedando
de reserva la misma. Los grupos de reserva podran estar accionados por motores de
combustion interna-o eléctricos, no siendo admisibles los primeros cuando esten situados a
profundidades maycres a 4,00 m., 0 en lugares de ventilacion insuficiente.

,4.6 INSTALACIONES DE BOMBAS SUMERGIDAS 7

Hernandez Mufioz Aurelic (ver bibliografia), indica que segun estudios realizados en la
Universidad de Nottingham, pueden darse ias siguientes recomendaciones para la entrada a
la argueta de bombas y su volumen, utilizando para su comprension la figura 4.18

Tubo de entrada

El tubo de entrada no necesita estar localizado de forma central en la pared opuesta a las
bombas, aungue puede resultar ventajoso si se encuentra en la region central. El saliente del
tubo debera ajustarse de modo que el agua entre en las condiciones de caudal maximo,
choque contra la divisidn vertical antes de ser deflectada al fondo de la camara
tranquilizadora de entrada. * En el caso de caudatl reducide y de nivel de agua bajo, el agua
no debera caer directamente sobre las aberturas de! fondo de la camara tranquilizadora. Es
conveniente, por no decir necesana, la instalacién de una jaula de rejilla en salida de la
tuberia de entrada para retirar sélidos

Aberturas de entrada (sumidero tipo foso). La entrada del sumidero deberia estar por debajo
del nivel minimo del liquido y tan alejado de las bombas como lo pemita la geometria del
sumidero. El afluente no deberia chocar contra la bomba, ni entrar en forma de chorro
directo a la entrada de la bomba, o entrar al foso de tal manera que cause rotacién del liquido
en el foso. Donde sea necesario se puede usar una boquilla de distribucion para prevenir
chorros, y para evitar rotacion se pueden usar deflectores (mamparas).
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Fig. 4.18 Condiciones recomendadas para el canal de aproximacion en instalaciones de
bombas multiples.

Camara tranquilizadora de entrada

Una pared vertical situada frente al tubo de entrada impide que el agua entrante caiga
directamente al pozo de bombas y produzca burbujas de aire. La energia cingtica del agua
queda reducida cuando golpea contra la pared y tiene lugar una desaireacion satisfactoria en
la camara tranguilizadora

La camara de bombeo

El disefio de |la camara de bombeo asegura un flujo regular de agua. sin turbulencias ni
remolinos, hacia las bombas. El caudal entrante se distribuye por medioc de los agujeros gue
hay en el fondo de |a cadmara de entrada, situados frente a cada una de las bombas.

Con el fin de ewvitar la formacion de remolinos, con aspiracién de aire, entre fa bomba exterior
y la pared lateral, esta se acerca a la bomba, y se situa a una altura aproximada a la mitad
del estator del motor.

Las burbujas de aire, que entran con el agua en la camara de bombeo, se elevan hacia arriba
a lo largo del fondo inclinado de la cdmara tranquilizadora de entrada. y salen a la superficie
cerca de la pared divisona vertical.

Debido a que el agua esta en movimiento por todas partes, existe poco resgo de
sedimentacion, siempre y cuando no se hayan sobrepasado las dimensiones indicadas.

Fig. 4.19y 4.20.

La dimension méas conveniente a incrementar con el fin de obtener un mayor volumen de
pozo es la distancia desde la camara de entrada a las bombas.
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Nivel minimo de agua

El nivel minimo de agua en Ia camara de las bombas, es decir, el nivel de parada de las
bombas, tiene que ser lo suficentemente alto para que los agujeros del fondo de la camara
de entrada queden siempre sumergidos (dimension G en la fig.4.19) Ademas debera tenerse
en cuenta que el nivel de agua mas bajo quede determinado por la CNPS requendo para fa
bomba, y en cualquier caso no debera ser inferior a-la parte alta del alojamiento del impulsor
de la bomba.
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Fig. 4.19 Estacidon de bombeo en planta y elevacion

4.7 DISNO Y DIMENSIONAMIENTO DE CARCAMOS

DETERMINACION DEL VOLUMENEN EN CARCAMOS

El volumen del carcamoe agui indicado tiene que ser considerado como el volumen minimo

para un funcionamiento satisfactono en las condiciones mas desfavorables, con respecto al
numero de arranques.
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Fig. 4.2

Siendo Qi el caudal medio de aportaciones de aguas residuales en I/s, la capacidad de las

bombas sera Qe = 2Q,,
Para bombas grandes el numero de arrangues o ciclos debe ser inferior a tres por hora.

La capacidad minima util del carcamo sera dado por

1° Criterio europeo

(mﬁ]

0.9CG:

V= Velumen minimo Util del pozo (m’)

Qe = Capacidad de la bomba (I/s)

Z

Frecuencia del arranque (N/hora)
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2° Criterio americano

-B8Qe

{its). -
4 g

V = Volumen requendo en litros

6 = Tiempo minimo en minutos de un ciclo 0 incremento de velocidad de una bomba

Qe = Capacidad de la bomba en tts X min, © incremento de la capacidad de bomba por una
bomba adicional

Ejemplo :

Qs = 20 lts/seg

Z=3
6 =20 min

0.9 Qs 09 X20
V= = = 6 n’]3

z 3

Qe 20X 20 X 60

V= = = 6000 litros
4 4

3° Criterio del carcamo minimo

Vol. minimo = 2 Qua. en lts/immn
Vol maximo = Q. x 1.5 min

4° Grandes instalaciones
No exceder 10 min del gasto promedio en 24 hrs.
EJEMPLO 1

El tamano de la estacion esta determinado por el numero y dimensiones de las bombas, asi
como por la capacidad de descarga por bomba

Las dimensiones A, B. C, D y E marcadas en la fig. 4.19 se determinan mediante la grafica
de la fig. 4.20 en funcidn de la capacidad de descarga por bomba.

El area del pozo de bombeo (carcamo) puede determinarse con ayuda de los datos
dimensionales de la fig. 420. Los diferentes niveles de arranque pueden calcularse
conjuntamente con los calculos del volumen del pozo. Sila altura disponible es insuficiente, el
volumen necesario del pozo se obtiene nomalmente incrementando la dimension A.
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Dimensién B: E! espacio entre dos carcasas de bombas no debera ser nunca inferior a 200
mm

Dimension C:  El espacio entre la pared y la carcasa de la bomba nunca debera ser inferior a
100 mm.

Volumenes necesarios para el depdsito de bombeo

Normalmente, con bombas sumergidas, se va a depdsitos de tamaro inferior al utilizado en
las instalaciones de camara seca.

Una caracteristica significativa en las bombas que es fundamental para el caiculo del
volumen de los depdsitos, es el numero posible de arranques y paradas por hora, esto se
estudia para evitar problemas mecanicos y témicos.

UNA BOMBA FUNCIONAMNDO DOS BOMBAS FUNCIONANDO
el Y
l.:..—-—---—--![ g ﬂf
- ,———......-1..__'._._.__ - ......-__...—ir.;.m—-.-.--
L + Hwﬂm o 4 geom -
|' Q- [ ~" Q2 —52! Q
‘ I % -y - Ga~va
y 1
¥
TRES BOMBAS FUNCIONANDO
- 3
4 H‘
t FLT.- ]
—
3 g | &
3 ..._.3—.11-—-pi gj—\’j 0 v

Fig. 4.21 Curvas de sistema esquematicas

Las curvas del sistema esquematizadas en la fig. 4.21 muestran que el caudal por bomba
varia segun el numero de bombas funcionando Puede usarse el valor medio entre el
arranque y el paro para el calculo de cada volumen parcial

E! volumen total requendo para el pozo de bombas se obtiene anadiendo, a los volumenes
parciales asi obtenidos, el volumen residual (V,} entre el fondo de 1a camara y el rivel minimo
0 de paro, Indicado por he en al figura 4 22

En el caso de la secuencia operativa i, de [a figura 4.22, el voiumen necesaro de la camara
de bombeo puede calcularse faciimente empleandose el diagrama | de la figura 4.23.

Empezar con el caudal correspondiente a las bombas de cada curva de sistema Continuar

hacia arriba en sentido vertical hasta la linea que representa el tiempo minimo del ciclo vy leer
luego el volumen parcial requendo del pozo en &l gje vertical,
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Fig. 4.22 Secuencia operativa para 4 bombas

-

El ejemplo ilustra el calculo del volumen det pozo de bombas requerido para una estacion con
cuatro bombas idénticas, conectadas a una tuberia de descarga comun.

F/tot = Vot VotV VgtV ] ;

Las diferencias de nivel entre los vanos niveles de arranque se calculan dividiendo los
volumenes antes mencionados entre la superficie del pozo de bombas.

V,y V2
M= m— = o efc.
A A

El diagrama |l de la figura 4.24 puede emplearse para calcular los volumenes parciales del
pozo de bombas para la secuencia operativa i senalado en la figura 4.22

Empezar con el tiempo minimo de! ciclo (T), en el diagrama, y luego desplazarse en sentido

vertical hacia armba hasta la curva que representa el caudal para cada bomba y leer el
volumen parcial requendo en la escala vertical (escala V4, para P4, escala V; para P, etc.)
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EJEMPLO 2
Seleccion del numero y capacidad de las bombas.

Cuando se trata de manejar un caudal constante, basta con equipar el carcamo de bombeo
con dos equipos, uno en operacion y el otro en espera.  Sin embargo, cuando el caudal
presenta maximos y minimos es conveniente manejar tres equipos. Uno con capacidad por
encima del caudal minimo; un segundo con capacidad por encima del caudal medio de tal
forma que sumen el caudal maximo y; un equipo de servicio auxiiar que tenga capacidad
para el caudal maximo.(Fig. 4.25)

Dimensionamiento del carcamo.

En funcion del tamano del sistema de tratamiento en cuestidn y de las bombas
seleccionadas, se procede a proponer las dimensiones superficiales del carcamo.

a) Una bomba en operacién y otra en espera para manejar cualquier caudal. El nivel de paro
de la bomba se obtendra de datos del fabricante. Para obtener el nivel de arranque, una
vez propuestas las dimensiones superficiales, se caicula el volumen de agua a vaciar al
transcumir el tiempo minimo de operacidn recomendado por el fabncante. Revisando
luego el tiempo que transcurre entre aranques consecutivos para cualquier combinacion
caudal influente y de bombeo y el maximo tiempo que se retiene el agua en el carcamo.

Nivel de Arranque de Bomba 2

Bomba 1 en Operacion Bomba 1 y 2 en Operacion

MNivel de Arranque de Bomba 1

Bomba 1y 2 en Operacién

Nivel de Paro de Bombas 1y 2

Piso del Carcamo

Fig 4 25 Secuencia gperativa para 2 bombas

:
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b) Combinacién de equipos de bombeo de baja y alta capacidad. Sera necesario determinar
primero el nivel de arrangue para el equipo de menor capacidad cuando se presenten los
caudales minimos. :

El caudal de la bomba 1 (B,) es mayor que el caudal entrante Q. de aguas residuales.
Tiempo de un ciclo de operacién = tiempo trabajando + tiempo sin operar

[ 7= Tos # i

Volumen desde nivel de para hasta nivel de arranque de Bomba 1

Tiuera = . ]
Caudal minimo de aguas residuales:

Vi
Tluera ==
Qe

Teornime = THemMpo en que Bomba 1 vacia V,; desde aranque hasta para

Vi
TseMcSo =

Bt = Qam

Sustituyendo en la pnmera ecuacion se tiene que el tempo de un ciclo de operacion sera:

V4 Vv,
T= +
B4 - Qom Quant
1 1
T=V, ( + )
Bi- Qen Qlom

Derivando el tiempo de un ciclo T con respecto al caudal entrante Q,,, e igualando a cero, se
obtiene el valor minimo para un ciclo.

T
U i
4h 0]
dd.., |
A partir de esta ecuacuacion se llega a la expresidon: B, = 2 x Qen,

Susttuyendo en la pendltima ecuacion con T = Tnme
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LA e v - ) ':_- W,

Gy,

T = Vi { e 4 e ) =V (b s )=

Bi—B/2

Tmlninxa=.4x—'-—'=2x“ ——

El tiempo minimo de un ciclo de operacidon Twinme S€ Obtiene de las especificaciones del
fabricante.

BJ/2 - B2 B./2 - By2

E! caudal de la bomba 1 (B,) debe proponerse por encima del caudal minimo de aguas
residuales Qen ™ Qrmmnima.

El volumen V, se calcula substituyendo el resto de valores conocidos. El nivel de arranque
de la bomba 1 se determina proponiendo las dimensiones superficiales del carcamo.

V1 = Trunime X Bi/d = Trinimo X e
.2

Cuando el caudal de entrada Q. Sea mayor que la descarga de la bomba 1 B,, el nivel de
agua seguira ascendiendo por encima de nivel de amanque de Bomba 1 hasta llegar al nivel
de arranque de bomba 2 (B;) A parir de este punto ambas bombas permaneceran en
operacion hasta vaciar el tanque en nivel de paro de bombas.

El volumen V contenido desde nivei de paro de bombas hasta nivel de aranque de bomba 2
se determina multiplicando la suma de la descarga de ambas bombas por et tiempo minimo
recomendado de operacién. Por diferencia se obtiene el volumen V; por encima de V.

Debera revisarse que para cualquier combinacién de caudales influente y de bombeo, no se
sobrepase la frecuencia recomendada de amrangues y no se retenga por demasiado tiempo
el agua en el carcamo.
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-- 4.8 BOMBAS TiPO TORNILLO O DE ARQUIMIDES

Crigen, aplicacién y ventajas.

En el siglo il a. C., el matematico y fisico ARQUIMIDES invento un artilugio consistente en un
tubo enrollado en espiral sobre un eje inclinado para elevar aguas. Fig. 4 26

"‘-‘:“<‘rv‘_

R TNV MO 0 TS . 1514 55017 g

Fig. 4.26 Arilugio de Arquimedes -

Se sabe que los romanos utiizaron dicha magquina de elevacion de aguas en las minas de
oro en Espana.

Hoy en dia se sigue uthizando el "Tomillo de Arquimedes” para elevar aguas cargadas de
elementos sélidos. Este sistema tiene la ventaja de elevar con un motor de velocidad
constante el caudal de agua que llegue al depdsito de entrada, desde un minimo hasta su
capacidad maxima.

Su aplicacion estéa en:

* Elevacidn de aguas residuaies en coleciores

* Elevacion de aguas en entrada y salida de las plantas de tratamiento

« Retomo de lodo decantado al reactor hiologico

= Elevacion de aguas de escummiento piuvial

e Introducir en las estaciones de tratamiento un caudal constante, tomado de un deposito
de regulacion
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Las ventajas de este tipo de elevacion son:

a) No precisan rejillas 0 elementos de desbaste previos.

b} No requieren un pozo de toma (carcamo) amplio y profundo.

¢) Tiene un rendimiento aito del 33% al 70% )

d) Funcionan a velocidades relativamente bajas 20 a 120 rp.m., reduciéndose
considerablemente el fendmeno de abrasion.

e} No precisa regulacion ante oscilaciones de caudal.

f} No rompe los lodos activados.

g) Puede bombear solidos de gran tamano sin peligro de atascamiento.

La cantidad de agua que transportan estas maquinas, cambia segun lo que se sumena la
entrada del tomillo. El caudal se puede regular controlando la velocidad de accionamiento de
la maquina, lo que no disminuye demasiado el rendimiento hidraulico de su caudal maximo.

La altura de elevacion esta limitada a un maximo de 7.5 a 9 metros, cuando se requiere
elevar a una mayor altura, debe instalarse una o varnas etapas de bombeo a diferentes
alturas; el tomillo tiene un angulc maximo con respecto a ia horizontal de 30° a 35°; se
construyen con espiraies: simple (Unico), doble y triple paso.

En la figura 4.27 se senalan los principales elementos del tomilio de Arquimides y en la

figura 4 28 se muestra una instalacidon completa. e T
‘—H -------- e e B o
= R
3 i, :
: e 1
L i
. o
TN vy
g . ‘l’ \/ : "\‘i
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Fig. 4 27 Componentes de }a bomba de tomillo
A = Maxima cota de llenado en deposito de entrada.
B = Cota de solera del deposito de entrada.
C = Cota de nivel del vertedero superior.
E = Maximo nivel de descarga.
a = Angulo de elevacion
D = Diametro del tornilio.
¢ = Didmetro del tubo soporte.
L = Longitud de las hojas del tornilio,
S = Paso de la hélice.
Hi = Altura de la descarga
H. = Maxima elevacidn
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En la figura 4 28 se ilustra una instalacion tipica con bombas de tornilio para el manejo
de aguas residuales

1. Accionamiento
2. Soporie

3. Tornifio sin fin
4. Rotula iferior
5, Coma de Hormigdn
6. Electrodos accionamiento por nivel
7. Cuddsos elécrricos

8. Canal de ertrada 4
9. Canad de sallda 5 -

Fig. 4.28 Instalacion completa con tornillos de Arguimides

Tal como se muestra en la figura siguwente, una de las ventajas de ias bombas tipo
tornillo s que no requieren carcamo, por lo que la altura de elevacidn es menor | ya
gue se bombea practicamente del nivel dei canal de llegada, 1o que ahorra el tramo que
las centrifugas elevan de la succion al motor, ademas no se consideran pérdidas de
carga.
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Fig. 4.29

H est = Carga estatica igual al desnivel entre espejos de agua -~

H pv = Pérdida de carga por friccion y accesorios (codos, valvulas, etc.) en la descarga.
H sv = Idem al anterior pero en la succion

H est 1= caida por almacenamiento

H man = Carga dinamica total = Hest+ Hpy+ Hest 1 + H sv

fas ventajas hidraulicas que se pueden observar resultan de eliminar las tuberias de
conduccion y los requisitos de sumergencia, con relacion a [os equipos convencionales. La
aliminacion de las pérdidas por friccion y las pérdidas menores en ias lineas de conduccion
(codos, valvulas | inserciones y accesorios varios) se traduce en la reduccion de la potencia
requerda y por lo tanto un menor consumo de energia, imitandose ésta a la esenciamente
requerida para vencer el desnivel de bombeo.
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Esta grafica relaciona la eficiencia y el gasto de una bomba tornillo en funcion del trante de
agua en la succion Puede observarse que el abatimiento del espejo de agua se traduce en
una reduccidon del gasto bombeado, reproduciendo [as condiciones de un sistema
funcionando por gravedad, eliminando las pautas impuesias por cualquier otro tipo de
bombas.

La grafica muestra que la curva de la eficencia es sensiblemente plana, y por tanto un
descenso en el nivel y en el caudal del agua por elevar tiene poco efecto en ella.

En el ejemplo presentado en la grafica tipo, si el nivel de agua en la succion desciende del
nivel maximo de disefo {P. LL. = Punto de llenado) hasta el nivel "A", el gasto de bombeo se
reduce al 56% del gasto de disefio mientras que la eficiencia varia del 75% al 66%.

Las ventajas de operacion que obtienen son

a) Mayor rendimiento a caudales variables con menor numero de bombas.

b) Se minimiza la frecuencia de arrangues y paros de la unidad motriz

c) Gasto de bombeo vanable de acuerdo con el caudal del influente, sin que se requiera
motor de veiocidad variable o cualguier otro dispositivo
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EJEMPLO DEL DIMENSIONAMIENTO DE UNA BOMBA DE TORNILLO

Datos de disefio:

Gasto: 5,000 gal/min

Carga estatica: 21 ft

Tabla para seleccion (la proporcionaran los fabricantes)

Empleo de la tabla de seleccién:
Si no se proporciona la inclinacion, nos podemos auxiliar de la tabla que se muestra a
continuacion, proporcionada por un proveedor de este tipo de bombas, y en la cual podemos
observar 1o siguiente;
- En la columna de 30°, para un diametro de 84 1n y una soia espiral se tiene un gasto de
14338 gpm y una carga de 21.2 ft, o que resulta inadecuado.
- En la columna de 38°, para un didametro de 78 in y una espiral, se tiene un gasto de 5867
gpm y una carga de 26.4 ft.
- Enla misma columna de 38° pero ahora con dos espirales se tiene para un diametro de 60
in .un gasto de 6008 gpm y una carga de 22 ft
- En Ia columna de 38° pero ahora con tres espirales se tiene para un diametro de 54 in un
gasto de 5527 gpm y una carga de 21.9 ft.

Analisis

De la tabla de seleccion, en la columna de 30° el gasto es demasiado grande para la carga de 21
. -
La columna de 38° ofrece ires bombas, asi que debe seleccionarse la qQue resuite mas econamica.
La solucién logica podria ser !a bomba mas pequefia ya que se asocia a costos de construccién
menores. pero en algunos casos, bombas de tornillc con dos espirales pueden ser mas baratas
gue bombas de tornillo con tres espirales.

En este caso se selecciona la bomba de 54 in de diametro, en la tabla se obtiene una capacidad
de 5527 gpm a una velocidad de 40.5 rpm, por lo que se determinara la velocidad requerida para
suministrar un gasto de 5000 gpm. La capacidad de bombeo es directamente proporcional a la
velocidad.

Determinacion de la velocidad

5000
5227

40.5 %

=40 5,09 =30645rpm

Cuando la bomba de tornilio ha sido adecuadamente seleccionada, se determinara la potencia del
motor

Calculo de la potencia
La potencia al freno (break horsepower, bhp) se calcula con el gasto (gpm) y la carga (ft)

respectivamente
bhp = (el /min 1)
3960

La potencia del motor se calcula a pattir de la potencia al freno (bhp) tomando en cuenta la l

eficiencia de ia espiral, el motor, la reduccién de velocidad por acoplamiento, cadenas o bandas,
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etc. Para una seleccion conservadora se considera una eficiencia total (r) det 70 %, y
posteriormente se selecciona el motor con |a potencia comercial superior mas cercana.

motor HP = e
eficiencia

2
maoror HPP = 16_5_1

0%

= 37.87 o sea: motor de 40 HP

SELECCION DE BOMBAS DE TORNILLO
{Duatos proporcionados por fabricantes)

. INCLINACION DE 30° INCLINACION DE 38°
TUBOS ESTANDAR CAPACIDAD (GPM)/ CARGA (FT) | CAPACIDAD (GPM) / CARGA (FT)
o \};if e ?Ilﬁ;iéﬁg VELOCIDAD UNA DOS TRES LNA DOS TRES
'l'(‘R_\‘l‘]‘I,(_P i P.-\RED RPN ENPIRAL ESPIRALES FSPIRALLES ESPIRAL ESPIRALES ESPIRALLS
18 8 623 84 3 377/99 3397 63895 | 187122 362119 425/11.7
L 1073 761 | 564115 762112 915/110 | 274141 SI8/138 6103 S
24T 12 75 69.6 1 70/127 1041124 1249123 | 375156 T08/153  833/150
Y 140 64.3 HIH13.0 13707125 1644122 | 493/159 932154 1096/14 9
N 16.0 6 0 1297/14 1 1752135 2103132 | 631/17.2 1192/166  1402/16 1
L 36 18 0 S31 | 19RH149 2682139 3218156 | 963/182 1824171 2145/16 6
R 200 479 2705153 38431345 46127141 1 1337191 2613/17.9  3074/17 3
Cay 24.0 439 T 38SHI6 9 3248/16.2 62987135 | 1889/20.6  3569/19.9  4199/19.3
sy 0.0 105 - AOUY/LS 2 82917179 | 2487/23.5  J6UR/2IS 5527219
o 200 378 L 63AVING SS38/179 1060217 1] 318231 6008/220 70681214
G 30U 355 - CTT03G/19.1 13243/18.5 | 3973/250  7505/23.3  $829/22.9
A 335 L. 13520/209 16225/20.3 | 4868/27.2 9194258 10817/25.1
S 120 3 5| T T 6229205 195%%/19.9 | 58677264 11083/25 3 13039/24.6
84 41,0 317 114338212 19376200 23251/196] 6975/26.1 13176249  15501/23.9
v 1% 10 302 16844208 10762217 2731421 21 8194282 15478/26.9  18209/26 0
96T 340 xy | - 264062:23.0 31745217 9526/29.9 17994287 21170/28.0
BES 340 276 DTMSINITD 30484229 3638172141 10974295 20729/28 3 24387276
los™ 60 28 TINISOY D OGIR02/21 8 | 12540/30.4 23668/28 3 27868/26.2
AN ol G 205 129245006 30500/22 1 47424212 | 14227/30 1 26874/27 4 31616/233
RN 6U O 23N D633 545/218 S345520 4] 16037/29.7 30291/26.8  35637/24.5

|
|
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- 5.1 INFORMACION BASICA DE PROYECTO .. " -

DATOS DE PROYECTO

En proyectos para tratamiento de aguas residuales, ios datos basicos que se requieren para
el disefo son:

a) poblacién actual y de diseno

b) aportacion (0.75 de la dotacion)

¢) calidad del agua cruda

d) calidad requerida del agua tratada

e) ciimatologia

f) temperatura del agua y del aire

g) altura sobre el nivel del mar

h) destino o reuso del agua tratada

I} terreno disponible, plano de ubicacién, superficie, topografia, aitura del nivel freatico, tipo
y capacidad de carga del terreno e idoneidad del mismo para construccién de bordos.

5.2 GASTOS DE DISERO-

El caudal de aguas residuates es un dato esencial para el disenc de la planta de
tratamiento También es primordial conocer las variaciones de dicho caudal para disefar
correctamente el funcionamiento hidraulico de la planta.

En e! caso de no tenerse un estudio que indique i0s caudales en el emisor a traves del
tiempo, que permitiria conocer los gastos minimo, med:o, maximo instantaneo y maximo .
extraordinario de una poblacién, se puede determinar fa aportacién de aguas residuales
con base en el numerc de habitantes y del volumen que desalojan al dia

Al volumen de agua residual desaiojada por habitante en el dia, se le llama aportacion y
representa un porcentaje de la dotacion La Comision Nacional del Agua tiene establecido
en el Manual de Disefio de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento un porcentaje de
aportacion de 75% de la dotacion

GASTO MEDIO

El gasto medio es el valor del caudal de aguas residuales en un dia de aportacion promedio
al ano. La CNA establece que el alcantariliado se debe construir hermético, por lo que
racomienda que al caudal de las aguas residuales ya no se les agregue caudal por
infi tracones

En funcion del numero de habitantes y la aportacion. el gasto medio de aguas residuales en
ta descarga (Qmes) S€ calcula :
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Qmes=Gasto medio de aguas residuzales en liseg

Ap = Aportacidén de aguas residuales (0.75 dotacion) en /hab/dia
P = Poblacién en numero de habitantes

86,400 = segundos gque tiene un dia.

Para localidades con zonas industriales o con otro tipo de establecimientos o servicios que
aportan al sistema de alcantarillado volumenes considerables, los gastos correspondientes
se deben sumar al Gasto de disefio '

Gasto Minimo (Qun)

El gasto minimo Qn.,, es el menor de los valores de escurrimento que normalmente se
presenta en las descargas. Para efectos de calculo se acepta que el valor del gasto minimo
sea igual a ia mitad del gasto medio.

GASTO MAXIMO INSTANTANEO (Qmax)

El gasto maxime mnstantaneo es el valor del maximo escurrimiento que se puede presentar
en un instante dado Para evaluar este gasto se consideran criterio ajenos a las condiciones
socioeconomicas de cada lugar.

El gasto maximo instantaneo se obtiene a partir de un coeficiente propuesto por W.G.
Harmon, conocido como coeficiente de Harmon (M)

Donde P es la poblacion servida en miles de habitantes. Este coeficiente de variacion
maxima instantanea, se aplica considerando que:

+ Enpoblaciones de 1000 o menos habitantes el coeficiente M es constante e igual a 3.8

« Para poblaciones mayores de 63,454 habitantes, el coeficiente M se considera
constante e 1qual a 2.17 es decir se acepta que su valor a partir de esa cantidad de
habitantes, no sigue ia ley de variacion establecida por Harmon.

Asi, la expres:dn para el calculo del gasto maximo instantaneo es:

Q= M

Donde-

Cminet = Gasto maximo instantaneo en l/seg.

i = Coefiziente de Harmon o de variacion maxima instantanea

o
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GASTO MAXIMO EXTRAORDINARIO

Es el caudal de aguas residuales que considera aportaciones de agua que no forman parte
de las descargas normales, como por ejemplo en {a época de liuvias las bajadas de aguas
pluviales de azoteas, patios, o las provocadas por un crecimiento demografico explosivo no
considerado. Este coeficiente varia de 1 a 2, normalmente se toma el valor de 1.5 sobre
todo en las poblaciones donde la tuberia no es hermética. -

La expresion para el calculo del gasto maximo extraordinario resulta

i) gy ke AT
[ QM;;&:,.LC ﬂi’tr;J

5 LR i

Donde:

Qmex = Gasto maximo extraordinario en I/seg
CS= Coeficiente de seguridad, (1 a 2, generalmente 1.5)

GASTOS DE DISENO

o Vertedor alivio”. Qrinst Y Qvent
» Bombeo . Qminst ¥ Qutext
« Rejilas Quans
+ Desarenador Qvinst
« Sedimentador primario Qmedic
« Sistema Bioldgico Qimedic
+ Tratamiento Terciario Qrmedio

CAPACIDAD DE LA PLANTA

La planta debe disenarse para dar tratamiento al gasto medio diario aunque algunas
unidades se disefaran para tratar el gasto maximo instantdneo, como es el caso de rejillas,
desarenadores y tangques de contacto de clors

MODULACION

El tamano de la instalacion dependerd de la curva de crecimiento de gastos y de las
dimensiones maximas recomendadas para algunos equipos. En general las plantas
mayores de 100 It/s deberan tener por lo menos dos unidades de igual capacidad.

La variacion del caudal de ias aguas residuales, s mayor en pequefas comunidades que
en las grandes, por lo que deben proyectase con una mayor flexibilidad en los modulos y
elementos que integran la planta de tratamiento.

(¥
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'5.3 CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES =~ ~ "~

Esta parte, consistente en los datos basicos para la caracterizacién y la medicién de los
caudales, se vio en el capitulo cuatro, pero es necesario tomar en consideracion o
siguiente:

En caso de amplia variacién de los datos obtenidos o pocos analisis, pueden emplearse
para efluentes de aguas residuales de caracter eminentemente domestico, los valores per
cépita que se mencionan en el cuadro 5.1,

CALIDAD DEL EFLUENTE

Se debe cumplir con fas normas NOM-001-ECOL 1996, NOM-002-ECOL 1896 y la norma
NOM-003-ECOL-1997 (ver anexos) segun sea el caso. Cuando lo determine la Comision
Nacional del Agua (CNA) debera cumplirse ademas con las condiciones particulares de
descarga que les sean fijadas por ella.

En general, los reguisitos de control de calidad para una planta de tratamiento son pre-
establecidos para el proyecto y son de dos tipos.

a) Calidad del efluente, donde se fijan los valores limites de los parametros que lo normen.
b) Criterios de calidad de los cuerpos receptores. Frecuentemente se utiliza una
combinacién de los dos criterios tai como se ve en la NOM-003 ECOL-1987

Una vez establecido el probable reuso, la zona del vertido y los cuerpos receptores, tomado
en consideracidon ademas el proceso de auvtodepuracion se puede seguir el siguiente
procedimiento.

» Se analizan los regimenes hidrograficos de los distintos cuerpos de agua en estudio, asi
como sus caracteristicas fisicas {velocidad, ancho, seccion, etc} estas ultimas por
mediciones directas.

+ Serealizan los programas de analisis de aguas en los rios en estudio, y en los vertidos
urbanos e industriales.

« Serealizan asimismo estimaciones zonales de poblacion y empleo al ano horizonte que
se establezca (generaimente 25 afps), asi como de la evolucion industrial.

« Por ultimo, se establecen los actuales y futuros usos previstos de las aguas en los
diversos tramaos en estudio.
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CUADRO 5.1 Caracteristicas de aguas residuales domesticas (SAHOP)

" . DETERMINACIONT %~ =i %7 v RANGO DE VALORES:: ™ * 7
Tt e M s teEio o7 e - s or U.gricapitax dia o . v
+ DBOs 45 - 54
« DQO 1.6a1.9xDBOs
+« Solidos totaies 170 - 220
+ Solidos suspendidos 70 - 145
+« Sélidos disueltos 50 - 150
+ Grasas 10 - 30
s  Alcalinidad 20 - 30
« Cloruros 4-8
’“. Nitrogeno total (N} 5—-12
Organico 04 x N total
Amoniacal 0 B x N total .
» Fosforo total (P) ‘,‘,V 08-4.0
Organico 0.3 x P total
inorganico 0 7 x P total f
] 5.4 OBJETIV

OS DEL T

R U S AN T

RATAMIENTO Y SELECCION DE OPERACIONES.Y PROCESOS "}

Lt

P

Anteriormente se menciond que el agua a tratar varia en cantidad y calidad, esto debe
tomarse en cuenta en el diseno, los procesos y las operaciones unitarias deben tener la
capacidad de manejar estas variaciones. A esta capacidad se le ha ltamado "equilibrio" y se
define como “la tolerancia inherente que tiene el proceso de tratamiento de aguas
residuales para manejar la variacidn de las cargas de contaminantes que recibe la planta”.

En general los principales objetivos det tratamiento de aguas residuales municipales son:

- a) Remocion de sdlidos suspendidos y fiotantes.
b) Tratamiento de material organico biodegradable
¢) Eliminacion de organismos patégenos,

Una vez establecidos los cbjetivos del tratamiento para un proyecto especifico, el grado de
tratamiento puede determinarse comparando las caracteristicas de las aguas residuates
crudas con 10s requisitos de la calidad del efluente.

En una planta de tratamiento las combinaciones de operaciones unitarias y procesos
unitanos trabajan como un “sistema” o tren, para un disefo adecuado deben usarse
sistemas o trenes apropiados a las facihidades de diseio La mayor parte de |a seleccion del

v
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sistema o tren, es la propuesta y evaluacion de varias combinaciones de operaciones y
procesos unitarios asi como sus interacciones.

Como parte de la seleccion de operaciones se puede incluir y tomar en consideracion la
igualacion de gasto y la reduccién de cargas como unidades de tratamiento. La evaluacion
debe hacerse en todas las unidades, ademds deben tomarse en cuenta y analizarse las
alternativas del “tren de lodos”. El andlisis del balance de masas representa un elemento
critico en la evaluacion.

Para lograr el tratamiento deseado, pueden obtenerse alternativas haciendo combinaciones
de procesos 10s que deberan evaluarse en sus aspectos constructivos, de adquisicidn de
equipos, costos de inversion, operacion y mantenimiento, simpleza operativa, disponibilidad
de personal capacitado, area, topografia y caracteristicas geoldgicas del terreno destinado a
la construccién de la planta, para con ello seleccionar |la mejor alternativa que sirva para
desarrollar el proyecto ejecutivo.

Los contaminantes de las aguas residuales se remueven por medios fisicos, guimicos y
biologicos Los métodos individuales comunmente se clasifican como operaciones
unitarias fisicas y los procesos unitarios quimicos y bioldgicos

Las operaciones unitarias fisicas comprenden;

s Medicion de gasto

» Desbastado (cribado)

« Mezcla

s Floculacion

» Igualacidon de gastos

» Sedimentacion

+« Flotacion

¢ Filtracion en medio granular

+ |gualacidén y homogeneizacion
« Transferencia de gases

» Desinfeccidn con radiacidn ultravioleta

Los procesos unitarios quimicos son

+ Precipitacién quimica

« Otras aplicaciones quimicas

» Adsorcién

e Desinfeccion con cloro y ozono

e« Decloracion )

Los procesos unitarios biologicos emplean actividad biolégica para ia remocidn de
contaminantes organicos bDicdegradables

En el tratamiento de aguas residuates, al empleo de operaciones unitarias fisicas se le
denomina TRATAMIENTO PRIMARIQ; si se incluye la adicién de reactivos gquimicos,
coagulacion, floculacion, sedimentacién y filtracion se le llama TRATAMIENTO PRIMARIO
AVANZADQO; a ia utilizaciéon de procesos quimicos o biologicos se les refiere como
TRATAMIENTO SECUNDARIC y a los que posteriormente a el incluyen operaciones y
procesos fisicos y quimicos se les conoce como TRATAMIENTO TERCIARIO.

6
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CUADROQO 5.2 Operaciones y procesos unitarios utiizados para remover contaminantes

. CONTAMINANTES - . |  OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS

» Sdlidos suspendidos y flotantes Sedimentacién

Cribado y desmenuzado

Flotacidn

Filtracién

Mezcla

Flocutacion

¢ Organicos biodegradables Lodos activados

Filtros rociadores

Discos biologicos

Lagunas de estabilizacidén

Lagunas aeradas

Tanques sépticos

Filtros anaerobios

TJratamientos en medios naturales

« QOrganismos patogenos Cloracion, Hipoclgracion

Radiacidn UV, Ozonizacion

Las operaciones y procesos mencionados arriba se utitizan para el tratamiento en el TREN
DEL AGUA, que a su vez genera lodos con alto contenido organico llamados biosdlidos,
los cuales deben tratarse en el denominado TREN DE LODOS, para convertirlos en
productos inocuos, Las operaciones y procesos recomendades para el tratamiento de lodos
y su disposicidn final se indican en la tabla 5.3 y se detsllan en el capitulo 12.

5.5 TRABAJOS PRELIMINARES

© Lt 2 D s -

Para tener las bases del proyecto, antes de proceder a ia evaluacion de las alternativas se
deben elaborar;

a) DIAGRAMAS DE FLUJO para los trenes de agua y de lodos usando las combinaciones
apropiadas seleccionadas de los cuadros 5.2 y 5.3 dependiendo del contaminante a ser
removido.

b) La determinacion del tamano de la planta y 1as faciidades fisicas necesarias, usando los
criterios que adelante se detallan para los datos del PROYECTO, gastos, cargas
organicas, etc.

¢} Balance hidraulico y de solidos, donde se indiquen los volumenes de agua y solidos que
entran y salen de cada operacion o proceso unitario.
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d)

Perfil hidraulico. Es muy importante 1a determinacion del perfil hidraulico, en atencion a
las pérdidas de carga hidraulica y 1a seleccion de los puntos de control.

Estos perfiles deberan asegurar que el gradiente hidraulico sea adecuado para que el
gasto maximo de aguas residuales fluya por gravedad, sin originar desbordamiento o
generacion de tirantes inconvenientes; y permitan establecer los requisitos de carga
necesarios para las bombas donde se requiera su empleo, también es importante para
establecer el nivel de la descarga de |a planta al cuerpo receptor.

Planta general. Se elaborara el arreglo de las unidades de tratamiento en Planta, tanto
de la construccién inmediata como futura, incluyendo los edificios de control y
administrativos, subestacion eléctrica, almacenes, eic. que se menciona en el inciso 5.8,
para ello se deberan considerar los siguientes factores:

= Geometria y topografia del terreno

= Mecanica de suelos

= Nivel freatico y recomendaciones para las cimentaciones.
= Localizacién del influente y sitio de vertido

= Accesos al terreno y vialhidades proximas.

= Tipos de procesos seleccionados.

= Efecto de |a longitud de tuberias en el tratamiento
= Eficiencias y funcionamiento de la planta.

= Confiabilidad y economia en ia operacion.

= Estetica y funcionalismo. -

= Control ambiental.

— Areas adicionales para expansiones futuras.

CUADRO 5 3 Operzaciones y procesos unitarios para el tratamiento de lodos

FUNCION OPERACIONES Y PROCESOS

ESPESAMIENTO ESPESADO POR GRAVEDAD

ESTABILIZACION CON CAL

DIGESTION ANAEROBIA

DIGESTION AEROBIA

ACONDICIONAMIENTO COAGULACION QUIMICA

SECADO . FILTROS DE VACIO

FILTROS DE BANDA HORIZONTAL
Y RODILLOS A PRESION

LECHOS DE SECADO

DISPOSICION RELLENGCS

ACONDICIONAMIENTO DE TERRENQOS
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) 5 6 CRITER]OS PARA EL DISENO DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO

FROCESQOS Y OPERACIONES UNITARIAS

El agua residual sin tratamiento previo no puede ser utilizada practicamente para ningun
uso, por presentar riesgos € inconvenientes serios. Segun el empleo o destino final a que se
destine el agua tratada, deben llevarse a cabo, de manera secuencial distintas operaciones
de tratamiento.

Desde el punto de vista técnico, es necesario tomar en consideracién dos condiciones:

» La transformacion en la calidad del agua se hace mediante un proceso, o mediante la
combinacion de varios de ellos. A cada uno se asocia un grado o porcentaje de
remocion de cada parametro, que depende, a su vez, de: a) la calidad del agua original,
b) la secuencia de los procesos de tratamiento, ¢) las condiciones ambientales en que
se desarrollan y d) el volumen del agua por tratar.

» La calidad de las aguas crudas, lo mismo que el caudal varia, no solamente con la
ubicacion geografica de la poblacion, sino con la época del afic y la hora del dia. La
confiabilidad del tratamiento resiente estas variaciones. ‘

En el tren de agua, el'conjunto de operaciones (tratamiento fisico) y procesos (tratamiento™
quimico y biologico) se clasifica en los siguientes grupos-

a) Tratamiento preliminar. Remocion del material gruesc mediante su cribade o:
desmenuzado, asi como de arenas, grasas ¢ ambas. )

b} Tratamiento primario. Permite remover, mediante sedimentacion, séhdos organicos e
Inorganicos; comprende también la remocion de natas o grasas flotantes y la
espumacion, cuando es necesarioc.

¢} Tratamiento secundario. Se refiere al tratamiento bioldégico, en el cual la materia
organica. al servir de alimento a una masa biologica, se convierte en materia removible
por sedimentacion secundaria. Se divide convencionalmente en procesos de medio fijo y
procesos de medio suspendido.

d) Tratamiento avanzado o terciano. Corresponde al conjunto de procesos fisicos y
quimicos para remover contaminantes remanentes en un agua tratada a nivel
secundario, o bien, aumentar la eficiencia en la remocion de uno o vanos parametros en
los niveles primario y secundario.

e) Desinfeccion y Control viral. Se aplican al agua tratada a cualquier nivel, para reducirla
poblacién de bacterias patogenas y virus.

Lo anterior se muestra con mas detalles en las figuras 5.1 ala 5.6.
El cuadro 5.4 resume las caracteristicas de los procesos mas usuales, y 1os cuadros 5.5y

5.6 los rangos o valores aproximados de su eficiencia en la remocion de los principales
contaminanies.
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FIG. 5.1 Alternativas de operaciones y procesos unitarios para tratamiento de aguas residuales descarga de
(Adaptado dc las notas del curso en D.E.C., F.1)} salmueras
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TAMIZADO FINAL
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IRATAMIIA YO DE A0QOT

ENTRADA DE AGUAS RESIDUALES
DEPOSITO E INSTALACION DE BOMBED
DESBASTE POR REJILLA
DESARENADQ Y DESENGRASADO
SEDIMENTACION PRIMARIA

REACTOR BIOLOGICC DE LECHO BACTERIANG
SEDIMENTACION SECUNDARIA

VERTIDO AL REUSO O AL CUERPO RECEPTOR
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10. ELEMMINACION DE ARENAS Y GRASAS

11 RETIRADA DE LODCS PRIMARIOS

12 RETIRADA DE LODOS SECUNDARIOS

13 DIGESTION PRIMARIA DE LODOS

14 DIGESTION SECUNDARIA Y ESPESADOC DE LODOS

15 EVACUACION DE LODOS PARA FINES AGRICOLAS

16 PRODUCCION DE GAS EN E{ DIGESTOR PRIMARIO
17 SALIDA DE GAS DE DIGESTION

18 PRODUCCION DE ENERGHA CON EL GAS DE DIGESTON

Fig 5.2 Esquema de Planta de Tratamiento Convencional

PROCESO UMITARIO

REJAS GRUESAS

REJAS FIMAS
TAMICES

-

DESARENADO

DECANTACION
—— B
FLOTACION | 7]
* _J—.-
PARTICULA TiPICA ]l cuErPOs PARTICULAS | JOLIDOS S0LIDOS SOLI00S
ELIMINADA FLOTANTES DISCRETAS SEDMMENTABLES | SEDIMENTABLES | FLOTANTES
INORGANICOS | ORGANICOS ORGANICOS

:

Fig 5.3 Tratamiento primario o fisico
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I

PROCESOS t..lm‘rsmos

DE MATURALEZA BIOLOGICA

OE NATURALEZIA FISICO-QRIMICA

LECHOS BACTERIANDS
o} Reaclor biskfgico
t) Sepacacion fiica

FAMGOS ACTIVADOS
o) Rrocior bialogice

b} Saparoticn Iince

FLOCULACION-DECAN TALION
a) € pagelotion-fioculothon

b) Seperacion Pirico

PARTICLL A TIPICA
ELIMINADA

SOLIDDS EN SUSPENSION

S50LID0S EN SUSPENSION

lmocz SOS UM ums]

Fig. 5 4 Tratamiento secundario (7} _
(*) Normaimente precedidos por procescs unitarios, incluidos en el tratamiento primario

N
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CAMBIO 10MICO

=
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ELIMINADA

MATEAA ORGA NI -

A
GASES DNSULCLTOS CA CRSUELTA

MATERM MINERAL | MCAOOAGANISMOS
DISUELTA {IOHES) [BACTERAS ¥ VIRUS

Fig. 5.5 Tratamiento Terciano (*)
{*} Coma ccmplemente def tratamiento secundario
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Fig. 5.6 Procesos unitarius empleados en el tratamiento de lodos
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Cuadro 5.4 Caracteristicas de los procesos

3

PROCESO DE TRATAMIENTO . .

we.. ‘... DESCRIPCION _ -~

TRATAMIENTO PRELIMINAR Y
TRATAMIENTO PRIMARIO

El tratamiento preliminar incluye remocidn del material grueso por medio de
rejillas, desmenuzado det material removido para su reintegracion al agua
por tratar y remocion de arenas, gravas y otros sdlidos pesados inertes

Ei tratamyento primario abarca la sedimentacidn primaria, con adrivos
coagulantes o sin elos, y la remocion de sélidos flotantes y grasas,
ocasionalmente se aplica cloro en esta fase

. ESPUMACION

Se basa en la formacion de espumas mediante Inyeccion de are y
recoleccion superficial, con objetc de remover parcialmente la concentracion
de detergentes

TRATAMIENTO SECUNDARIO

. LAGUNAS DE ESTABILIZACION

En elias se produce la owidacién biolégica de las aguas residuales mediante
procesos aerobios, €aso en el cual se denominan de oxidacidn o aerobiasg,
aeyobios y anaerobios, en |as lagunas facultativas, o totalmente anaerobios.
Bastcamente, ia oxigenacidn es generada por procesos folesintéticos de
algas microscépicas bajo la accidn solar, este proceso es sensible ala
temnperatura, la relacion precipitacion-evaporacion, {a inselaciény la
velocidad del viento.  En su disefio debe cuidarse que el tiempo de
retencién, de unos 30 dias, no se vea perjudicado por la ocuirencia de corto
circuitos el flujo. Normalmente tiene tirantes de 1 a 1.5 metros.

. LCDOCS ACTIVADOS

Se basa en la formacion ae un sistema biologico, en el cual los sdlidos
orgarcos contenidos en las aguas residuales sirven de alimento a una masa
microblana en un medio suspendido y provisto de oxigenacion adecuada; se
complementa con sedimentacidn secundaria, para la remocion de los sdlidos
biolégicos y la recircutacidn de una parte de los mismos  Tiene distintas
variaciones, como las siguientes’

Fiujo de piston. El suministro de aire a lo largo del reactor es

variable

Mezcla completa. Las concentraciones de almentc,

micreorganismos y aire son uniformes en el reactor de aeracion

Aeracién por pasos Elinfluente y el aire son introducidos af

reactor en distintos puntes ael proceso

Oxigenacien con oxigeno puro. Permite el Ingreso de mayores

cargas o 'a dismunucion del tiempo qe retencién

Aeracton extendida  Se disefia con mayores hempos de retencién

mdraulicos, y opera con allas concentraciones de sglidos en una

mezcla completa, produciendo un efluente nitrificado y lodos mas

estables

Zanjas de cxidacion Representan una variacwon del sistema de

aeracion extendida, con agitacidn mecanica y oxigenacion por

difusion

Los sislemas de aeracion exiendida resisten mayores fluctuaciones en la
carga organica o hidraulica, son de faci operacion y producen lodos
mineralizados, aunque pueden tener alto consumo de energia En todos los
procesos de lodos activados, la sedimentacion eficiente es esencial para un
desempefo adecuado del sistema

. FILTROS PERCOLADORES O
ROCIADORES

Es un sisterna biolégico de medio fijo, en el cuat el agua residual se hace
percolar a través de un lecho de piedras o elementos plasticos, en la
superficie de fos cuales se forma una pelicuta bacteriana que aprovecha la
materia organica del influente; se acompana de un sedimentadorsecundarto,
del que puede hacerse recirgular parte gei gasto al filtro, E! sistema es facil
de operar, es posible atenuar, mediante la recirculacion, los chogues de
carga orgarica Influente

. DISCOS BIOLOGICOS

Es el segundo sistema usual de medio fijo, en éste, un sistema rotatorio de
aIscos, construidos en material plastico, se encuentra sumergido
parcialmente en las aguas residuales, formando una peilicula bioldgica en su
superficie En este sistema no hay recirculacion
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PROCESO DE TRATAMIENTO - - -

TRATAMIENTO TERCIARIO

COAGULACION-SECIMENTACION

Consiste en:

- adicion de coagulantes quimicos a las aguas residuales para
remocion de contaminantes mediante precipitacion.

- mezciado rdpido de los productos quimicos con el agua,

- mezclado lento para permitir [a formacién de fiéculos,

- y sedimentacién sin ninguna mezcfa para separar los flocuios
formados.

Se emplean como coagulantes cal, sales de aluminio, sales de fierro y
polimeros Es un proceso complicado en su aperacion y mantentmiento, y
depende mas del control adecuado del proceso quimico que de Ja calidad
del influente. ’

FILTRACION

£l efluente de oiro proceso se hace percolar a través de un medo filtrame
granular, por gravedad o por bombeo, hasta gue ésle se obstruye y es
necesario efectuar un retrolavado. Los medios filtrantes se componen de
dos 0 mas lechos distintos, se ytilzan para el efecto arena, antracita, carban
activado y resina  Se requiere de un monttoreo cuidadoso de la calidad del
efluente.

RECARBONATACION

Censiste en aftadir CO; al agua tratada previamente con cal, con objeto de
reducir su pH y evitar posterior sedimentacidn de depésios de calcio.
Puede llevarse a cabo tamblén ahadiendo un dcido débil, aungue asi no se
logra la remocion del calcio del efiuente  Su operacion no es complicada

ADSORCION CCN CARBCN .

ACTIVADO

it

El agua percola en un medio de garbén activado, en et que la materia :
organica soluble es absorbida en los poros de las particulas de carbéon hasta
que ésle plerde su capacidad de adsorcidn, requiere de regeneracion o
sustitucion periédica, no de retrolavado

NITRIFICACION

st

Constste en oxidar el nitrégeno amoniacal a mirégeno de nitratos, mediante
el emplec ge procesos de tratamiento bioldgico en reactores mezclados, con
tlempos de retencidn y manejo de concentraciones de solidos adecuadas, o
mediante procesos de dos pasos, para remocion de materla carbonacea y
de nitrégeno, respectivamente  Requieren, ademas, de mayor control de 1a
caiidad del agua influente

DENITRIFICACION

Es un proceso en el que el nitrogenc de nitratos es reducido a gas nitrégeno,
evitando la oxgenacion de la mezcla o, incluso, inyectandole metanol como
fuente complementaria de carbén,

CLORACION A PUNTO DE QUIEBRE

Consiste en la dosificacion de cloro para oxigar la materia organica
nitrogenada hasta lograr mantener cloro reswdiual ibre  Se aplica como
complemento a otros sistemas de remocion de contaminantes organicos,
nuirientes y bacterias patogenas

OSMOSIS INVERSA

Consiste en la inversion del proceso de osmosis meoiante |a aplicacion de
preston en el lado de mayor concentracion de sales; puede presentarse
taponamiento de la membrana, por o que se utiliza para efluentes con alto
arado de tratamiento previo.

DESINFECCION

Se utiliza cloro como oxidante para desinfectar las aguas residuales

traiadas, monitoreando e! cloro residuai para controlar la dosificacién  Su
+ CLORACION g
eficiencia cepende de diversos factores, En ocasiones es necesario
declorar los efluentes, mezclandolos con dioxide de azufre
. OZONACICN Se utiliza ozono come oxidante para remover virus, bacterias y otros

oiganismos patogenos, asi como olor, color y sabor del agua tratada;
presenta eficiencia y confiabilidad altas, aungue no tiene capacidad residual
para proteccion ce los efluentes
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REMOCION DE PATOGENOS EN OPERACIONES Y PROCESOS

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales, generaimente tienen un impacto
significativo en |as concentraciones de patégenos, lo cual puede ser importante para la salu
publica, como se muestra en el cuadro 5.5

Cuadro 5.5 Remocién o destruccion de bacterias patogenas y protozoarios por diferentes
procesos de tratamiento*

LSS P REMOCION, EN %® ,
PROCESO —— -
) BACTERIAS *© - -. -HUEVOS DE PROTOZOARIOS

REJILLAS GRUESAS D-5 et S e S R R e ]
CRIBAS FINAS 10-20 e e - e
CAMARAS 10-25 e T T e
DESARENADORAS

SEDIMENTADORES 25-75 30-70
PRECIPITACION QUIMICA 40-80 b Pt
FILTROS ROCIADORES q0-95 e S T PP S L L P
LODOS ACTIVADOS 90-98 50-99

CLORACION DE EFLUENTES 98-99 99-100

“Los espacios en blanco indican que no hay remocidn considerable
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REACTORES

Los contenedores, depositos, o tanqgues en donde se flevan a cabo las reacciones quimicas
o biolégicas, comunmente se les llama "reactores”, los principales tipos de reactores usados
en el tratamiento de aguas residuales son: 1. Batch, 2 Piston (también conocido como flujo
tubular) 3. Completamente mezclado, 4. Completamente mezclados en serie, 5. Flujo
disperso, 6. Lecho empacado y 7. Lecho fluidizado (Figura 5.7).

Batch Completamente mezclado en serie

Piston

Flujo disperso Lecho Fluidizado

Fig. 5.7 Principales tipos de reactores utiizados en el tratamiento de las aguas residuales
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CRITERIOS GENERALES PARA EL DISENO

Como se comenta en el Capitulo 1, inciso 1.2 las ptantas por su ubicacién se pueden dividir
en “terminal” y en “intermedia”.

Plantas de tratamiento terminales

a) Ubicacion. Se ajusta al proyecto de la red de drenaje; las plantas se ubican en las partes

mas bajas del area drenada, en puntos cercanos a los cuerpos receptores y que cuenten
al mismo tiempo con las mejores condiciones de comunicacion y acceso para transporte
de! personal, el equipo, los materiales para proceso y los residuos del tratamiento, con
suministro de energia eléctrica o cercania a lineas de transmision existentes. Se prefiere
que queden aisladas de zonas habitacionales.
La ubicacion del predio definitive se hace una vez que se conocen la capacidad y el
sistema de tratamiento a utilizar, ya gue dependiendo de ello varian las necesidades de
superficie, geometria o topografia. Se evaluan también el tipo de suelo, el régimen de
propiedad, el costo y las adecuaciones necesarias para dejar listo el terreno para la
construccion de las instalaciones.

b} Capacidad. Esta definida porlos caudales que aporte el area drenada correspondiente.
Cuando no se cuenta con aforos, es comun calcularla como un porcentaje de la dotacién
de agua potable muitiplicado por la densidad de poblacion y por el drea, a pesar de que
los dos primeros datos pueden se aproximados o supuestos. En Mexico, segun al CNA,
es el 75% del agua potabie. Los principales errores ocurren cuando se usan dotaciones
recomendables de acuerdo al clima, las que pueden ser superiores a las reales.

Es importante reiterar gue la capacidad se define en forma modular, por gjemplo, cinco
mdodulos de 100 I/s para una primera etapa de 500 I/s de capacidad total como gasto
medio Un disefio excedido cuesta tener ocioso el equipo; asimismo, un disefio escaso
obliga a la sobrecarga de los modulos, con disminucion en ia eficiencia de los procesos 0
franca inoperabilidad y a la gestion de financiamiento fuera de programa, ademas de
causar el mcumplimiento de las normas de descarga y el pago de las cuotas o muitas
.correspondientes.

De ahi la importancia de contar, cuando sea posible, conia mayor cantidad de aforos de
los colectores, ademas de datos reales de suministro de agua potable y consumos
industriales y comerciales.

c) Sistema de Tratamiento. Se selecciona para cumplir con los requisitos de descarga en
cuerpos naturales de agua, cuerpos receptores o para su reuso, segun el nivel de
remeocidén necesario para los principales parametros de calidad establecidos en las
normas (NOM-ECQOL-001, 002 y 003) que se pueden consultar en los anexos.

En alguncs casos no se pueden satisfacer ios requisitos de descarga para todos los
parametros mediante sistemas de tratamiento accesibles a la capacidad financiera de los
organismos operadores de |os sistemas de drenaje o de tos municipios. Por ello, se ha
tomado como un nivel minimo convencional el tratamiento secundario con desinfeccion de
efluentes y tratamiento de lodos, aunado a un tratamiento adecuado en las fuentes
particulares de aguas residuales.

Influyen en la seleccidn del sistema de tratamiento: 1° |la disponitilidad de sitios para
ubicacion de las instalaciones, 2° las caracteristicas del suelo en la zona, 3° las
posibilidades de reuso del efluente, 4° la facilidad en la operacion, 5° su adecuacion al
clima, 6° el consumo de energia, 7° la disponibilidad de reactivos y otros materiales para
procesos, 8° la confiahlidad requenda de la calidad del efluente y 9° el impacto ambiental
de las instalaciones.
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Plantas de tratamiento intermedias, agua para reuso

Enseguida se mencionan algunas de las particularidades del diseno de plantas de
tratamiento para reuso.

En general, los proyectos de tratamiento de aguas residuales siguen 10s mismos criterios
indicados en el punto anterior, aunque existen algunas diferencias importantes:

a) Ubicacion. Las plantas de tratamiento construidas para reuso (intermedias) se ubican en
los sitios mas adecuados en relacion con las zonas de generacion de aguas residuales
(de preferencia que estas sean domesticas) y las zonas en que se encuentran los
usuarios potenciales. Por otra parte, tomando en cuenta que estas plantas se localizan
en la mayoria de los casos dentro de dreas urbanas, es importante considerar el impacto
ambiental que pueden provocar, dependiendo del sistema de tratamiento gue apliquen.

b) Sistema de Tratamiento. El sistema seleccionado en una planta para reuso depende
primordialmente de! costo minimo para lograr la calidad mas conveniente para los
usuarios, de manera que se satisfaga la que reguiera el mayor numero de ellos a un
costo competitivo en comparacion con el uso de agua potable. Enlos demas aspectos,
los criterios apilicados son semejantes a los de 1as plantas terminales. .

c) Capacidad, modulacién y crecimiento La capacidad de una planta para reuso, se define
a partir de la cantidad de agua residual aprovechable y de la demanda de agua tratada
para este uso. En su modulacion influye también la necesidad de contar con la mayor
confiabilidad posible en la calidad y el gasto del agua tratada que se ofrece en el
efiuente, aqui la capacidad se puede determinar con mayor exactitud de acuerdo a las
demandas actuales y futuras de ios usuarios,

INGENIERIA DEL TRATAMIENTO

La ingenieria de los procesos de tratamiento, se inicia a panir de trabajos de campo para la
caracterizacion {cualitativa y cuantitativa) del agua residual, 1a que es evaluada en funcion
de la calidad que se desea para el agua tratada, se proponen procesos aplicables y se
realizan pruebas de tratabihdad, simulando en el laboratorio dichos procesos con muestras
del agua residual en cuestion, de las que se obtienen ios parametros de disefio para la
ingenieria basica de los sistemas de tratamiento. En esta fase se lleva a cabo un anélisis
conceptual técnico y economico de alternativas de tratamiento, disefando las dimensiones
de las unidades sin considerar {a seleccion de equipos especificos.

Una vez que se selecciona el sistema mas conveniente, el disefio basico se ajusta a las
caracteristicas de los equipos existentes en et mercado y se desarrolla el diseno ejecutivo o
de detalle, incluyendo: diseno hidraulico, arquitectonico, electromecanico, estructural y de
Instrumentacion. En cada planta de tratamiento existirda una secuencia de operaciones y
procesos, llamada TREN DE TRATAMIENTO dividido en tren de agua y tren de lodos,
acorde a los requerimientos dei caso.

La ubicacion de una planta de tratamiento es definitiva y su capacidad debe realizarse
mediante modulos fijos, puede crecer a partir de un valor inicial o de primera etapa hasta un
valor maximo, que corresponde al incremento dei caudal de aguas residuales enel areaala
gue da servicio 0 a la inclusién de nuevas areas que lo requieran.
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LINEAMIENTOS GENERALES DE DISENO

Todo sistema debera tener una vida util de 30 afos operando a su capacidad de disefio y
ademas conservar el mismo nivel de calidad del eftuente durante este periodo.

Los sistemas de tratamiento deberan estar suficientemente sustentados en parametros y
criterios de diseno referidos en bibliografia o probados experimentalmente en modelos a
escala real o piloto, sometidos a un riguroso andlisis estadistico.

Todo disefio debera estar provisto de los elementos suficientes que faciliten y garanticen la
operacion continua a su capacidad de disefio, asi como el servicio rutinanio de
mantenimiento.

En todo disefio se debera favorecer la simplicidad en la operacién y en el mantenimiento,
ademas se buscara la economia en estos aspectos

Todos los equipos, materiales, accesorios, dispositivos y mecanismos de diversa indole que
contemple el disefic del sistema deberan ser nuevos, de primera calidad o reconocido
prestigio y producidos por un fabricante acreditado.

Los equipos de bombeo y la maquinaria instalada dentro de la planta que produzcan alta
intensidad sonora deberan estar ubicados en locales acondicionados acusticamente para
reducir y controlar dicha intensidad.

El disefic de un sistema de tratamiento debera considerar a una minima generacion de
subproductos ¢ residuos e integrar los elementos de tal forma, que garanticen su apropiado’
manejo y disposicion. "

Todo sistema de tratamiento debera estar provisto de un sistema de tratamiento de lodos.

En todo disefio se debera contemplar la necesidad de un area libre minima, la cual puede
usarse en futuras ampoliaciones o para areas verdes. Latabla 5.7 muestra lo recomendado
para el area libre reguerida en funcion del tamafo del predio, sin embargo en
construcciones como lagunas de estabilizacidn, con una gran superficie de terreno, estos
valores no son valdos.

SUPERFICIE DEL PREDIO (m?) ‘ AREA LIBRE '(%)
+ Menos ge 500 20.00
+ Mas de 500 hasta 2000 22.50
= Mas de 2000 hasta 3500 2500
« Mas ge 3500 hasta 5500 27 50
« Mas de 5500 3000

Tabla 5.7 Areas libres recomendadas para tas plantas de tratamiento
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Las plantas de tratamiento deberan contar con espacios para estacionamientos en una
proporcién de 1 cajén por cada 50 m® de terreno.

En la construccion se debera evitar el uso indebido de zonas arboladas, salvo en casos
autorizados por autoridades locales y federales responsables del area ecolégica o
ambiental.

Por ningun motivo se elegiran como sitios de construccion los cauces o vegas de los rios,
aun cuando sean efimeros o intermitentes.

El disefio debera garantizar la sequridad del personal que opere el sistema.

Todos los lineamientos generales de disefo deberan sustentar el proyecto de ingenieria
basica, el cual contendrd las caracteristicas generales del proceso, diagramas de fiujo,
balances de masas y energia y dimensiones de cada una de las operacionegs unitarias que
integran el sistema de tratamiento

Todo proyecto debera acompanarse de un estudio economico en el que se establezcan los
costos de amortizacion, operacion y mantenimiento.

Todo proyecto debera incluir ademas un manual de operacion especifico.
EVALUACION ECONOMICA DE ALTERNATIVAS
Costo de construccion y equipamiento.

Para la evaluacion de las alternativas se requerira ademas de la estimacion de la obra civil,
la elaboracion de especificaciones preliminares de ios equipos de proceso, bombeo y
medicion, para obtener un estimado de costo, la cuantificacion y costo e instalacion de la
fontaneria, ios requisitos de energia para determinar el tamano y costo de la subestacion y
centro de control de motores, asi como el costo de sistemas de fuerza, tierras y alumbrado
tanto interior como exterior

Se hara tambien la estimacion de las cbras accesorias como son guarniciones, banquetas,
calzadas, ornamentacién y delimitacion perimetral.

Costo de Operacion, Mantenimiento, Reposicion (OMR)

Para completar la evaiuacion de alternativas se hara el analisis de l0s costos de operacion,
mantenimiento y reemplazos menores (OMR) con precios actualizados de consumo de
energia, productos quimicos y sueldes del personal de operacién.

Costo del tratamiento

Con base en el costo de construccion y equipamiento, los costos O. M.R. y la amortizacion
de la inversion, se hara el andlisis dei costo del tratamiento, que debera presentarse en
$/m® para la capacidad de disefio de !a planta, costo en $/hab x afo y en $/kg de DBOs
removida.

2
[ %)



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS CAPITULO &

VERTEDOR DE ALIVIO

Un punto fundamental en el manejo de los gastos y en la operaciéon de la planta es el
vertedor para crecidas, su misidén es desviar y evacuar al cauce o al cuerpo de agua mas
proximo el excedente del caudal que se ha calculado como tope para el funcionamiento de
la planta de tratamiento, se presenta un ejemplo en la figura 5.8.

h- 4
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LLuviAg grave
A LA PLANTT
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CORTE LONQITUDIKAL

CORTL TRAMIYEASAL

Fig. 5.8 Vertedor de alivio

Inicialmente se pensaba que en tiempo de lluvias, el agua que llegaba a la planta estaba tan
diluida, que no era Aecesano realizar su tratamiento; sin embargo se ha comprobado que,
en general, el agua de lluvia recogida en los primeros 10-15 minutos de la precipitacion esta
tan contaminada como el agua residual de tipo medio y a partir de los 20-30 minutos como
el agua residual diluida.

Lo anterior hace pensar en la necesidad de construir depositos de retencion o tanques de
tormenta con tiempos de permanencia de 20 a 30 minutcs, que recojan los primeros
escurnmientos con alta contaminacion. Una vez finalizada la aportacién de tormenta, el
volumen retenido en estos depodsitos se introduce en la depuradora para su correcto
tratamiento.

En caso de no existir este tanque de tormenta, el estudio del coeficiente de dilucidn sera
funcidn directa del tipo de red de alcantarilado (secciones, pendientes, sistemas de
impieza) y de las caracteristicas de la cuenca receptora. Se expresa por el coeficiente
siguiente y sus valcres deben oscilar normalmente entre 2 y 5.
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DERIVACIONES INTERNAS O BY PASS

Al disefar el tren de agua, se deberan considerar desviaciones o derivaciones,
generalmente mediante tuberia debidamente dimensionada para cuando no sea necesario
que funcione la planta o alguno de los procesos, por lo mismo, estos procesos deberan
estar interconectados a través de desviaciones y contar con los dispositivos necesaros para
su seccionamiento. Aligual que el vertedor de alivio, generalmente el caudal derivado se
dirige hacia un cauce o un cuerpo de agua.

MEDICION Y CONTROL DE CAUDALES

Es recomendable se haga:

Instalando vertedores tipo sutro, proporcional o canales tipo Parshal
Considerando un estimado de los caudales de bombeo y duracién de 1os mismos
Instalando los canales con medidores épticos

Instalando otro tipo de medidores volumeétricos o hidraulicas (ver capitulo 3).

5.8 OBRAS COMPLEMENTARIAS |

Las obras que pueden integrar las plantas de tratamiento de aguas residuales, se pueden
dividir en:

1° &structuras

« Edificacion
« Tangues ¢ depositos

2° Vialidades
Las edificaciones que usualmente se tiene en las plantas de tratamiento son:

o Cficinas

« Cloracion (almacen y dosificacion)

» Deshidratacion de lodos

« Almacenamiento y dosificacion de reactivos
» Laboratorio

+ Servicios generales

+« BEodegas

« Taller

« (asa de maquinas {controles, bombas, etc)
« Cuarto de compresores o de sopladores

« Caseta de vigilancia

« Subestacion eléctnica

o Bafnos para empleados y para el publico
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Los depositos requeridos generalmente en plantas de tratamiento son:

» (Caja receptora
« Carcamo de bombeo
+ Canales
s Medidores (Parshall u otros)
Desarenadores
« Sedmentadores
o Aereador o reactor o tangue de licor mezclado
* |gualacién y homogeneizacion
s Tanque de contacto de cloro
« (Carcamo de recircuiacion de lodos
o Espesador de lodos
 Deposito de combustible (diesel o gasclina) para equipos de emergencia

LLas vialidades comprenden obras y sefalamientos.

« Guarniciones

« Banquetas

e Muros

¢ Pavimentos

e Estacionamientos

s Andenes

» Pasillos y andadores

+ FEscaleras

e Rampas

e Bardas y cercas

e Senalamientos
o Informativos
< Preventivos

o Restrictivos

CAPITULO &
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INTRODUCCION

Aunque en estos apuntes se trata por separado el “pretratamiento” y el “tratamiento
primario”, es conveniente conocer que diversos autores de prestigio lo consideran como uno
solo, llamandolo “tratamiento primario”, principaimente cuando el pretratamiento se disena
después del bombeo o cuando por la ubicacién topografica, las aguas residuales lleguen
por gravedad a la plata de tratamiento.

E! calculo del equipo mecanico que se utilice en el pretratamiento de aguas residuales, se
efectuara considerando tanto los caudales de proyecto como la cota de plantilla del colector
de llegada.

Siempre que sea posible, debe procurarse que tas estructuras de remocion de arenas,
compuertas, rejillas de limpieza mecanica, etc. antecedan al carcamo de bombeo.

. _-.6.1.CRIBADOODESBASTE. - ..

LRI

La primera operacidon unitaria en las plantas de tratamiento de aguas residuales es el
cribado o desbaste, operacion que también puede ubicarse antes det carcamo de bombeo.
El propdsito es remover sohdos gruesos como papel, trapos, madera, plasticos y otros, ya
que si no se eliminan pueden dadar el equipo de bombeo, el de concentracion de lodos,
atorarse en los aeradores mecanicos, bioguear tuberias y boguillas, creando problemas de
operacion y mantenimiento. Las caracteristicas se presentan en la tabla 6.1.

Tabla 6.1 Tipos de dispositivos para cribado de aguas residuales

TIPOS .. _ ABERTURA (cm) PROPOSITO

« REJAS PARA BASURA 5-10 Protege Ias bombas y equipo
de los objetos grandes
(troncos, trapos, botes, etc.)

e REJILLAS 155" Parecidas a las rejas con
aberturas mas pequenas
. para separar materiales mas

pequefos
s TAMICES 0.22-0.32 Protegen las boquillas de los
’ filtros percoladores
» DESMENUZADCORES 0.75-2 Reducir el tamarno de los

materiales mediante
trituracion o corte, sin
removerlos de las aguas
residuaies

» CRIBAS FINAS 0.02-0.06 Puede sustituir al
sedimentador primario
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El tipo de material y las cantidades que se separan en las rejillas varian con las horas del
dia y, sobre todo cuando hay precipitaciones pluviales. Otro efecto del arrastre por agua de
lluvia es la formacion de aglomeraciones de fibras y pelo que puede afectar negativamente
la operacién de bombas y dispositivos de medicion, estas aglomeraciones pueden ser
separadas eficientemente en las rejillas.

CLASIFICACION DE CRIBAS

Por el modo de limpiarias se clasifican en: manual y mecanica. De acuerdo al tamano de
aberturas se clasifican en: gruesas y finas.

Cribas gruesas

Este tipo de cribas representan generalimente el primer paso en el tratamiento de aguas
residuales y conststen en rejillas, tamices y trituradores.

Cribas finas

Generalmente tienen aberturas de 2 a 6 mm y en la actualidad se utilizan como una etapa
de pretratamiento o para mejorar los efluentes del tratamiento secundario.

Estas cribas pueden ser fijas o moviles. Las cribas fijas o estaticas se mantienen
permanentemente en posicion vertical, inclinada u horizontal y deben limpiarse con rastnllos
o cepillos. Las cribas moviles se iimpian continuamente mientras estan operando. Ambos
tipos de cribas pueden ser capaces de remover de 20 a 35 por ciento de Solidos
Suspendidos y DBO:s.

REJILLAS

Las rejillas (cribas gruesas) se fabrican con barras de acero u otro material de alta
resistencia, las cuaies van soldadas a un marco que se coloca transversalmente al canal,
son comunmente utilizadas las de tamano medio y grande en ias instalaciones de
tratamiento de aguas residuales y su limpieza puede ser manual o mecanica. Las rejillas de
limpieza manual tienen angulos de inclinacion tipicos respecto a |a horizontal de 45 a 60
grados. En rejillas mecanicas esta inclinacion es de 45 a 90 grados con valores tipicos de
60° En la tabla 6.2 se presenta la informacion de diseno para rejillas de limpieza manual y
mecanica.

Reijillas de limpieza manual

Las rejilias de limpieza manuai en los sistemas de tratamiento de aguas residuales se
localizan generalmente antes de los sistemas de bombeo para su proteccion. La tendencia
en los ultimos afos ha sido instalar rejillas de limpieza mecanica o trituradores, no sélo para
reducir a un minimo e! trabajo manual de Impiar {25 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 que pueda
rastnilarse facilmente a mano. En la parte superior de Ia rejilla debera colocarse una placa
perforada para que ahi los sélidos removidos puedan almacenarse temporalmente para su
desague. Enla figura 6.1 se muestra una rejilla de limpieza manual tipica
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El canal donde se ubica la rejilla debe proyectase de modo que se evite la acumulacién de
arena y otros materiales pesados antes y después de la reja. De preferencia, el canal debe
ser recto, perpendicular a |a rejilla para procurar una distribucion uniforme de los solidos en
ia seccion transversal al flujo y sobre la rejilla.

Con objeto de proporcionar suficiente superficie de rejilla para {a acumulacion de basuras
entre las operaciones de limpieza, es esencial que la velocidad de aproximacion se limite a
un caudal medio con 0.5 m/s. Conforme se acumulan las basuras, obturande parciaimente
la reja, aumenta la pérdida de carga, sumergiendo nuevas zonas a través de las cualesvaa
pasar el agua. El disefo estructural de |a rejilla ha de ser adecuado para evitar su rotura en
caso de que llegue a taponarse totalmente.

Tabla 6.2 Informacidn tipica de disefo para rejillas de limpieza manual y mecanica

“CONCEPTO. | ;' | "LIMPIEZA'MANUAL = " LiMPIEZA MECANICA *
« VELOCIDAD A TRAVES
DE LAS REJILLAS, M/S 0.3-0.6 06-1.0
« TAMANO DE LAS
BARRAS:
0 Ancho, mm 4-8 8 -10
o Profundidad, mm 26 _ 50 50— 75

« SEPARACION LIBRE

ENTRE BARRAS, MM 25 _ 75 10 - 50

o« PENDIENTE CON
RESPECTO A LA )
HORIZONTAL, GRADOS 45 - 860 75 -85

« PERDIDA DE CARGA
ADMISIBLE, MM (EN
REJILLA COLMATADA)

2  Admisible, mm 150 150

o Maxima, mm 800 800

Rejillas de limpieza mecanica

Para realizar el proyecto de este tipo de dispositivos, se determina por anticipado el tipo de
equipc a utilizar, fas dimensiones del cana!l de la rejilla, el intervalo de vanacion de la
profundidad del flujo en el canal, la separacion entre barras y el método de control de la
rejilla. Este tipo de rejillas pueden limpiarse, por la cara frontal o la posterior. Cada tipo tiene

sus ventajas y desventajas. En la figura 6.2 se muestra una rejilla mecanica de limpieza
frontal. '

En el modelo de limpieza frontal, el mecanismo se halla totaimente enfrente de ia rejilla, una
posibie desventaja de este tipo de rejillas es que si se depositan algunos soélidos al pie de
ésta, la pueden obstruir, bioqueando el mecanismo y poniéndolo fuera de operacion.
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En el modelo de limpieza por la cara posterior se evita el atascamiento que pudieran
ocasionar los solidos depositados al pie de la rejilla ya que existen disefios en los cuales los
rastrillos entran a ia rejilla por la zona posterior, pasan por debajo de ella y rastrillean en la
cara frontal arrastrandoe los sdlidos que pudieran Quedarse en a base de la rejilla, como se
muestra en la fiqura 6.3.

FACTORES A CONSIDERAR EN EL DISENO DE REJILLAS
Los principales factores a considerar en el disefio de rejillas 'son:
1° Canal de rgjillas

Consiste en un canal de seccién rectangular. Elpiso del canales 7 a 15 cm mas bajo que la
plantilla de |a tuberia de llegada pudiendo ser plano o con pendiente. El canal se disena
para evitar en el canal la acumulaciéon de arenas y otros materiales pesados. Se debe
prever un medio de aproximacién recto, perpendicular a las rejillas para asegurar una
distribucion uniforme de los sélidos gruesos en teda el drea a cubrir,

Es conveniente instalar por lo menos dos rejillas, cada una disefada para operar con el
gasto pico de disefo. Una rejilla se opera mientras la otra se alterna, se deben considerar
compuertas para detener el fiujo.

La estructura de entrada debe tener una transicion suave o divergente con el fin de
minimizar las pérdidas de carga a la entrada al pasar las aguas residuales del conducto
alimentador a este canal para prevenir la sedimentacion y acumulacion de arenas. En
forma semejante, ia estructura de salida debe tener convergencia uniforme. El efluente de
canales individuales puede combinarse, mantenerse separado, segun sea necesario. Enla
figura 6.5 se muestran algunos arreglos de canales con rejillas.

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

2° Pérdida de carga

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

(1)

D S N R

[hE Bi(Wib)* o hy sen ) (2)

[t = (Ar2gRQiAY:) (3)

La ecuacion (1) se emplea para calcular la pérdida de carga a través de barras limpias o
parcialmente colmatadas, mientras que la ecuacion (2) se usa para calcular la pérdida de
carga a través de cribas limpias solamente La ecuacion (3) es la formula coman de orificios
y también se usa para calcular la pérdida de carga a través de cribas finas como mallas o
tamices.
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Simbologia:

h. = Pérdida de carga a través de ta rejilla, en m.

V,v = Velocidad a fravés de larejilla y en el canal aguas arriba de la rejilla respectivamente,
m/s )

g = Constante de gravedad = 9.81 m/seg’

W = Ancho maximo de la seccidn transversal de las barras frente a ia direccion del fiujo
(espesor), en m.

b = Espaciamiento libre minimo de las barras, en m.

e = Angulo de la rejilla con la horizontal

hv = Carga de velocidad del flujo que se aproxima a Ias rejilias, en m.

Q = Gasto a través de la rejilla

A = Area abierta efectivamente sumergida, en m?

C = Coeficiente de descarga, igual a 0.60 para rejillas limpias

R

= Factor de forma de las parras (figura 6.4 y Tabla 6.3)

AR

I

Figura 6.1 Rejilla de iimpieza manual
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Figura 6.3 Rejilla mecanica de limpieza posterior
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Rejllfa

e
Compuerta
cerrada

Compucrxa
cerrada

;
Canal efluente.

ReJ.lla
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carrada

Tuberia del

efiuente
Compuerta
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cerrada Rejilla
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rd
Compuecta cerrada Compuerta cerrada

Figura 6.4 Arreglos de canales dobles con rejilla

Figura 6.5 Factor de forma  para distintas secciones de barras.
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CAPITULO 6

AEENE T

i LS TIPO.DE-BARRAL

. = Aoy

« RECTANGULAR CORTES RECTOS

« RECTANGULAR CON CARA

AGUAS ABAJO

SEMICIRCULAR AGUAS ARRIBA 1.83
¢« CIRCULAR 1.79

| « RECTANGULAR CON CARA
SEMICIRCULAR AGUAS ARRIBA Y 1.67

Tabla 6.3 valores de Kirshmer, para rejilias limpias

100 . S
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retenidos, T I'
m*10° m?® de 50
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| N T
" Sh=uEN
| \
j ¥ i e
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Espacio entre barras, cm.

Figura 6.6 Cantidades de solidos retenidos por rejillas de limpieza mecanica

Los caiculos hidraulicos de 1a rejilla pierden importancia y significado cuando se acumula el
material en ella, porio cual se recomienda proceder de ia siguiente forma para el disefio de

cualquier tipo de reja:

+ Se escoge de forma arbitrana (o con base en la experiencia) el ancho del canal y se
estima el area libre que queda al paso del agua despues de restar el area expuesta de

las barras

* Se calcula entonces la velocdad del agua y se tantea el ancho del canal para gue la
velocidad del agua antes de ias rejas no sea menor de 0.5 m/s
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El valor minimo de 0.5 m/s es un valor de experiencia que se selecciona porque no permite
que particulas pequefias sean retenidas por 1a reja y tampoco permite que la arena se
deposite en el canal de rejas.

3° Remocion de solidos

Las rejillas que se limpian manualmente, tienen barras inclinadas para facilitar el rastrillado.,
posteriormente el material se coloca sobre una placa perforada para drenarlo y aimacenario
{Fig. 6.1). .

En rejillas que se hmpian mecanicamente ya sea frontal o posterior (Figura 6.2 y 6.3), el
rastritlo viajero mueve el material hacia arriba y lo deja caer en una fosa colectora o en un
transportador. El dispositivo de limpieza posterior tiene la ventaja que no se atasca
faciimente debido a obstruccicnes en la base de |a criba. En ambos tipos, el rastrillo opera
continuamente por medio de cadenas sinfin y catarinas. La operacion puede hacerse en
forma intermitente por medio de un reloj o actuarse por una diferencia de perdida de carga
preestablecida a través de la criba, controlado por electroniveles.

4° Cantidad y composicién de los solidos retenidos

La cantidad de sélidos retenidos depende dei tipo de agua residual, localizacion geografica,
clima, caracteristicas de las cribas y época del afo

La cantidad de material retenido por rejillas varia de 3.5 a 80 m? por cada millén de metros
cubicos de aguas residuales con un promedio aproximado de 20 m’ por cada millén de
metros cubicos. En la tabla 6.4 se muestra la materia retenida por habitante y porafoyen
la figura 6.6 se tiene una grafica que muestra las cantidades de los solidos removidos enlas
rejilias de limpieza mecanica. Los solidos removidos contienen aproximadamente 80% de
humedad y normalmente pesan alrededor de 960 kg/m>.

Por contener materia organica el material presenta mai olor y atrae moscas. La eliminacion
se hace por medio de rellencs sanitarios o incineracion. En ocasiones, segun el materiat se
pasa a través de trituradores y se retorna a la planta de tratamiento

Tabla 6.4 Materia retenida en rejillas

SEPARACION LIBRE ENTRE BARRAS LIHAB.ASIO
(MM) ' o
] 3 - 15-25 )
20 5-10
40-50 2-3
Contenido de humedad >30%
Contenido de materia organica 75-80%
Contenido de materia inerte 20 - 25%
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INFORMACION REQUERIDA PARA EL DISENO DE REJILLAS

a) Gastos de aguas residuales, incluyendo los flujos pico en época de Huvias y en época de
secas asi como el gasto de diseno.

b) Criterios de diseno de la planta de tratamiento

¢} Datos hidraulicos y de disefo del conducto influente.

d) Velocidades a través del canal de cribado

e) Espaciamiento de Ias barras y restricciones de pérdida de carga a traves de las rejillas y
de toda la planta

f)y Velocidades a través de las barras

g) Condiciones de dispositivos existentes en el caso de ampliacidon de la planta

h} Plano del sitio y contornos

i) Fabricantes de equipo y catdlogos para seleccion

La figura 6.7 muestra un nomograma para disefiar el canal de rejillas con base en el ancho
deil canal (b), elaborado con base en la formula:

Numero de barras n

— >

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Pavegbavsa g e by aala T _55
. ,f[ )/‘[ PO ﬁ

Num de barras
n = (byle) —1

]
A0

v - r ‘ - v 1 -1 T
1 10 5 300 500 1000 1500 2000
*— —
Espacio de las Espacio entre barras b; (mmj}, ancho del canai b {mm)

barras: s (mm}

Figura 6.7 Nomograma para construccion de rejas (Norma Din/9554).
EJEMPLO DE DISENO |

(Norma Din/9554) donde b = ancho del canal, b, suma separacién entre barras, e =
separacion entre barras; s= espesor de las barras (todo en mm). Utilizando el nomograma
de ia figura 6.7 y sabiendo que con un area ce paso de agua de 1000 mm la velocidad es
superior a 0.5 m/s. se escoge una separacion entre barras de 20 mm con barras de 8 mm

10
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de ancho. Se llega al punto No. 1 y se sigue la paralela hasta la linea curva y se
encuentra el punto No. 2. Del punto No. 3 se sigue la paralela hasta el punto No 4y
despueés la horizontal hasta cruzar con la linea entre 1 y 2. El punto No. 5 indica el ancho
del canal y el punto No. 2 el nimero de barras dentro del canal.

Es importante que la velocidad antes de la reja no sea menor a 0.5 m/s y que no sea
superior a 1.8 - 2.0 m/s cuando se presente la lluvia. Existen casos en los cuales el ancho
de! canal no permite trabajar dentro del intervalo y la solucion puede ser colocar un
mezclador antes de la reja para aumentar la turbulencia o colocar en paralelo otro canal con
rejas que permita dividir el caudat y reducir {a velocidad cuando hay precipitaciones
pluviales.

EJEMPLO DE CALCULO DE REJILLAS #

Teniendo un ancho igual al del canal desarenador, se necesita conocer el numero de barras
que pueden instalarse considerando la separacion y el espesor especificados.

Para el calculo se parte de lo siguiente:

ras)(espes 1)

yrbae et T P

De ambas ecuaciones se conoce:

La separacién de las barras = 25cm =0.025m
Espesor ' = 1.27cm=0.0127 m
Ancho total (ancho del canal desarenadory = 0.90m

Sustituyendo valores se tiene un sistema de ecuaciones y
Considerando que.

x = ancho libre
y = numero de barras, se tiene,

000 =x+001274v (2)

Resolviendo este sistema de dos ecuaciones con dos incognitas, tenemos:

Ancho libre =061Tm
Numero de barras = 23

- El siguiente paso es encontrar la pérdida de carga y después revisar las velocidades antes
y después de la rejilla a fin de elaborar el perfil hidraulico

1
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TAMICES O CRIBAS.

Rejillas finas con aberturas de 22-32 mm (malla 6-80), son conocidas como cribas ©
tamices. Estos forman parte de equipos patentados consistentes en placas de metal
perforadas, como discos, tambores rotatorios 0 piacas metalicas encadenadas en bandas
sin fin.

Estas cribas pueden utilizarse como sustituto de la sedimentacién en lugares donde no
haya suficiente espacio para un tanque sedimentador, y en lugares donde se desee
remover solo una pequefa cantidad de fa materia suspendida para la disposicion final del
efluente

Los tamices modemos son de tipo tambor o disco, provistos de una tela de malla fina de
acero inoxidable o de un material poroso. Se encuentran en el mercado en dimensiones
entre 1.2-5.4 m de diametro. En ia figura 6.8 se muestra un tamiz tipo tambor

En algunas plantas de tratamiento de aguas municipales, se han utilizado este tipo de
tamices, para la proteccion de las boquillas de los filtros percoladores, también se han
utihzado para el tamizado de las aguas residuales de fabricas de envasado, conservas,
curtidos, papeleria, textiles, etc.

Eje de sopmt‘a del tambor |

. sy ! Cha.toh para material retenido’ .
Rttcm:dnmlenal ; Spny de retrolavado

Figura 6 8 Tamiz tipo tambor

TRITURACION O DESMENUZADO

En algunos casos, el material grueso que se encuentra en las aguas residuales, no puede
ser descargado directamente al drenaje, teniendo que ser tratado previamente con
trituradores.

Los trituradores o desmenuzadores son dispositivos que fragmentan o trituran el material
retenido en las rejas, sin eliminarlo del agua residual.

12
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Para alargar la vida utii del equipo y reducir el desgaste de las superficies cortantes y de
aquellas zonas de los mecanismos donde haya espacios libres entre las partes moviles y
las fijas, es conveniente usar los trituradores a continuacion de un desarenador

Estos equipos son generaimente instalados en los depositos de regulacion de fas
estaciones de bombeo, para proteger las bombas de las obstrucciones causadas por 10s

trapos, objetos grandes, etc.

En su instalacion es importante colocar ademas un by-pass para cuandoc se exceda el
caudal o se presentan falias mecaénicas o eléctricas.

Fig. 6.9 Trituradores para aguas residuales a) Para canal, b) Para tuberia

13
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Figura 6.10 Planta y seccidn transversal de una instalacidén de trituracion

.2 6.2-DESARENADORES -

Se emplean para separar materiales mas pesados gue la materia organica putrescible
{arena, grava, cenizas y otros). Protegenlas bombas y otros equipos del desgaste debido a
ia abrasion, evitan que estos materiales se acumulen en los tanques y conducciones
evitando asi obstrucciones y taponamientos, también evitan la sobrecarga en las fases
siguientes del tratamiento.

Cuando son de flujo horizontal, su forma es generaimente la de grandes canales, enellos la
velocidad de flujo disminuye lo suficiente (0.3 miseg) para gque funcione como un
sedimentador y los solidos organicos pesados se depositen, manteniéndose en suspension
tos solidos organicos ligeros e inorganicos finos (menores de 0.2 mm). Es dificil separar
unicamente las sustancias minerales, ya que muchos restos de comida fienen grandes
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diametros y su velocidad de sedimentacion es comparable con la de ia arena. Esto hace
que el material que se extrae del desarenador contenga particulas organicas que pueden
causar malos olores si no se les proporciona el manejo adecuado.

Ubicacion

Comunmente se instala el desarenador después de las rejas, para evitar que las particulas
grandes interfieran en el proceso aguas abajo. Durante las precipitaciones pluviales se
arrastra una mayor cantidad de arena, en este caso es cuando mas se necesita el
desarenador, por io cual su disenc debe considerar el manejo eficiente del agua de lluvia

Si se requiere un carcamo de bombeo para elevar el agua, se recomienda que el
desarenador se coloque antes del carcamo y después de las rejas. El equipo mecanico no
sufre dafos por arena, pero si se desgasta mas rapidamente, por ello es conveniente
eliminar la arena para proteger las partes mecanicas.

Tipos de desarenadores

Para separacion de solidos se utiliza 1a fuerza de la gravedad (sedimentacion) y la fuerza
centrifuga (ciciones). En el tratamiento de aguas residuales en Meéxico se utilizan
generaimente separaradores por gravedad.

Se presentan cuatro fipos de desarenadores.

« de fiujo horizontal o velocidad controlada (Fig. 6.11)

« desarenadores aerados (Fig 6 12 y 6.13)

+« Tanques de seccion cuadrada o tanques de detritus (Fig 6.14)
» Tipo vortice (Fig. 6.15)

El funcionamiento de los desarenadores de flujo horizontal, corresponde a la sedimentacion
tipo |, (se verd en el capitulo 7), en ellos el caudal pasa a través del tanque en direccién
norizontal y la veiocidad de flujo es controlada por las mismas dimensiones de la unidad o
mediante el uso de vertedores de seccion especial al final del tanque.

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

Los desarenadores de seccion cuadrada ¢ tanques de detritus son simplemente tangues de
sedimentacidn en los cuales la arena y los solidos organicos sedimentan en forma conjunta;
los sofidos organicos se separan posteriormente por medios mecanicos.

En los desarenadores tipo vortice (ciclon), el agua entra y sale tangenciaimente y las arenas
sedimentan por gravedad debido a la inercia y a su densidad mayor que la def agua.

1° Tangues desarenadores de flujo horizontal o velocidad controlada (fig. 6.11).
Estos tangues realizan una sedimentacién tipo | (ver capitulo 7).
Actualmente en México, 1a mayoria de tanques desarenadores son del tipo de flujo

honzontal. Estos tanques se disefan para mantener una velocidad de flujo cercana a
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0.30m/s. La que permitira el transporte de las particulas organicas a través del tanque y
permitira [a sedimentacion de las arenas.

El diseno de este tipo de desarenadores debera ser tal, que bajo ias condiciones mas
adversas, las particulas de arena mas ligeras lleguen al fondo del tanque antes de llegar a
la salida del mismo. En la tabla 6.5 se presentan datos de disefic. En el capitulo 7
(sedimentacidén y sedimentadores) se proporciona informacion sobre las bases de disefio
. utilizadas en los ejemplos que se presentan en este capitulo.

Normalmente, los tanques desarenadores son disefiados para eliminar las particulas que
fuesen retenidas en la malla # 65, es decir, con un diametro mayor a 0.21 mm. La longitud
del canal estara regida por ia profundidad que requiere la velocidad de sedimentacidén y la
seccion de control. El area transversal a su vez esta regida por el caudal y el numero de
canales. Esimportante prever cierta longitud adicional considerando ia turbulencia que se
forma en la entrada y en la salida, se recomienda para ello considerar una longitud adicional
minima de el doble de la profundidad a flujo maximo, aunque a veces se recomienda
tambien una longitud adicional maxima del 50% de la longitud tedrica.
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CAPITULO 6

Tabla 6.5 datos tipicos de disefio para desarenadores de flujo horizontatl. (CNA).
ST T VALOR
St : CONCEPTO .- ="' - - : .
C e S RANGO TIPICO
¢ Tiempo de retencion, s 45-90 60
¢ Velocidad horizontal, m/s 0.25-0.45 0.30
* Velocidades de sedimentacion en:
a -Matenal retenido en ta malla 65, m/min* 1.0-1.3 1.15
-Material retenido en la malla 100, m/min* 0.6-0.9 0.75
+ Perdida de carga en la seccion de control como porcentaje de
la profundidad del canal,% 30-40 3g*
» Estimacion de la longitud adicional por el efecto de
turbulencia en la entrada y en la salida 2 Dm=** 0.5L™

Uso ae medidor Parshall como seccion de control
Om = Profundidad maxima en et desarenador
L = Longitud tednca del desarenador

{a} €JE DEL CABTZAL CLL NIVEL DEL AGUA

COMPUERTA

S1la gravedaa especifica de la arena es significativamente menor que 2 65 se deberan usar velocidades menores
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Figura 6.11 Planta y seccion longitudinal de un desarenador de doble canal con depdsito.
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2° Desarenadores aereados (Fig. 6.12y 6.13)

El excesivo desgaste del equipo por e manejo de arena y el descubrimiento de
acumulaciones de ese material en los tanques de aireaciéon fueron los motivos que
fomentaron el uso de los desarenadores aereados. Por lo general, estos tanques se
proyectan para proporcionar tiempos de retencion de casi tres minutos a caudal maxime. La
Seccion transversal del tanque es semejante a la proporcionada para la circulacion en
espiral en los tanques de aeracion de lodos activados. En Ia tabla 6.6 se presentan los
datos tipicos de disefo.

Ei factor que rige el tamano de las particulas de una gravedad especifica determinada que
seran eliminadas es la agitacion ¢ velocidad de rotacion en el tanque. Si la velocidad es
demasiado grande, la arena sera arrastrada fuera del tanque y si fuese demasiado pequena
habra materia organica que se depositara junto con la arena. La cantidad de aire se puede
ajustar facilmente, si se ajusta en forma adecuada, se obtendran porcentajes de eliminacion
de casi el 100% y la arena quedara bien lavada. El agua residual se desplaza a través del
tanque siguiendo una trayectoria helicoidal y pasa dos o tres veces por el fondo del tanque
a caudal maximo, e incluso mas veces con caudales menores.

Tabla 6.6 Datos tipicos para el disefio de desarenadores aereados (CNA).

VALOR
CONCEPTO "
- RANGO - TIPICO -
Dimensiones:
Profundidad, m 2-5 —an
Longitud, m 7.5-20 -
Ancho, m 2,570
Relacion ancho- 11-51 2.1
profundidad
Tiempo de retencion a
flujo maximo, min. 2-5 3
Suministro de aire, m*m
de longitud por min. 0.15-0.45 03
Cantidades de arena
m*/1000 m® 0.004-0.0200 0015

El agua residual debera introducirse en direccion transversal al tanque. La pérdida de carga
en este tipo de tanque es minima. La limpieza se puede realizar manual, mecanica o
hidrauticamente, la impieza mecanica se realiza z través de cucharones y transportadores y
la impieza hidraulica incluye eyectores hidraulicos ¢ propulsores de alta velocidad.
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Figura 6.12 Desarenador aereado, planta y cortes transversales
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Figura 6.13 Modele del flujo helicoidal en un desarenador aereado
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3° Desarenadores de seccidn cuadrada o tanques de detritus (Fig. 6.14)

A este tipo de desarenadores se les llama también tanques de detritus y en ellos, laarenay
las particulas organicas son separadas mecanicamente antes de su remocion. La hidraulica
en este tipo de tanques se controla a través de deflectores ajustables localizados en la
entrada del mismo, que ademas aseguran una velocidad relativamente uniforme y una
adecuada distribucién del material. Igual que en los desarenadores aereados, la pérdida de
carga es relativamente pequena.

Aunque este tipo de desarenador se ha usado en otros paises desde hace tiempo, en
México, son pocas las plantas de tratamiento que cuentan con elios (la planta de
tratamiento de C.U. cuenta con uno), algunas ventajas son:

1. Debido a que se disefian con base al drea, son capaces de eliminar hasta el 95% del
material cuyo tamano es mayor al de disefio. Esto, siempre y cuando el flujo no exceda
del maximo de disefio.

2. El material que se elimina en esta unidad, saldra lavado y drenado y su porcentaje de
solidos organicos no excedera del 3% en peso

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

4. El desgaste del equipo por abrasion es minimo.

Entre sus desventajas estan las siguientes:

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

2 Entanques poco profundos {menos de 0.9 m), se puede perder material debido a la
agitacién provocada por la rastra al pasar frente al vertedor de salida.

En este tipo de desarenadores, 10s solidos sedimentados son arrastrados a un depdsito
localizado en un extremo del tanque, desde donde son eliminados a través de un
mecanismo rotatorio inclinado (normalmente una bomba de tornillo). En ese trayecto, los
solidos organicos son separados de la arena y regresados al tanque. Segun Metcalf y Eddy,
este tipo de desarenadores se disefian con base a la carga superficial, la cual, depende del
tamano de las particulas y de la temperatura. (Fig. 6.16)
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Figura 6.14 Desarenador de seccidén cuadrada o tanque de detritus

Desarenadores tipo vértice o ciclidnico. (Fig. 6.15)

Se muestran dos tipos de-desarenadores tipo vortice en la figura 6.15, en el tipo PISTA el
agua entra y sale tangencialmente, las turbinas mantienen constante 1a velocidad de flujo y
sus hojas ajustables promueven la separacion de la arena de la materia organica, la accion
de la turbina rotora produce un fiujo "toroidal” encausando a las particutas de arena, esta
sedimenta por gravedad debido al rebote en una vuelta del contenido dentro del depésito,
los sdlidos son removidos por una bomba de arena o una de succion. Este tipo se
construyen de concreto armado.

En el tipo TASA DE TE se genera un vértice hibre por el flujo que entra tangencialmente en
la parte alta de la unidad El efluente sale por el centro, arriba de la parte alta, por un
cilindro u ojo. Este tipo se construye de acero

La fuerza gravitacional dentro de! cindro mwnimiza la descarga de particulas con
densidades mas altas y cercanas a |a del agua, las arenas sedimentan por gravedad al
fondo de la unidad, mientras la materia organica incluyendo la que fue separada de las
particulas de arena debido a la fuerza centrifuga sate con el efluente. Algunos remanentes
organicos gue se encuentran con la arena sedimentada se separan de ella cuando se
mueven hasta el fondo de la unidad.
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Tabla 6.7 datos tipicos de diseno para desarenadores tipo vortice

N AL UL S F ek ST ey VALOR e st o
-~ CONCEPTQ " B T :
TrES Lt T i e AN RANGO I :::.ﬂ"P‘CO':_:u. 5.
Tiempo de retencion (S) 30
Dimensiones:
Didametro
Arriba de la camara (m) 1.20-7.30
Debajo de la camara (m) 0.91-4.66
Altura (m) 275-4%80
Tasa de remocién (%)
Material retenido en la malla 50 (30 mm) 95
Material retenido en la malia 70 (0.24 mm) 85
Material retenide en ta malla 100 (0.15 mm) 65

OPERACION DE DESARENADORES DE FLUJO HORIZONTAL

Contrel de la velocidad

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

El vertedor proporcional y el tipo Sutro (Fig. 6.17) son ampliamente utilizados en este tipo de
trabajos y al compararios, la unica diferencia es que el vertedor proporcional tiene ambos
fados 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 veriedor tipo Sutro como seccion de control se pueden usar las siguientes

ecuaciones.
(x=btz 20 tan" Viyra)
(i 5o zag] (s 3.}
(@ =236V 2af T nx @)% - ¥y
Donde: SRR L DA
a= Altura de la parte rectangular del vertedor en metros

b= Ancho del vertedor en metros

y= Altura del liquido

x= Anchura del vertedor a la superficie liquida
h= Altura total del vertedor

Q= Gasto total del vertedor Sutro
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Qs= Gasto a través de la porcion rectangular def vertedor Sutro.

Como se ha mencionado, las descargas para un vertedor tipo proporcional serian
simplemente el doble de ias obtenidas por las dos dltimas ecuaciones.

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 vanable
remanente que puede ser a 6 b puede determinarse sustituyendo en la ecuacién apropiada.
Una vez determinadas a y b, x puede calcularse para cualquier valor de y.

E! principio basico del vertedor proporcional y del sutro es que el gasto a través de él varia
directamente, esto es, que el control de flujo va directamente relacionado con la forma del
vertedor.

El vertedor debe mantener la velocidad constante a 30 cm/seg en el canal desarenador.
Calidad y cantidad de arena

La arena normaimente retenida en un desarenador de fiujo horizontal y la proveniente de
desarenadores ciclonicos varia notablemente desde una arena con gran proporcién de
materia organica putrecible hasta una arena limpia procedente del ciclon.

Las cantidades de arena pueden variar enormemente de una localidad a otra, dependiendo
del tipo del sistema de alcantarillado, caracteristicas de ia zona drenada, el estado en que
se encuentran las alcantarillas, el tipo de descargas industriales y la proximidad y uso de
playas arenosas.

Disposicion o eliminacién y lavado de arenas

Posiblemente, el método mas comun de disposicion o eliminacion de arenas sea el relleno
sanitario para evitar condiciones desagradables, en paises desarrollados, las arenas son
incineradas junto con los iodos. Es recomendable lavar las arenas antes de su disposicion.

La caracteristica de la arena recolectada en los desarenadores de flujo horizontal varia
ampliamente desde lo que podria considerarse arena limpia hasta aquella que contiene
gran proporcion de materia organica putrescible. La arena sin lavar puede contener hasta
un 50% o mas de materia organica. Este material si no se elimina rapidamente puede atraer
insectos y roedores, ademas presenta un olor desagradable.

Existen vanos tipos de lavadores de arenas, Uno de ellos, se basa en un tornillo o rastra
inclinada que proporciona la agitacién necesana para la separacion de fa arena de la
matena organica y, al mismo tiempo, eleva la arena lavada hasta un punto de descarga
situado por encima del nivel del agua, ejemplo en |a figura 6.14
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EJEMPLOS
1° Disefio de un desarenador del flujo horizontal

Se disefia como un sedimentador, por tratarse de particulas discretas no floculentas enuna
suspension diluida, se comporta como sedimentacién tipo ! {ver capitulo 7}.

Datos:

Gasto medio {(un solo canal) = Q,, = 104.54 I/s
Velocidad horizontal (V,)=0.30 m/seg

Tipo de limpieza: manua!

Tamario de particulas a eliminar = 0.20 mm y mayores.

1< R < 10; R = No. de Reynoids
Gravedad especifica de las particulas = 2.65

Soiucién:

1° Carga superficial (Cs)

De la tabla 8.3 (capitulo 8), para arena de cuarzo y de tamano 0.20 mm, la velocidad de
sedimentacién = 82 m/h

V,=82m/h=

-

5" / seg = 0.0 227 m/ seg 0.023 m’/s,

-

2
" Cs =0.023 m¥seg m*
2° Area horizontal del canal desarenador (Ah)
An=Q/Cs=(104.54 I/s X 1 m*%1000 1) / 0.023 m*/s x m* = 4.545 m’
3° Longitud del canal (suponiendo un ancho = 0.60 m )
L=Ah/ancho= 4545m°/060m=7.575m
A esta longitud tedrica (b} por especificacion debera agregarsele 0.5 L
Longitud real delcanal=L'=7.575mx 1.5=11.36 m x11.5m
4° Area transversal del canal:
At=Q/Vh = 010454 m%s / 0.30 m/s = 0.3485 m*
5° Tirante del canal:
H = At/ancho = 0 3485 m¥#0 60 m = 0.581 m
6° Produccion de arena’

Si las aguas residuales acarrean aproximadamente 0.20 m*semana de arena (0.3
toneladas por semana).
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7° Volumen para arena (Varena)

e 0.20 m® */ semana
4545 m?

=0.04 m de profundidad / semana

Considerando el doble de profundidad (0.08 m), para limpiarlo cada dos semanas
8° Profundidad total del desarenador (Hyq)
Ha =0.581 + 008 =066 m =66 cm

2° Diseno de una camara desarenadora de fiujo horizontal
Los parametros para su disefo son:

V = velocidad de fiujo, 30 cm/seg.

u = velocidad de sedimentacion de las arenas, 2.7 cm/seg (para 20°C y particulas con 0.2
mm de diametro y p = 2.65).

A = area hidraulica de la camara, A = Q/V = H W (ver figura 7.4 cap. 7)

H = tirante hidraulico, H=Q /V W)

W = ancho de la camara, 0.6 m (minimo recomendable)

. -V
L = largo tedrico de la camara, IL = E L= H
T u u

Para efectos de limpieza y mantenimiento se deben considerar dobles camaras
desarenadoras.

Datos:
Q =150 Ips
V = 30 cm/seg (velocidad herizontal del liquido)

u = 2.7 cm/seq. (velocidad de sedimentacion de ia particula de 0.20 mm y mayores)

Calcuio del desarenador:

Area hidraulica de la camara A=Q/N=0150.3=05m?
Ancho de la camara W=06m
Tirante hidraulico H=Q/VW=15006x0.3)=0.83
Largo tedrico de la camara t=LV=Hu L=HVu
L = (V) H/u = (0.83/0.027)(0.3)
L=926m

Longitudde la camara, L'=15L=1389Im ~ L'=14m

Acumulacién de arenas

Suponiendo que se acumulan de 0.01 a 0.06 m¥1000 m® (dato de laboratorio) de agua
residual tratada.

Si se calcula para 0.03 m® de arena por cada 1000 m® de agua residual, se tiene:

0.03 m® (0.15 m*/s 1000 m*)(86400 s/d) = 0.3888 m*/dia
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3° Diseno de un vertedor proporcional
Se definen valores para los parametros indicados en ia figura 6.18.

El proporcional es el dobie del sutro, por ello en 1a formula se multipiica por 2.

Suponiendo:
a=25cm
b=30cm=030m
H=083m

h=0.83-2/3(0.025 =081
Con los datos anteriores se calcula el caudal maximo del vertedor
Q = 2 (0.30) V [2(0.025) 9.81 (0.81 + 2 / 3 (0.025)]
Q= 0.6 ¥ [0.099 (2.8266))
Q =0.156 ms
4° Disefio de un Canal Parshall

Este sistema es el mas utilizado porque su morfologia no permite que los sélidos
transportados por las aguas residuales se acumulen en ailguna de sus partes y ademas
porque tiene la caracteristica que el caudal es una funcién lineal de la altura del tirante a la
entrada del dispositivo.

Consiste de una garganta de corta longitud y paredes paralelas precedida por una seccion
convergente y seguida por una seccion en expansion. En la seccion convergente el piso es
horizontal, tiene pendiente descendente en la garganta y esta inclinada hacia arriba en la
expansion. La figura 6.18 muestra las partes principales de un canal Parshall

El Canal Parshall puede usarse con un grado maximo de sumergencia a 1a salida sin que se
alteren sus condiciones de funcionamiento (Operacion modular) o con descarga sumergida
(Operacién no-modular), asi es que se deben tener dos puntos de medicion de carga
hidraulica: el punto de medicién aguas arriba situado en la seccién convergente a una
distancia de dos tercios antes de la gargania (h,) y el punto de medicion aguas abajo
situado en el extremo de salida de la garganta de paredes paralelas (h,.,). Ambas medidas
a partir del nivel de plantilla horizontal de seccion convergente. (Figura 6.18).
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o
38f

Area de sedimentacion requerida, m31000m° .d.’

0.106(140) - - - 9.15(100) - 0.21'(685)
Tamaho de particula, mm (nizmero de malla)

Figura 6.16 Area requerida para desarenador de seccion cuadrada (detritus) por cada 1000
m" de aguas residuales para la sedimentacion de particulas con gravedad especifica=2.65
a las temperaturas indicadas.

—b—
b)

Figura 6.17 Elementos de un vertedor propercionat (a) y de un vertedor tipo sutro (b)
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Figura 6.18 Geometria de un canal parshall

Existen 22 disenos estandar, cubriendo un intervalo de caudales desde 0.1 Ips hasta 83
m>rs, el intervaio de descarga de cada tamafo estandar, se iraslapa con los inmediatos
inferior y superior. Al ancho de la garganta de paredes paralelas puede varias desde 254
mm (1 pulgada) hasta 1524 m (50 pies). Sin embargo, el intervalo de dimensiones
estandar de mayor interés para el disefio hidraulico en ingenieria sanitaria, se muestraenia
Tabla 6.8.

En la tabla 6.8 la ecuacidn de la descarga para cada canal estandar, correspondera la
descarga modular (descarga libre) y son validas para un intervalo de valores del cociente
h../h: siendo el limite superior {limite modular) una funcion del ancho de garganta "w" (h,, =
carga hidraulica en extremo aguas abajo de garganta, hy = carga hidraulica en punto
especificado de seccidn convergenie). Para canales de garganta con ancho "w" hasta de
76.2 mm (3 pulgadas) el limite es 0.5 Para anchos de garganta de 152.4 mm (6 pulgadas
) a 228 6 mm (9 pulgadas) el limite es 0.8; para gargantas con ancho de 304 8 2 2 4384
mm (1 a 8 pies) el limite es 0.7. En la tabla 6.9 se resumen las relaciones para calcular los
caudales cuando se tiene un ftujo modular. El limite modular es la condicion en donde el

nivel de las aguas de descarga tiene fa suficiente altura para empezar a afectar el
funciocnamiento del canal Parshall.

29



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS . CAPITULO &

Tabla 6.8 Caracteristicas de descarga de canales parshall (Ackers, 1978)

e INTERVALQIDE 2 e ,?”TECTR%,E\?% | e -
ANCHO DE DESCARGA e HIDRAULICA”; - MODULAR
GARGANTA AT A - R I

W) : é)umo;,. ' ; o
SRR Sy o Q';lp‘s ! _Q lps 3 (!‘!V\,J > W

3in 0.77 321 | 0.1774h1.550 0.5

6in 1.50 111.0 0.3812h, 1.580 06

9in 250 | 251.0 | 0.5354nh 1.530 0.6

ffi 3.32 457.0 0.690%h; 1.520 0.7
1.5 ft 480 | 6950 | 1.0560h 1.538 0.7
2 ft 1240 | 937.0 | 1,4280h, 1.550 0.7
3 ft 1760 | 1,427.0 | 2,1840h,1.566 0.7
4 ft 35.80 | 1,923.0 | 2,9530h1.578 0.7
5 ft 4410 | 2,424.0 | 3,7320n, 1.587 0.7
6 ft 7410 | 2,929.0 | 4,5190h, 1.595 0.7
7 ft 85.80 3,438.0 5,3120h, 1.601 0.7
8 ft 97.20 | 3,949.0 |6,1120n 1.607 0.7

Tabla 6.9 Relaciones para calcular el caudal a través de un canal parshall en funcidn del
ancho de la garganta.

ANCHO DE LA GARGANTA ° | ECUACION
' 76.2 mm (31n) Q =0.1777Ih,1.550 o
152.4 mm (6 in) * Q = 0.3812h,1.580
228.6 mm (9in) Q = 0.5354h, 1.530
304. 8 mm a 2438 4 mm (1ftasf Q = 0.3716 w (h/0.3048)*
donide: A = 1.569,,0.026

Nota' h: es el tirante (altura; en m) a la entrada del dispositivo, w es la anchura (en m) de
la garganta y Q es el caudal (en m*/s)

Cuando el nivel aguas abajo (h,,) asciende por encima del limite modular para descarga
libre, et valor del caudal se obtiene aplicando factores de correccion,

5° Diseiio de un desarenador aereado

Datos

Gasto promedio de 0.5 m’/s., y gasto maximo (pico) = 1.38 m%/s.
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Solucion:

1.

Determinar el volumen del desarenador. Debido a que sera necesario drenar el tanque
periddicamente para mantenimiento rutinario, se usaran dos tanques desarenadores.
Suponiendo que el tiempo de retencién promedio a gasto maximo es igual @ 3 minutos:

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

Determinar las dimensiones del desarenador. Usar una relacion profundidad/ancho de
1.2:1 y suponer que el ancho=3.0 m

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

b) Longitud = Volumen/ancho por profundidad = 124.2 m¥3m x36m=11.5m.

¢) incrementar la longitud un 15% para tomar en cuenta las condiciones de entrada y
salida: Longitud ajustada =11.5mx 1.15=132m,

Determinar el requerimiento del suministro de aire. Suponer que 0.04 m¥min. m de
longitud seran adecuados:

Requerimiento de aire (en longitud) = 13.2 m x 0.3 m¥min. m = 3.96 m*/min.

Estimar la cantidad de arena que debe ser manejada. Suponer un valor de 6.015 m® por
cada 1000 m’ de aguas residuales.

Volumen de arena = (1.38 m%s) x 86400 s/d x 0.015 m*/1000 m® = 1.81 m°/dia

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

6.3 FLOTACION -

PROBLEMAS GENERADOS POR LAS GRASAS Y ACEITES.

Se entiende por grasas y aceites al conjunto de sustancias pobremente solubles que se
separan de la porcidén acuosa y flotan formando natas, peliculas y capas iridiscentes sobre
el agua y son las principales lipidos de importancia.

Son impornantes los volumenes de grasas que se vierien en los colectores, procedentes
de: a) los garages y talieres(desprovistos generalmente de separadores de grasa en el
albafal interior); b) hogares y calefacciones, c¢) lavaderos, d) mataderos y e) el
escurnmiento superficial en colectores unitarios.

Las grasas han creado muchos problemas en la técnica de tratamiento de las aguas
residuales, especialmente en los elementos y procesos siguientes:
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En rejillas finas causan obstrucciones que aumentan los gastos de conservacion.

En los sedimentadores forman una capa superficial que dificulta la sedimentacion al
atraer hacia la superficie pequenas particulas de materia organica.

En el tratamiento por el sistema de lodos activados dificultan la correcta aireacion
disminuyendo el coeficiente de transferencia al 55-70% al subir las grasas de 0 a 70
mg/l, y participan en la produccion del fenémeno de "bulking”.

Perturban et proceso de digestion de lodos.

La D.Q.O. se incrementa en un 20 a 30%, por ejemplo en los rastros aumenta de un
8 a un 15% por las grasas contenidas en los liquidos vertidos.

Las cantidades de grasas incorporadas en las aguas residuales son muy variables, pero,
para aguas urbanas, pueden considerarse unas cifras de 24 g por habitante y dia, o bien
el 28% de los sélidos en suspension; para evitar o disminuir 1a existencia de grasas en el
alcantarillado la solucidon seria la instalacidn de camaras desgrasadoras en los
establecimientos donde estas se produzcan.

SEPARADORES DE GRASAS Y ACEITES

Para la industria petrolera la tecnologia convencional de los sistemas de flotacién para la
separacién de aceites y sdlidos en suspensién en agua fueron desarrollados
originalmente por la industria det petréleo Para tratar las aguas residuales de la industria
del petroleo se han empleado tres tipos de separadores: AP, PPl y CP!.

La funcion principal de los separadores API (siglas de American Petroleum Institute) es
separar el aceite libre del agua residual. pero como no €5 capaz de separar sustancias
solubles ni de romper emulsiones, nunca debe emplearse en dichas funciones. Sin
embargo. 1o mismo que en cualguier otro equipo de sedimentacion, a la vez que el aceite
se separa, se sedimentan los solidos en suspension. El diseno de los separadores se
basa en la velocidad ascensorial de particulas esféricas de aceite de un diametro de
0.015 cm Para este tamano de particulas el numero de Reynolds es inferior a 0.5 y hay
ague aplicar la ley de Stokes. En la figura 6.19 puede verse un diagrama de un separador
tipo API.

La tecnologia ha avanzado mejorado el grado de eliminacion mediante separadores de
agua-aceite mas eficaces como son los PPl y CPI; ademas con las unidades de fiotacion
con aire

En los separadores PPl (Paralele Plate Interceptor) las mejoras corresponden a la
Incorporacion de placas paralelas inclinadas en los canales de un separador API
convencional. De esta manera se consigue la separacion de particulas de aceite menores
de 150 um, un rendimiento mayor, menos espacio y un costo menor gue en el caso de un
separador AP! La figura 6.20 es el esquema de un separador PPI.
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Fig. 6.19 Separador API agua-aceite (manual on disposal of wastes-volume on liquid
wastes).
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El separador CPI (Corrugated Plate interceptor) representa un perfeccionamiento del PP},
emplea placas corrugadas con una inclinacion de 45 ° con respecto a la horizontal en |a
direccion de! flujo de agua residual. Ademas de las ventajas de! PPI sobre el API, el CPi
resulta més econdmico que el primero y los rendimientos en la separacién de aceite son
mayores
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SEPARADORES POR FLOTACION CON AIRE A PRESION O DE AIRE COMPRIMIDO.

Los sistemas de flotacion con aire a presion permiten separar particulas sélidas o liquidas
de baja densidad, de la fase liquida (fig. 6.21). La separacién se logra introduciendo
burbujas de un gas en la fase liquida (usualmente aire). La fase liquida se presuriza entre
2-4 atmasferas, en presencia de suficiente aire para lograr 1a saturacidn de aire en el
agua. Entonces el liquido, saturado de aire, se despresuriza a la presion atmosferica
mediante una valvula reductora de presion, diminutas burbujas de aire se liberan de la
solucion debido a la despresurizacion. Los solidos suspendidos o las particulas liquidas,
como por gjemplo. de aceite, flotan por el efecto de las diminutas burbujas de aire, debido
a que la acumulacion de pequefias burbujas de aire en la superficie de las particulas de
grasa disminuye su densidad y aumenta su diametro efectivo, o que da como resultado
una rapida separaciéon del cuerpo de agua, 10 que permite que se eleven hacia la
superficie del tanque.

Los solidos suspendidos concentrados se separan como natas de ia superficie del tanque,
por medio mecanicos, mientras el licor clarificado se drena cerca del fondo y parte de él
se puede recircular,

En el tratamiento de las aguas residuales, la flotacion se emplea para los siguientes
propositos: :

1) Separacion de grasas, aceites, fibras y otros sélidos de baja densidad, en las aguas
residuales.

2) Espesamiento de lodos de los procesos de lodos activados, y

3) Espesamiento de lodos quimicos floculados, que resultan del tratamiento de
coagulacion quimica.

Aplicacion en Refinerias En la refineria mas grande de Argentina ( YPF en La Plata) se
mstald un sistema de tratamiento para obtener un efluente de 5 ppm de petrdleo, el
proceso fue disefado en tres fases 1° separadores de placas corrugadas (CPI), 2°
unidades de flotacion con aire a presion y 3° filtros de lechos profundos con cascaras de
nueces (Tomado de: “Prevencion de la Contaminacion”, vol. 4, no. 4, agosto 1996).

TANQUES DESNATADORES

Un tanque desnatador es una unidad construida de tal manera gue el material flotante se
remueve, y el agua fluye constantemente hacia fuera de la unidad por debajo de una
cortina Esto se puede lograr en un tangue individual o como combinacion del sistema de
sedimentacion primaria, dependiendo del proceso y naturaleza del agua residual. La
mayoria de los tanques desnatadores son de forma rectangular y tienen un tiempo de
retencicn de 1 a 15 minutos. La salida del agua residual, la cual se encuentra sumergida,
se localiza en el lado opuesto del influente a una elevacion menor para mejorar la
flotacion de las grasas y aceites y/o sustancias fiotantes, el uso de tanques con dos
compartimentos en serie mejora la eficiencia de remocidn de grasas y aceites. Los
criterios de diseno establecidos por la CNA son:
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Dimension:
Diametro tedrico de la gota de aceite [cm) >0.015
Carga hidraulica superficial [L/seg-m?] 0.25-1.00
Tanques rectangulares {gpm/pie’] 0.40-1860
Carga hidraulica superficial {L/seg-m?) : 1.40~420
Tangques circulares [gpm/pie’] 2.10-6.20
Velocidad de flujo a través del tanque [m/hr] 18.0-55.0
[pies/min} ) 1.00-3.00
Ancho del tangue [m)] 200-6.00
[pies] 6.70-200
Tirante de agua [m] 1.00-250
fpies] 3.30-8.30
Tiempo de retencion [min} | 1.00-150

6.4 IGUALACION, HOMOGENIZACION Y NEUTRALIZACION
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Las plantas de tratamiento son disefadas considerando que tanto el gasto como las
concentraciones de contaminantes son constantes con ciertas variaciones, sin embargo,
existen variaciones en estos parametros que pueden influir negativamente en las
eficiencias de los diversos procesos. La uniformizacion del flujo (iguaiacidon ©
regularizacién) y de las concentraciones (homogenizacién) se usa para corregir estas
variaciones, con o que es pesible tener un tipo de aguas residuales homogéneas y
condiciones fisico-quimicas, pH, temperatura, carga organica, etc. adecuados para los
tratamientos postencres, esta operacion unitaria se hace mediante la utiizacidon de
tanques,

La iguaiacion, no solamente amortigua las variaciones diarias de flujo, sino también la
varnacion en las conzentraciones de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), soiidos
suspendidos y pH durante el dia. Ademas, puede mejorar significativamente el
funcionamiento de las plantas existentes y cuando se trate de disenar un nuevo sistema
se reducira el tamano de las unidades de tratamiento aguas abajo de éste tanque.

Esta operacion, se puede utilizar durante la época de secas cuando existen sistemas de
recoieccion de aguas residuales separados o bien en época de liuvias (periodos de
tarmentas) cuando existen sistemas de recoleccidn combinados.

LOCALIZACION

Cuando se ulilizan tanques de igualacion, estos se instalan después del tratamiento
prehminar (cribado y remocidn de arenas) y pueden localizarse ya sea en la linea del
tratamientc o en paralelo, colocandolos fuera de eila

Ern el primer caso, el tanque recibe el total del gasto de entrada y se bombea mediante un
caudal consiante a las demas unidades de tratamiento En los tanques construidos fuera
de ia linea de tratamiento, el flujo excedente al caudal promedio diario, se canaliza a éste
tanque a traveés de una estructura derivadora Cuando el caudal del influente es menor al
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promedio diario se tendrd que bombear agua desde este fanque a las unidades de
tratamiento subsecuentes.

El sistema colocado en linea, generalmente proporciona mayor amortiguamiento respecto
a las concentraciones de DBO y SS que el sisterna colocado en paralelo

El tanque de igualacion tendra fluctuaciones en el nivel de agua por lo que sera necesario
instalar equipos mecanicos de aireacion para mantener mezclados los sélidos en
suspension y conservarios en condiciones aerobias.

Dependiendo de las descargas de aguas residuales y sus variaciones, en ocasiones se
puede disefar el carcamo de bombeo para que funcione comoe un tanque regulador.

DIMENSIONAMIENTO

El volumen requerido para la igualacion del caudal se determina mediante |a utilizacion de
una curva de masas, en la cual, se grafica el volumen acumulade de! caudal del influente
respecto a las diferentes horas del dia.

El procedimiento para la obtencién de los datos necesarios para el disefio de un tanque
variable es el siguiente:

1) Determinar el flujo de las descargas, para conocer el patron de flujo diario de las
aguas residuales que se van a tratar.

2) Conlios datos de fiyo instantaneo se construye una grafica de flujo instantaneo contra
tiempo, por un periodo de 24 horas (Fig. 6. 22).

3) Determinar el volumen total diario del agua residual que se va a tratar.
4) Calcular el flujo promedio en Ymin.

5) Hacer una grafica del volumen acumulado contra el tiempo (de 0 a 24 h). Fig. 8.23 en
esta grafica la linea recta (a) que une el punto cero con el flujo maximo acumulado a
las 24 h | representa 1a tasa constante dei efluente homogéneo que sale del tanque
{el volumen acumulado del efluente contra el tiempo). La curva (b) representa el fiujo
del influente acumulado en el lanque contra el tempo. La curva (c) representa la
diferencia entre los valores del recta (a) y la curva (b)

La maxima diferencia positiva entre la recta (a) y la curva (b} representa el nivel minmo
aue llegara a tener el tanque. Asi mismo la méxima diferencia negativa entre (a) y (b)
representa el nivel maximo de agua que llegara a tener el tanque. De esta manera se
sabe cuales son los niveles maximos y minimos del agua en el tanque y el tiempo en que
se presentan cada uno.

El valor que corresponde a la curva (c) en el tiempo cero indica el volumen de agua que
debera tener el tanque al iniciar la operacidn {tiempo cero), de tal manera que en el
momento mas desfavorabie el nivel mas bajo que se tenga sea cero, pero nunca valores
negativos.
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El valor maximo de la curva (c) representa el volumen que debera tener el tanque de
almacenamiento. Este valor es equivalente a I3 suma de las diferencias maxima positiva
y la maxima negativa entre el flujp acumulado del efluente (a) y el fiujo acumulado del
influente (b). En la practica la capacidad del tanque debe inciuir un volumen de seguridad
(al menos 10% del volumen calculado) para evitar que su nivel ilegue a cero.
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Fig 6.22 Variacion diaria del gasto en la descarga de una industria.

Fara determinar el volumen, se traza una linea tangente a la curva de masas del influente
en forma paralela a |a linea que representa el flujo promedic diario. Por tanto, el volumen
requerido es igual a la distancia vertical desde el punto de tangencia a Ia linea recta que
representa el flujo promedio diario (Figura 6.24 a). En caso de que la curva de masas
vaya por arriba de ia linea del flujo promedic se deberan trazar dos lineas paralelas a la
linea del flujo promedio y tangentes a los extremos de la curva de masas del influente

(Figura 6.24 b). En este caso. el volumen requerido es igual a la distancia vertical entre
las dos lineas.

En la practica, el volumen de! tanque de igualacion se incrementa de un 10 a un 20 por

ciento respecto al calculaco en la teoria para prever incrementos de flujo, espacio libre en
los bordes, etc.
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Fig. 6.24 Curvas de masas para la determinacion del volumen de igualacién requerido
para dos patrones tipicos de fiujo.
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EJEMPLO

Utilizando los datos que aparecen en la tabla 6.9 determine: 1) el volumen de
almacenamiento requerido para la igualacion del caudal, y 2) el efecto de la igualacion en
la carga de la DBO.

Determinar el volumen requerido del tanque de igualacion

a) La primera etapa consiste en desarrollar 1a curva acumulada de masas del caudal de
aguas residuales. Esto se realiza convirtiendo el caudal promedio durante cada
intervalo de una hora a volumen en metros cubicos, utilizando la siguiente expresion y
posteriormente sumando en forma acumulada 1o0s volumenes de cada hora.

R
L0

10}

s
Pt

i .'.‘-."3 i

[ Noiimen; me

ql; 21 5)(3800:3M)(1;0:h

Por ejemplo, para los tres primeros intervalos mostrados en la Tabla 6.9, los
volumenes horarios correspondientes son;

V m-1=(0.275 m¥/s)(3600 s/h)(1.0 h)=990m>
Para el intervalo 1 - 2;
V 1-2 = (0.220 m*/s)(3600 s/h)(1.0h) -= 792 m*

El flujo acumulado, expresado en metros cubicos al final de cada intervalo se
determina como sigue:

Al final del primer intervalo M-1:
V1 =990 m’
Al final del sequndo intervaio 1-2
V2=990 + 792 = 1782 m’

El flujc acumulado para cada uno de los intervalos horarios se calcula de manera
similar y se reporta en latablag 9

b) La sequnda etapa consiste en preparar una grafica de los volumenes acumulados del
caudal. En ta figura 6 25 se puede observar que la pendiente de la linea trazada del
origen al punto final de la curva representa et valor del caudal cromecio diario que en
este caso es igual a 0.307 m’ss.

¢.; La tercera etapa consiste en determinar el volumen de airnacenamiento requerido. Esto
se realiza trazandoe una linea tangente a la curva de masas en forma paralela a la linea
Jue representa el caudal promedio diario, El volumen requendc se representa
mediante la distancia vertical existente zntre e! puntc de tangencia y ia recta que
representa el caudal promedio diaric. En nuestra caso, este valor es

*ubla 6 8 Datos de caudal y demanda bioquimica da sxigeno para determinar los efectos
de la igualacion del flujo del gjemplo
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1 - CAUDAL VOLUMEN ~VOLUMEN - CONCEWCION .CARGA DE
R Pgtlommoi DEL CAUDAL' ggﬁm - NPROMEDIO DE_ |- DIIFDBOE e
INTERVALO DURANTE EL, -DBOEBNEL" | .

RS EL" [NTERVALO FINALDEL -~ m‘rERVALo mgf =+ EL -

) 1NTERVALO kel INTERVALO e INTERVALO

R Y el T ER L S ke/h

M-t 0.275 990 990 150 149
1-2 0.220 792 1782 115 91
2-3 0.163 594 2376 73 13
34 0.130 168 2844 30 23
15 0.103 378 3222 43 17
5-6 0.100 360 3582 60 22
6-7 0.120 432 1014 90 39
78 0203 738 1752 130 96
8-9 0 335 1278 5030 175 233
9-10 0410 1476 7306 200 993
10-11 0425 1530 9036 215 329
11-N 0 430 1548 10584 220 341
N-1 0125 1330 12114 220 337
[ 12 0.403 1158 13572 210 306
13 0.383 1386 14938 200 277
33 0350 1260 16218 190 239
1.3 0,025 1170 17388 180 211
56 0.325 1170 18538 170 199
6-7 0.330 1188 19746 175 208
78 0365 1314 21060 210 276
R 0300 1430 22300 280 103
910 0300 1430 23940 305 43y
10-11 0 380 1368 25308 235 335
F1-M 0345 1242 26330 180 224
Promedio .307 1106 213
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Volumen del tanque de igualacién, v = 4110 m’

2) Determinar el efecto del tanque de igualacidon en la carga de DBO. Existen varios
metodos para hacer esto, sin embargo, posiblemente el mas simple es el que consiste
en hacer los calculos necesarios iniciando con el intervalo horario en que el tanque de
igualacion se encuentra vacio. En nuestro caso, esto sucede a las 8:30 AM (ver figura
6.25). Por lo tanto, los calculos necesarios se desarroltaran iniciando con el intervalo
de las 8 a las 9 AM.

a) El primer paso es calcular el volumen del agua en el tanque de igualacién al final
de cada intervalo de una hora. Esto se realiza restando el caudal horario
regularizado det caudal del influente. E! volumen correspondiente al caudal
igualado o regularizado mostrado en la figura 6.23 para un intervalo de una hora
es de 1106 m> (0.307x60x60), es decir (26550 m’/d)(1.0h)/(24 h/d).  Utilizando
este valor, se calcula el volumen en almacenamiento mediante la siguiente
expresicn:

Vsc = Vsp + Vic - Voc
Donde
Vsc = Volumen almacenado al final del intervalo en estudio.
Vsp = Volumen almacenado al final del intervalo previo.
Vic = Volumen del influente durante el intervalo en estudio.

Voc = Volumen del efluente durante el intervalo en estudio (igualado)

Es decir, utihzando los datos de |a tabla 6.9 el volumen de igualacion para el intervalo
delas 8 alas 9 es.

Vsc=0+ 1278 - 1106 = 172 m’
Para el pericdo de tas 9 2 las 10 es:
Vsc =172 + 1476 - 1106 = 542 m®
=i volumen de almacenamiento para cada intervalo horario se ha calculado de

manera similar y se reporta en la tabla 8.10

del tanque de almacenamiento Esto se realiza mediante 1a expresion gue se
presenta a continuacién, la cual, se basa en suponer que ei contenido del tanque
de igualacion esta completamente mezciado

(. Xec = EVic)Xic) + (Vsp)(Xsp) / (Vic +Vs)

Donde-
.= Concentracién promedic de B0 = a salida (efluente) del tanque de
almacenamiento durante el iniervalo en estunio, mgil.

= Volumen de agua residual del ir-fiuante durante el intervalo analizado, m-.
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Xic= Concentracidon promedic de DBO en el volumen de agua residual del influente,
mgo/L .

Vsp= Volumen del agua residual en el tanque de almacenamiento en el intervalo
previo, m°,

Xsp= Concentracion de DBO en el agua residual en el tanque de almacenamiento al
final del intervalo previo.

Utilizando ios datos proporcionados en la tabla 7.10 se calcula la concentracion del
efluente de la siguiente manera;

Para el pericdocde 8a 9:
Xoc = [(1278 m*)(175 mg/)y + (0 ) 0)]/ (1278 m*+ 0) = 175 mg/ | + (0 )
Para el periodo de 9 a 10.
Xoc = [(1476 m)(200) + (172 m> }{(175 mg/)] / (1476 + 172) m* = 187 mg/ |

Todos los valores de concentracion se calculan de manera similar, Los resultados se
reportan en la tabla 7.10

¢) El tercer paso consiste en calcular la carga horaria utilizando la siguiente
expresion,

Carga, kg/h = [(Xoc, g/m?)(gi, m*/s)(3600 s/h)] / 1000 g/Kg
Por ejemplo, para el intervalc de 8 a 8, ia carga es de;
Carga, kg/h = [{(175 g/m*)(0.355 m*/s)}(3600 s/h)] / 1000 g/Kg = 193 Kg/h

Los valores para los intervalos restantes se presentan en la Tabla 8.10 y los valores sin
igualacion del flujo se reportan en la tabla 8.9

d) El efecto de la iguatacion del flujo puede mostrarse graficamente, trazando la

curva de carga de DBO con igualacion y la curva de carga normal Ver Figura
6 26
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Tabla 6.10 Calculo para ia determinacion de los valeores de ia carga de DBO
homogenizada del ejemplo.

| vievoLoses | Yse¥Vsplo } . XieXsp éONC;iilo'cRAGOV ' CARGA DE DBO
<o VI VOLUMEN 1 - VOLUMEN - | CONCENTRACION . 10! A DE
INTERVALO | = DELCAUDAL™ | ) \/ACENADO :] * PROMEDIO DE DEDBO . -| HOMOGENIZADA
ANEE DURANTEEL - | - ; ¢ HOMOGENIZADA | - DURANTEEL -
| INTERVALOm® . —;;E}EEL)&L?)E::’ . '.)]i‘;g:m‘\gi:n‘ﬂ . DURANTEEL | INTERVALOkgh.
hme ] INTERV INTERVALO mgAl .
8-0 1278 172 175 173 193
510 1376 54z 200 197 218
10-17 1530 956 I 21U 232
11-N 1548 1408 220 te 239
N-T 1330 1832 220 18 241
I- 1438 2184 210 3E 237
2-3 1386 2364 200 209 231
34 1260 7618 100 203 223
33 1170 2680 180 196 217
36 1170 2716 170 7s8 208
67 P88 2828 173 IS4 203
78 1314 3036 I 192 212
8.9 110 370 280 220 243
£10 [0 37 03 343 27
10-11 1368 3960 243 295 371
TT-M RN 1102 Y0 730 354
X 590 98 150 214 237
2 792 672 I 196 207
23 594 360 73 179 198
;“ 3 168 EERE A 3u 162 179
;
P4l 375, 1793 i 13 117 162
5.6 : 360 T ol 132 1o
67 132 374 90 119 132
78 738 i R T 139
PRGAMEDIO - 213
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Figura 6.25 Curva de masas para la determinacion del volumen del tanque de 1gualacién
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Figura €.26 Graficacion de los valores de caudal y carga de DBO normales y correqgidos
por 1gualacion del flujo del ejemplo
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PRECLORACION.

A pesar de que €l principal uso de la cloracion en el tratamiento de las aguas residuales
es con propositos de desinfeccidn, también se aplica en los primeros pasos de la planta,
se conoce como precloracién y se utiliza principalmente para el control de olor, corrosion,
septicidad y como ayuda en la remocion de grasa.

Control de olor El olor que mas prevalece y mas ofensivo es el que resulta del sulfuro
de hidrogeno (H;S) que se produce por la descomposicion de los compuestos de azufre.
Esta comprobade que si el sulfuro de hidrogeno es controlado o destruido, los olores
procedentes de otros procesos de putrefaccion son controlados en forma similar. Sin
embargo la destruccién de los sulfuros es seguido por la solubilizacidon de metales
pesados en las aguas residuales y puede causar problemas en las plantas que utilizan
digestion anaerobia y en la sedimentacion primaria.

La reaccidn de cloro gas con el agua es rapida.

Con un pH de 5 la cantidad de solucidn de acido hipocioroso {HOCI) es aproximadamente
el 100%. Sise le agrega sulfuro de hidrogeno tenemos:

Control de corrosion. E! H,S no solo produce olores desagradables, también puede
causar corrosion en ias estructuras de concreto, el H.S que se produce en las aguas
residuales reacciona con el oxigeno y la atmosfera humeda arriba de la superficie del
liquido para producir acido sulfunco que se condensa en los muros del alcantarillado,
muros mojados y oiras estructuras. Este acido es tan fuerte que destruye hasta las
mejores mezclas de concrete Al remover el H,S mediante |a cloracién, se controia la
fuente primaria de olor y corrosién. El cloro puede ser utilizado en forma efectiva para
prevenir la formacion de hidrogeno de sulfuro al aplicarlo en los carcamos humedos al
final del emisor, justc antes de las estaciones de bombeo. El punto de aplicacion en un
emisor es por lo menos de 10 didmetros aguas arriba de! punto de descarga para lograr la
mezcla y tempo de reaccion.

Prevencion de septicidad. Algunos procesos en los tratamientos biolégicos son mas
eficientes cuando el influente de las aguas residuales son mas frescas o recientes. La
eficlencia cel tratamiento aerobio se puede afectar adversamente si las aguas residuales
Hegan septicas. La precloracion se puede usar para prevenir el proceso séptico
manteniendo el influente en condiciones frescas. Generalmente la dosis de cloro utilizada
para el control de olores tambiéen controlara ia septicidad.

Remocién de grasa. Muchas planias de tratamiento tienen problemas‘ por tas altas
conceniraciones de grasa en el influente. La precloracion ha terudo varios grados de éxito
para remover la grasa. El cloro puede aplicarse come una solucién antes o después del
tanque sedimentador primaric ¢ antes de los tanques de aireacién Con frecuencia una
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pequefa cantidad de cloro entre 2 a 4 mg/t es suficiente para aumentar la remocion de
grasas.

Si a ia cloracién se le incluye aireacion, resulta mas efectiva para remover la grasa que
utilizar unicamente la cloracion. Para este método de tratamiento, el gas cloro se mezcla
con el aire que se agrega en los tanques de aireacion. También se puede utilizar el
equipo convencionai de ¢loracion,

PREAEREACION

Se ha probado que ia aireacién de ias aguas residuales previo al sedimentador primario
puede tener un gran numero de efectos deseables, se ha practicado desde hace 50 anos
en los Estados Unidos, sin embargo su uso no se ha extendido. Su aplicacion se ha
limitado un poco a ciertos problemas en el tratamiento de las aguas residuales, su uso
inicial para el control de olores, y para prevenir la septicidad se ha extendido y cuando se
utilzan periodos mas largos de aireacidn, se cbtienen beneficios adicionales. La
preareacion se utiliza ahora para llevar a cabo uno o mas de los siguientes objetivos.

Control de olores

Separacion de grasas

Prevencién de septicidad

Separacidn de arenas

Floculacion de solidos

Mantener el oxigeno disuelto en ios tanque de tratamiento primario en flujo lento
Incrementar la remocidn de DBO y S35 ‘
Minimizar depdsitcs de sélidos en los muros y el piso de tos carcamos humedos.
Mantener en condiciones aerobtas el tangue de igualacidn

© WO YA WN

Tabla 6.11 'Critenos de diseno Tanques de preaireacion (CNA)

Parametro Dimension
Tiempo de retenciéon a flujo medio (min) 10-15
t Tirante de agua (m) | 4.5
‘ {pies) | 15
. Requerinuentos de aire (m*/tvm® de agua) o 05-20
{pies’/h/gal de agua) ' 0.005 - 0.02
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7.1 DATOS BASICOS DE SEDIMENTACION ™

QR ANl ATE T TR A T AR G St TS L B R R M i KT AT o EF-F:

I e Lho: e L b 2 LY A

Al presente capitulo corresponderia el titulo de tratamiento primario, que es la
continuacion logica del tren de aguas, pero como este tratamiento corresponde a una
sedimentacion Tipo I, se prefind tratar en el todo lo relacionado con el tema de
sedimentacion para aguas residuales, que ademas se utiliza en los desarenadores (Tipo i)
y en el tratamiento secundario (tpos lll y IV).

Por ofra parte, existen otras operaciones para la remocion de solidos suspendidos y
flotantes que g@eneralmenie son removidos por sedimentadores primarios, estas
operaciones son la flotacion y e uso de mallas finas, estas ultimas remuevan menor
cantidad de soélidos y de DBO, lo que debe tomarse en cuenta para timar decisiones en el
diseno del tratamiento secundario para que este sea dimensionado en forma apropiada.

La sedimentacion es la separacion de particulas suspendidas mas pesadas que el agua,
mediante |a accidn de la gravedad. El proceso de sedimentacion se basa en la diferencia
de gravedad especifica entre el material sedimentable y el agua, por consiguiente
cualquier factor que afecte tal caracteristica afectara la velocidad de sedimentacion.

Cuando en un agua residual los solidos se separan mediante ia accidn de la gravedad y la
agregacion natural de ias particulas, la operacién recibe el nombre de "sedimentacion
simple”. Si se agregan productos quimicos o de oira naturaieza para provocar o favorecer
la agregacidon y asentamiento de la materia finamente dividida y sustancias coloidales, ia
operacion recibe el nombre de "coagulacién”, En el caso de agregar productos quimicos
para separar de la solucion sustancias disueltas, la cperacion se describe como
“precipitacion quimica®

MOVIMENTO DE UNA PARTICULA EN UN FLUIDO, LEY DE STOKES
Sedimentacidén o decantacion gravitacional
El movimiento de una particula en un fluido esta determinado por un balance de las fuerzas

viscosas de friccidbn que se oponen al movimiento de las particulas con fuerzas
gravitacionales o de otro tipo que causan el movimiento

Fi

Fig. 7.1 Fuerzas que actiian sobre una particula que sedimenta a través de aire o agua
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Considerando la particula serfalada en la figura, a fin de determinar la velocidad a la que cae
(sedimentacion), se efectuara un balance de fuerzas. Actuan tres fuerzas: la fuerza
gravitacicnal que la empuja hacia abajo (F;), una fuerza de flotacion que la empuja hacia
amiba (Fg) y una fuerza de friccidén que la empuja hacia amriba (Fp)

F, es igual a la constante de gravedad g multiplicada por la masa de la particula mp En
términos de densidad, Pp, y diametro Dp de las particulas, mp es igual a (P60p?), por o
tanto

T 3
F = pp g 1)’; g

&

Fs es una fuerza neta que empuja hacia aniba como resultado del aumento de presion
conforme hay mayor profundidad. La fuerza de flotacion es igual a ia constante de la
gravedad multiplicada por la masa de! fluido desplazado por la particula

F,=p, %D;g (p, = densidad del.fludo)

La unica fuerza que queda por determinar es la de friccion Fs. Esta fuerza es el resultado de
la resistencia que opone el fiuido al paso de la particula y depende de la velocidad a la que la
particuta cae a través del fluido, el tamano de la misma y la viscosidad o resistencia al
cizallamiento del fluido (lo espeso). En una amplia gama de condiciones, la fuerza de friccidén
puede correlacionarse con el numero de Reynolds.

La mayocria de las situaciones en que hay sedimentacion de particulas implican condiciones

de "flujo desiizante” o laminar (Reynolds < 1) En este caso, la fuerza de friccion de Stokes
puede utilizarse

3

Fr=3mu,),

Donde n = viscosidad del fludo v V, es la velocidad de la particula con respecto al fludo
(velocidad de sedimentacion)

Entonces
Fracaatap =F, /.- 1F,

r

T 3 oA . . .
=p, =1, 8-, R Y =saul) V,

=(p, -1, ]: 1), ¢Szl ]
< - (-) r r
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La particuia responderd a esta fuerza segun la Ley de Newton, que establece que: |a fuerza
es igual a la masa multiplicada por la aceleracion
F hacia abajo = p xaceleracion
dv

=mpx —"-
P

La solucion indica que, en casi todos los casos de interés ambiental, el tiempo final es muy
corto {mucho menos de 1 segundo), por esta razén solo se considera la velocidad de
“sedimentacién final" o "terminal”.

Cuando la particula alcanza su velocidad terminal, ya no se acelera, de manera que

por 10 tanto F racaavee = 0. Haciendo que F paca amjo $€a igual a cero y viendo que V, es igual a
ta velocidad de sedimentacion, V; igual a velocidad terminal, obtenemos

0= (pp - pf)% D’g - 3DV,

(o, - pf)g-,Df‘pg = 3aub

I = ‘;’_(iofig_-—p—f-)D; Velocidad de sedimentacion, lamada LEY DE STOKES
]

EJEMPLO

Fara disenar un desarenador rectangular, utilizado para eliminar particulas grandes (grava ©
arena) debe determinarse la velocidad de sedimentacion de las particulas

Datos

Dp = 100 pm; Densidad p,=2.65 gricm’; viscosidad del agua (u) 0.01185 gricm’ seg v la
densidad  pr=1.06 gr/em’

Se pregunta  ;Cual es la velocidad de sedimentacion?

_(g__GSg /i'r_n:’ -1.00gr/ cm“XQSOL'm [ seg?

) (! 00x107* cm):

: (8x0 01185¢r / cdd seg)

= 0.76¢mi seg = 2Tm/ hora
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Métodos para determinar el tamafio minimo de una particula removida en una
camara no turbulenta
1°. Flujo descendente

1
Q X i.Q
Y. _
|\t}t~\% :
N ~ \
NN \\ .

R Fo i Y/ S A

Para que una particula sea eliminada del flujo debe caer en la tolva durante el tiempo que
pasa en la camara. Lo mas lejos que una particula tiene que caer es la altura de la cdmara
h. La particula debe caer a esta distancia dentro del tempo de retencion de la camara

', = J f.) por lo tanto |2 velocidad de sedmentacion vertical de Ia particula que se requiere

p

. h . , RO 0
es; F z- |loqueequivaea F z-—=2==
I, [ A
2° Flujo ascendente
T : o
e _' i‘..‘_:_‘. ) / :\_; Lo Q2
P CANALETA e
' N § !
Q ’ .
I - e s
-~ . e - '_‘_:;,. - /"// N
- " - ) - TQEVA___— e ‘—‘—‘——.;,-‘/'

e s P S

Agui se determina la ‘veiocidad de sedimentacion mayor que la tasa de derrame”, la
velocidad verticai == Zcnoce como 1asa de derame (TD) la velocidad de sedimentacién es ia
velocidad a fa que una particula cae con respecto al fluido, la velocidad real hacia abajo de
una particula en esta camara es igual a (Vs-TD). La particula sedimentara tan pronto como

- rpe ./
su velocidad de sed.mentacion sea mayor que la tasa de derrame 71 = Q/

5

Donde A = &area superficial en la parte supenor, por lo tanto la particula sera removida
- _ .0 :
sl =1D qunozguivale 2 ) ‘; que es el mismo vaior que el encontrado en el flujo

- -scendente
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Tabla 7.1 Eliminacion de particulas segun densidad

Decantacmn Natural
Floculacion Natural-Sedimentacion
Filoculacion Quimica-Sedimentacion = Tratamiento- Fisico-Quimico

i Actuando:sobre part:chlgs dé‘densldad o]
7 P! o
£ mmenor que uno: Sk

s, 343 -L'*rrﬂ -4,

= et Sy T

HF totacion Natural
Flotacion Aireada
Fiotacién por Aire Disuelto (D.AF.)

La American Water Works Association ha deducido una tabla de valores hidraulicos de
sedimentacion que se presenta en la tabla 7.2

Tabla 7.2 Velocidad de sedimentacion y tiempo para diversas particuias.

D:é'métros d

partncuias en,rjnm‘ : -

10 Gravilla 1,000 1 segundos

1 Arena gruesa 100 10 segundos

0.1 Arena fina 8 2 minutos

0,01 Cieno 0.147 2 horas

0.001 Tamano de bactenas | 0,00154 7.5 dias

0.0001 Tamafio de 0.0000154 2 afos
paticutas de arcilla

0.0000C1 Tamano de 0000000154 2086 anos
particulas de

;5 coloides

FAIR ha deducido las velocidades de sedimentacion de particulas de diversas
densidades, en funcidn de sus distintos diametros y para una temperatura de 10°C. Enla
tabla 7 3 indica un resumen de los resultados obtenidos:

Tabla 7 3 Sedimentacién de particulas segun FAIR

‘Daametro (mm) ; " 3 05 ,ozw
Arena de cuarzo (m/h) 258 | 82
Carbén (m/h) 76 28

Materias en suspension en el
agua residuat domestica (m/h) 122 61 18 3,0 0,76 0,03 0,006
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Los pesos especificos, adoptados en el calculo de los anteriores valores, son 2,65 Kg/dm3
para la arena de cuarzo, 1.5 para el carbon y 1,2 para las materias en suspension del
agua residual urbana.

La figura 7.1 muestra el porciento de eliminacién de particulas sedimentables en funcion
del tiempo de sedimentacion. Se puede observar gue las particulas sedimentables
contenidas en aguas residuales municipales sedimentan completamente en 2 horas y que
el total del material suspendido sedimenta en un 80% en 5 horas sin alcanzar una mayor
‘eficiencia. Esto se debe a que no todas las particulas contenidas en los sdlidos
suspendidos son sedimentables. La DBO se reduce en aproximadamente 35 porciento
después de 5 horas y la DQO (como KMnO} alcanza un maximo despues de 6 horas.

Analizando 1a figura, se ve que si el tiempo de sedimentacion es de 2 horas, se sedimenta

el 100% de la materia suspendida, los solidos suspendidos totales se reducen en un 70%,
la DBO en un 30% y la DQO en 20%.

b Ca

nl‘mr
‘\"_\;‘:‘

| papam—

PR Y,

Conos de sedimentacion Curva de sedimentacion

Figura 7 1 influenicia cdel tempo de sedimentacion sobre particulas contenidas en aguas
residuales segun Sierp (Imhoff, 1979) ,

Matena sedimentable y eficacia de ta sedmentacion.
Se deromina matena sedimentable aquella que se deposita en un cono de ensayo de 40
um de 2%ura al cabo de dos horas. ¥ eficacia de sedimentacion al porcentaje sobre dicho

lode seaimentable &n 1:n tempo determinado.

Las probetas conicas son de i litre de capacidad y graduadas en centimetros clbiccs a
partir de su pane infenor.

i
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La figura 7.1 sirve para el siguiente analisis.
El porcentaje de sedimentacién se calcula por la formula:

100[(a - b)/a]
donde:

a = solidos sedimentables en el agua cruda
b = sélidos sedimentables en el efluente

Todos ellos determinados en las dos horas citadas
Examinando la curva de sedimentacién puede advertirse que, al liegar a la hora de
reposo, el coeficiente de eficacia, Ce, es de 0,80 a 0,95 de la sedimentacién. Es decir gue

el aumentar el tiempo por encima de una hora no compensa el incremento en la
sedimentacion.

Velocidad de sedimentacibn, em/seg

— - —— — e _
< (=] [ < —
‘31 1 i 1 1 5 (=2 % ,
— tn w 3 —
c’, bt T diiny 1§ TiTg T 0
ul—.
S
-2
— i &
[t ol
1 o~
- et “

NV ——
b

L
|

(-Gl

; I..rﬂ—/

wH ‘eijRwg

Figura 7.2 Velocidades de sedimentacién creciente de particulas discretas esféricas en
agua a 10°C. Para otras temperaturas multiplique los valores de Stokes por v /{1.31x10%)
donde v es la viscosidad cinematica a la temperatura indicada.
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. 7.2 APLICACIONES

B T e O N T L Y R T L - i I T R

Esta operacién unitaria es utiizada en potabilizacion del agua, tratamiento de aguas
residuales y en el tratamiento avanzado de agua.

» Aplicaciones en potabilizacion del agua:

a) Sedimentacion simple de aguas superficiales previa al tratamiento de
clarificacién.

b) Sedimentacion de agua coagulada y floculada antes de i{a filtracion rapida
en lechos granulares.

c) Sedimentacién de agua coagulada y floculada en el proceso de
ablandamiento quimica del agua.

d) Sedimentacion de precipitados de hierro y manganeso.

+ Aplicaciones en tratamiento de aguas residuales:

a) Remocidn de arenas, arcilias y limos. -

b) Remocion de solidos suspendidos en clarificadores primatrios.

c) Remocion de floculos bioldgicos (flocs) en plantas de tratamiento mediante
lodos activados.

d) Remociéon de humus en plantas de tratamiento mediante procesos

biolégicos de contacto {filtres percoladores, biodiscos).
» Aplicaciones en tratamiento avanzado de agua:
a) Remocion de fléculos coagulados quimicamente antes de la filtracion.
b) Remocion de moléculas :

Los prnincipios basicos del procesc de sedimentacion son los mismos para cualquier tipo
de las aplicaciones senaladas anteriormente

7.3 TANQUES SEDIMENTADORES

Dan PO TR Pt TR S L Sl SR b, S T R LA X R

£n forma genérica se denominan sedimentadores, clarificadores o decantadores a i0s
dispositivos (tanques) utilizades para la separacion de particulas que no son retenidos en
rejas (cribas) y desarenadores, Dichas particulas tienen generalmente densidades
relativas cercanas a 1g/cm’ y su velocidad de sedimentacién es baja comparada con la
arena Para su separacion se requieren tanques relativamente grandes, con voliumenes
que proporcionen tiempos de retencion hidraulica de hasta varias horas.

Los sedimentadores primanos {tratamiento primario) se utihzan para remover por
gravedad solidos sedimentables previamente a otres tratamientos. Cuando se combina
con fratamientos quimicos y floculacion {tratamiento primano avanzado), las unidades de
ratamiento primanc pueden remover fosfatos solubles y otros sdlidos disuehos e
incrementar la remocién de sdlidos suspendidos.

Los sedimentadores itermedios o finales (secundarios) se usan para remover solidos
sedimentables groducidos en lcs procesos de tratamiento bioldgice. Los tangues
sedimentadores también se usan para remover solidos sedimentables que puedan
resultar de un tratamiento terciario
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El primero en hacer postulado tedrico de que el grado de separacion de solidos es
independiente de la profundidad del tanque fue Hazen {1904) quien hizo las siguientes
consideraciones:

1. El sadimentador se divide en 4 zonas:
s Zona de entrada;
s Zona de sedimentacion;
e Zona de lodos;
s Zona de salida.

2. La trayectoria de flujo es horizontal. La direccion y velocidad son iguales en la
zona de sedimentacion. .

3. La concentracidn de solidos es homogénea a todo lo ancho de la zona de entrada.

4, Todas las particulas suspendidas conservan su forma, tamano y otras

caracteristicas durante el proceso de sedimentacion. Lo anterior implica que no
hay interferencias y que todas las particulas conservan su velocidad.
5. Se considera que una particula ha sedimentado cuando toca el piso.

Ninguna de dichas consideracidénes es completamente valida en un tanque sedimentador
real, tienen valor a nivel tedrico que ayuda a explicar e! fenémeno.

Zona de entrada Zona de salida
N e
RN —_— I /
| - ——— |
: Th~a Zona de secimentacion "
—— T~ - ——— !
| = v
I -t {
| s u . - ———pe |
| - I
! . ~— |
b e e e e — e ) SR SR
____________ ——
Zaona da iodos ———————

N/

oo

Figura 7.3 Zonas hipotéticas en un {anque sedimentador rectangutar

Como consecuencia de la reduccidn de sdlidos suspendidos el tratamiento primario da
origen a una reduccion de la DBO asocciada con la materia organica en los solidos
suspendidos que son retirados.

La depuracién primaria (sedimentacion) puede utilizarse como operacion unica de un
proceso de depuracion si ias condiciones de vertido al cauce lo permiten; o si razones
tecnicas o econdmicas aconsejan un desarrollo en etapas en las que se considera la
construccion inicial de un tratamiento primario. Al mismo tiempo que permite una solucion
provisicnal y limitada del problema, da la posibilidad de un mayor y mas exacto
conocimiento del gasto y la calidad del vertido asi como las necesidades exactas de
correccion para el disefic de la segunda etapa.

Lo normal es que la depuracidn primaria forme parte de un proceso con otras operaciones
y procesos unitarios, para alcanzar la calidad prevista, con el mejor rendimiento
econdémico de todo el sistema Con este supuesto la depuraciéon primaria se coloca a
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continuacion de!l pretratamiento y antes del proceso biolégico. Su funcion basica es
reducir fa carga contaminante y la eliminacion de material inerte (inorganico), mejorando
el rendimiento y las condiciones de funcicnamiento de los procesos posteriores.

Las operaciones consideradas como tratamiento primario pueden verse en latabla 7.1 (la
fiotacidn se tratd en el capitulo 6).

£ B e, (A W R g AT L DTRINAE A e ey

La sedimentacion ocurre de maneras diferentes, segun la naturaleza de los solidos, su
concentracion y su grado de floculacion. En el agua se pueden encontrar particuias
lamadas discretas granulares, ias cuales no cambian su tamano o forma o peso cuando
se sedimentan y particulas floculentas grumosas y precipitantes en las cuales la
densidad y el volumen cambia a medida que se adhieren unas a otras mediante
mecanismos de floculacion, arrastre o barrido, la existencia de diferentes tipos de
particulas en concentraciones distintas, hace necesaric considerar tipos desiguales de
sedimentacion

En desarenadores de aguas residuales, la densidad relativa de las particulas a remover
varna entre 1.2 y 2.7 En sedimentadores primarios de aguas residuales, el material
organico suspendidc por remover tiene densidades relativas entre 1 Oy 1.2. En tanques
de sedimentacion secundaria de fléculos bioldgicos de lodos activados o de filtros
precoladores, tas particulas suspendidas. compuestas de material organico vy
microorganismos, sedimentan rapidamente a pesar de su densidad relativa baja. Lo
anterior permite hacer la siguiente clasificacion de sedimentaciones:

TIPO ! Sedimentacién tibre de particulas discretas, no floculentas, en una suspension
diluida.

TIPO Il Sedimentacion de particulas ficculantes en una suspension diluida.

TIPO Il Sedimentacion de zona de particuias con concentracion intermedia

TIPO IV Sedimentacion por compresion.

SEDIMENTACION TIPO | (desarenadores).

Las particulas sedimentan como umidades separadas (particulas discretas) vy
aparentemente nNo hay mieraccion entre ellas, en general son séhdos en suspension con
una masa relativa mas grande y en suspensiones no muy concentradas. Se produce en
los desarenadores y parcialmente en los sedimentadores primarios, asi como en la
precipitacion quimica si no existe tratamiento primario

TEORIA DEL TANQUE IDEAL DE CAMP

Se basa en las hipdtesis siguientes:

a) La sedimentacion de particulas es Tipo 1.
i) Et fiuio se distribuye uniformemente a la entrada del sedimentador.
C) g! fluio se distribuye uniformemente a |a salida det sedimeniador.

10



(")

AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS CAPITULO7

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

e} Hay una distribucidon uniforme de particulas en toda la profundidad de la zona de
entrada.

f} Las particutas que entran a la zona de lodos ahi permanecen.

En la fig. 7.4 aparece el diagrama de un tanque ideai rectangular, donde.

V, es la velocidad de sedimentacion de la particula de tamafio mas pequefo que
se remueve en un ciento por ciento.

Cuando una particula de este tamano entra al tanque al nivel del espejo de agua (punto
1}, tiene la trayectoria mostrada e intercepta la zona de lodos en el punto 2.

El tiempo de retencion, {;, es igual a

Q.
Zora
Efliente
Punto 2
i . ]
! O
——] I Y -
-— W e
[} H L
? e W
b) Planla
[—— ‘ S
| H
[—— Y T
2) Parfil

Figura 7.4 Tanque rectangular ideal
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La velocidad horizontal, V considerando que

Q=V"HW, V=Q/HW

Sustituyendo expresiones:

t.=LWH/Q

Como LWH es el volumen del tanque,

t,=Vol/Q

lgualando estas ecuaciones de t,

LWH/Q =H/Vo
Vo=Q/ LW,

LW= area superficial = As

( Vo=Q/As=Cs=m’ Iseg X m? ;i:‘arga-sq;igrﬁc_i“a'_l"]

La ecuacion anternior muestra que la tasa hidraulica {tasa de derrame 0 carga superficial)
es equivalente a la velocidad de sedimentacion de la particuia de tamano mas pequeno
que se remueve en un ciento por ciento.

» Tangue de sedimentacion seccion circuiar

Enla Fig 7 5 aparece el diagrama del tangue ideal de seccion circular, donde:

V=Q/2=arH
dH/dr=Vo/V
guedando
dh/dr=2rxrHVo/Q
integrandc

]

f dH = 2 'o/gnf redr

resolviendos la integral
H = 27HVo O 12|

12
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CAPITULO 7
o
H=xallo!Q(r; —r> )= HasVo/!Q
quedando
Vo=Q/As
Ecuacidn que es idéntica a la del tangue rectangular.
)
o ]
2} Planta Zonade
Q Efhsente
] - Qu
T[T =N e
e— ——
+ ey
Zona de Entrada . dr
— VO _‘d.h ———
H
a— e
]
Zona de Sedimentos
b
)
rl —.J——l*
tA 1 r0

b) Corte Seccidn A-4

Figura 7.5 Tanque circular ideal
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Condiciones de sedimentacion de otros tamanos de particulas

V> Vg
V,< Vg

» Condiciones de sedimentacién de otros tamanos de particulas.

En las figura 7.6 se muestra que todas las particulas con una velocidad de sedimentacién,
V1, mayor que Vo se removeran totalmente, dado que su trayectoria intercepta la zona de
lodos. Las particutas con una velocidad de sedimentacion, V2 menor que Vo se
remeveran en una proporcion.

V>, /Vo,oseaR,=H,/H

ST e e

R

H2

Fig 7.6 Sedimentacion de particulas de diferentes tamanos

En las suspensiones que se estudian en el tratamiento de agua, en general se presenta
una gran varnedad de tamanios de particulas, per lo que se debe evaluar el rango
completo de velocidades de sedimentacion y por tanto 1a remocion total que se puede
esperar para una tasa hidraulica (tasa de derrame 0 carga superficial) dada.

EJEMPLO

Se tiene un desarenador con 2 metros de profundidad y el tiempo de retencidn (tr) dei agua
en la camara es 1 hora (cual es el tamafo minimo de particulas que se removeria
completamente por sedimentacion?, considerando que cualquier particula que va al fondo se
elimina.

Datos
h=2m,
tr =1 hora

Densidad arena 2 65 gicm®
u=0.01185gricms

14
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Solucion

Es necesario que la distancia recorida por las particulas durante el paso a través del
desarenador sea igual a la profundidad del mismo. Esto es una velocidad de sedimentacion
minima para remover el 100%

. 2m h 100cm
o> —x x

s = 5.6x107 cmiseg
1A 3600s m

Considerando la Ley de Stokes para la velocidad de sedimentacion

o (980¢m / seg)(2.65 ~1.00g / cm’ )

: D?, >5.6x107 cm{ seg
' 18(0.01185g7r / cm.seg)

Despejando D?,
D?,>7.39x10° cm
D,>2.7x10%cm > 0.0027 cm > 27 um
- Para ef analisis experimental se puede utilizar
- Columna de sedimentacion (figura 7.7)

- Proceso cerrado (batch)
- Suspensién homogeneizada.

.

C afraccidn da partfodes con
valnedad inleninr a la fynds

Vv oeValpzidac o8 sadimaniacion

Fig. 7.7 Curva de sedimentacion tipo |

15



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS CAPITULO 7

En una columna de sedimentacion (figura 7.8) se toman muestras a varias profundidades
y tiempos para determinar la concentracion de sélidos. La interpretacion de estos datos da
como resultado una curva como la que aparece en la fig. 7.7. La fraccion del total de
particulas que se remueven a una velocidad Vo es:

Fraccion removida = (1 - Fo)+1/ Vo_[l"dF
0
donde

(1-Fo) fraccidén de particulas con velocidad V mayor que Vo.

Fo
1/T 0 fi i fraccion de particulas con velocidad V menor que Vo.

Q

Resumiendo, en la teoria del tanque de sedimentacion ideal fa remocion de solidos
suspendidos es una funcion de 1a tasa de derrame, la velocidad de sedimentacion de
diseno, Vo, el tiempo de retencién t,, y ia profundidad H.

SEDIMENTACION TIPO Il {Sedimentador primario)

Corresponde a la sedimentacion de particulas floculentas en una suspension diluida. Las
particulas floculan durante la sedimentacién, con lo que aumentan de tamafo y
sedimentan a una velocidad mayor. La sedimentacion primaria en el tratamiento de aguas
residuales y la sedimeniacion de aguas residuales coaguladas quimicamente, son
gjempios de este tipo de sedimentacion.

Dada la imposibilidad de adaptar una férmula matematica para la sedimentacién de
. aguas residuales, es preciso obtener los parametros de disefio de los sedimentadores
mediante ensayos y analisis de laboratorio.

Para evaluar las caracteristicas de sedimentacién de una suspension floculante se deben
realizar ensayos en columnas mediante un proceso cerrado (batch), se requiere una
columna de sedimentacitn, de aitura simifar a {a de los sedimentadores previstos, 2 a 3
meiros y con diametro de 20 cm, como minimo 15 cm. con dispositivos de tomas de
muestras cada 30 6 50 cms (Fig. 8.8) En esta columna se intrcduce el volumen
correspondiente de agua residual manteniendo una concentracion uniforme de sélidos
suspendidos a lo largo de la columna, al inicio de la prueba; para gue la prueba sea
representativa se debe hacer en condiciones de reposo y la temperatura no debe vanar
en mas de 1°C en la altura de la columna a fin de evitar corrientes de conveccion.

Se toman muestras en las distintas profundidades y a ciertos intervalos de tiempo,
determinandose analiticamente los SS y la DBQO. En cada profundidad de toma de
muestras se encontraran aquellas particulas cuya velocidad de caida sea inferior a hit,
siendo h la profundidad del punto de toma de muestra y t el tiempo de sedimentacion.

16
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Se calcula el porciento de sdlidos suspendidos en cada muestra (SST), con respecto a la
concentracion inicial SSTo

Fraccion de solidos remanentes en suspension para cada muestra:

en por ciento

Fraccion de solidos removidos = 1 - X: en porciento Z= 100 - Y.

Ejemplo de disefio (laboratoric)

Los datos de porcentaje de remocién calculados en el laboratorio se muestran en la
siguiente tabla.

J:E:—_‘ Pared de la colunmna
{ Termometro

f gouns : »)

Valvula de estrang:lac'zén
Tubo para
extraer La nuestra

DETALLE DE UNA TOMA
PARA MESTREO

Fig 7.8 Cclumna de sedimentacion

17
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Porcentaje de remocidn del ejemplo

SETIEM OFUNDIDAD. DE MUESTREOD EN'L
4
5 a1 19 15
10 55 33 31
20 60 45 38
40 67 58 54
60 72 62 59
90 73 70 63
120 76 74 71
o5 I T
I ]
i) 78 —
j —
$r - - i JE 2 \ \ \\
202 \
\‘ —
AN .
1) —A~l_—_‘
1 1
X 51

Fig. 7 9 Perfil de sedimentacion

Los datos de porcentaje de remocién de la tabla anterior se grafican para construir el perfil
de sedimentacidn gue se muestra en la figura 7.9

En las ordenadas se indica la profundidad desde el nivel del agua hasta el fondo de la
columna de 0 a © pies. &n las abscisas se indica el tiempo en minutos desde el inicic de
la prueba en que se toma la muestra para la determinacién de la concentracion inicial de
solides SSTo los datos de 1a tabla 7.4 se indican en la grafica, haciendo corresponder los
valores de % de SST removidos para cada una de las profundidades a los diferentes
tiempos. A panir de esos valores se dibujan fas lineas del % de isoremaocion.

Se calculan la velocidad de sedimentacion, el % de remocion y la carga superficial para
cada tiempo Por ejemplo, para 23 minutos y 6 pies de profundidad, la velocidad de
sedimentacion Vs es igual a:

18
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Vs=H/t=6/ (23/60)
V, = {6 pies){6C min)/(23 min)hora = 15.6 pies/nora

H es la profundidad a la cual se tomd la muestra y t el tiempo en que fue tomada.
El porcentaje total de remocion de solidos para 23 minutos y 6 pies se calcula tomando el

% de remocién a la profundidad de & pies y se suman los porcentajes que corresponden a
intervalos de 10 hasta llegar a la profundidad cero, asi tenemos.

‘-!OO% remocion del 40 %
1erintervalo 10 x 4.2/6 7.0
20. intervalo 10 x 2.3/6 3.8
3er. intervalo 10 x 1.3/6 2.3
40. intervale 10 x 0.5/6 0.9
Remocién totai para 23 min 54%

La carga superficial CS en gaiones por dia por pie cuadrado se calcula a partir de la
velocidad de sedimentacion Vs

CS = Vs(pies/hx24 h/dia x 7.48 galipie®)
CS =178 Vs

para 23 minutcs tenemos;

Vs = 15 8 pie/hora {obtenido anteriormente)
CS=1795x158

CS = 2800 gal/dia/pie®

De esta manera se calculan los valores correspondiente a cada tiempo, obteniendo los
resuitados que se muestran en la siguiente tabla

- Tiempd (miny} L), - Vs (piem), 2 | % remocien de'SS |, M CSHada/pied
; 5 72.0 33 12,950
T 51.5 34 3,300

L 9 _ 40.0 39 : 7,200

§ 23 15.6 54 2,800

i 38 95 62 1,710

o 62 57 69 1,025

;’ 1o 31 72 560

19
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Con los resultados de la tabla anterior, se grafican los valores de % de remocion de S.S.
contra carga superficial como se muestra en ia figura 7.10, También se grafican el % de
remocién de SS contra e! tiempo de sedimentacion como se muestra en |a figura 7.11.

Los valores reales de disefo adoptados suelen ser los obtenidos en el laboratorio,
multiplicando la carga superficial o tasas de derrame por un factor de 0.65 y el tiempo de
retencion por un factor de 1.75.

I 3 Krumnidwale & 5

| ] ] ’ [] 4
L 2002 ~ UG PO B YA

Carpr Superfizia u:t'{.:]

Fig 7.10 Relacién tiempo de retencién-reaccién

ok Repmtéinide § %

| 1 i | |
By = o £ (B 120
Tiemne e Scduhranndr -

Fig. 7 11 Relacion carga superficial-remocion solidos
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SEDIMENTADOR PRIMARIO, TANQUES CIRCULARES.

En estos tanques, ! influente es distribuido dei centre a |a periferia

Criterios de diseno

CAPITULO 7

2 LI Carga Hidraulica Stperficial)' i1 sea-m?E | Hlgpdipiel]
Aguas residuales crudas .28a .57 600 a 1,200
Aguas con floculos de aluminic 17 a .28 360 a 600
Aguas con fléculos de hierro 258 .38 540 a 800
Aguas con floculos de cal 25a .57 540 a 1,200
Tiempo de retencion [h} 1.5 a 3.0
Profundidad efectiva [m] 20 a 35
Carga hidraulica sobre los vertedores {1/seg-m) 1442 431
Velocidad de los extremos de las rastras [cm/seg] 51a 76
Pérdida total de carga hidraulica {m] 6 a 9
Generacién de lodos [%] 25 a2
Concentracién de lodos [%] 3 a6
Densidad relativa de los lodos 1.02 a 1.07

Eficiencia del proceso

La eficiencia de remocion en los sedimentadores circulares varia de 50 a 65% para
solidos sedimentables y de 25 a 35% para DBO. En aguas residuales de origen
domésticeo, la relacién empirica entre eficiencias de remocién de sélidos y CHS se indica a

continuacion:

CHS .5 = .

[1/SEG/M?]....- | 20 30 40 50 60
EFICIENCIA 1| 71 66 81 56 51
[%] = =

EJEMPLO

Encontrar el volumen requendo asi como las dimensiones

Latos
3 =250 lps
=25hr
Cs=03
) Q) 250 a3
= Ads=F= == =&33m
AN Cy 03

1ol =0.2350 x2.3x3600=2250m"
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2649 m”
Considerando h=3m,; Vol=883x3=2,649, {, = -~ =294 fr
0.25x3600
EJEMPLO
Datos

- Q= 1.2 x 10°m°/dia
- Quax semanat = 3.3 X 10° m*/dia
- Dos sedimentadores primarios en paralelo = 2,000 m®, con area superficial total de 600 m?
- Tres sedimentadores secundarios = 4600 m®, con &rea superficial total de 1070 m?
Determinar para el gasto maximo semanal en cada sedimentador:
- Tiempo de retencion (en horas ) (Tr)
- Tasa de derrame m*m? dia (TD)
Solucion:
Para el sedimentador pnmario
.

. . s 244
[ =—= {ZOOOM" /(3.2.\'10“111’ /clfu)]—,—l- =1 Shoras
¢ dia

O 32xi10°m /i cs
pp = & 23 HO I i dic
A 600m”

Para el sedimentador secundarnio

- E; = [4600m™ i3 2x10%° fa’f’u')]:"!‘I =3

elict

r

O 32000 m di 3,
.= W:_f'.” ; e 30 f e ddia
A 1070m-

lota: Las Flantas de Tratamiento se disefan para manejar flujo variable ya que este
cambia en forma diaria y estacional. Los sedimentadores secundarios se disefian para un
tempo de retencion mas largo y tasa de derrame mas baja que los sedimentadores
primarios debido a que remueven particuias mas pequenas.
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Consumo de energia

El consumo de energia en el proceso de sedimentacién puede ser estimado con las
siguientes ecuaciones:

a.- Para una superficie total (S) menor a 155 m?: 7,500 Kw-h
b.- Parauna S de 155 a 1,550 m*. Energia = 3, 241 * area 1%
c.- Para una S mayor de 1,550 m® : Energia = 152.9 * area °>'®

Algunos resultados de la aplicacion de estas ecuaciones se muestran a continuacion:

Area Total Sedlmentadoresu Consumo de Energua Kw-
S B Bl SRR o SR :

100 7 500

200 7,822

500 9,109

1,000 10,222

1,500 10,935

2,000 12,733

2,500 14,458

3,500 17,634

SEDIMENTADOR PRIMARIO, TANQUES RECTANGULARES

Los principios generales del proceso de sedimentacion son iguales a los de los tanques
circulares. En los tanques rectangulares el influente es distribuido a la entrada de la
unidad por medio de bafles verticales o vertedores sumergidos; el objetivo de estas
estructuras es lograr una mejor distribucién del infiuente a lo ancho de la unidad. Ei
efluente se recolecta por medio de vertedores triangulares colocados en canaletas,
frecuentemente en forma de peine o de dedos que se extiende de ta pared final del
tanque hasta un 20% de la longitud def misme. En algunos casos se empiean bafles
verticales antes de las canaletas recolectoras para evitar contracorrientes superficiales.
Una ventaja de estos tanques es que su gecmetria permite un mejor aprovechamiento del
terreno y una limitante es que las rastras de traccion transversal, empleadas en los
tanques rectangulares, son mas proclives a fallas mecanicas y estructurales que las
rastras de los tangues circulares. En algunas ocasiongs se han empleado tanques
cuadrados con alimentacion central, similares hidrauiicamente en su funciocnamiento a los
tanques circulares, sin embargo, su practica no se ha extendido entre otras razones por
“;ue su sistema de rastras tiende a tener mas problemas que los de los tanques circulares
o rectangulares y, dado que la longitud de canaletas perimetrales recolectoras por unidad
“= arco radial es mayor en 1as esquinas que en las partes centrales de los muros rectos,
2z 1pdos tienden a acumularse en las esquinas cei fendo del tanque.

Tiriterios de disefo

Lwn sedimentadores rectangulares primarios se dizenan con una profundidad de 2.5a 4.0
n: L.a relacion largo-ancho es de 1.5 1 a 15 '1, y normalmente se utiliza ia relacidén de
= 7 a 61 Eltado (ancho) minimo recomendado &3 de 3 m. La velocidad minima del agua
~-. 1.5 canales de alimentacion al sedimentador se recomienda de 30 crmvseqg Paraiograr

woa mejor distribucidon del agua en la entrada ai sedimentador se recomienda que la
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pérdida de energia del agua a su paso porios orificios de’ entrada sea al menos 4 veces
mayor que la energia cinética del agua en el canal de alimentacién. En sedimentadores
rectangulares, con relaciones largo:ancho y longitudes acordes con las normas antes
mencionadas, !a carga hidraulica sobre los vertedores de recoleccion del efluente no
afecta la eficiencia del proceso; cuando, esta carga es del orden de 85 a 520 m*/dia-m.

El piso del sedimentador debe tener una pendiente de 1 % hacia las tolvas de recoleccion
de lodos.

SEDIMENTACION TIPO Ill y IV (sedimentador secundario)

La sedimentacion tipo il o con interferencia comprende las particulas de concentracién
intermedia gque se encuentran muy cercanas unas de otras ioc que provoca gque las fuerzas
interparticulas interfieren la sedimentacion de particulas vecinas. Las particulas
permanece en una posicion fija relativa una a otra y todas sedimentan con una velocidad
constante. Como resultado, la masa de pariculas sedimenta como una zona. Enia
parte superior de la masa gue se asienta, se tiene una interfaz sélido-liquido entre las
particulas y la zona clarificada (Ejemplo: clarificador final de! proceso bioldgico de lodos
activados)

La sedimentacion tipo IV, o de compresion, corresponde a particulas que estan a tan alta
concentracion que se tocan unas a otras y la sedimentacion puede ocurrir solo por
compresion de la masa (ejemplo: profundidades mas bajas de un clarificador final del
proceso bioldégico de lodos activados). Cuanto mayor sea la compresién, menor sera el
volumen de lodos que se obtenga

La evaluacion de la sedimentacion de una suspension de particulas floculentas que sigan
un comportamiento tipo Hi o IV se hace mediante un cilindro graduado como se muestra
en la figura 7.12 (a) y (b) (sistema cerrado)

La figura 7.13 (a) muestra una seccion transversal de un clarificador circular final del
proceso de lodos activados, donde se definen las clases de sedimentacidon que pueden
ocurrir La zona de agua clanficada (tipo Il) usualmente es de 1.5 a 1.8 m de profundidad,
y la profundidad totai para la zona con interferencia, de transicién, (tipo Ill) y de
compresidn (tipo [V), usualmenteesde 15a21m

Las pruebas hechas en los cilindros permiten obtener los parédmetros basicos de disefo
de sedimentadores los que para fines practicos se multiplican por un “factor de
escalamiento”. Para el caso de clanficadores finales se obtienen datos tanto de la
clarificacion del liguido como del espesamiento de lodos

Los cilindros de prueba se equipan con ur dispesitivo de agitacion lenta para simular la

accion de arrastre de los limpiadores mecanicos de lodos en los tanques. El equipo debe
girar de 4 a 6 revolucicnes por hora.
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Zona de Sedimentacidn

Pendiente = Vo

Altura de la intarfase H ——v

Sedumentacidn
por compresidn

Tiempo t e

FIG 7.14 Analisis de la curva de sedimentacion en una suspension concentrada, proceso

batch.

EJEMPLO DE DISENO EXPERIMENTAL

Considerando gue con los resultados de una prueba se obtiene la curva de sedimentacidon

CAPITULO 7

mostrada en la figura 7.14 el area de un clarificador final se determina con el siguiente

procedimiento.

a) Se caleula ta pendiente de la regidn de sedimentacion con interferencia, Vo.

Esta es la velocidad de sedimentacion requenda para clarificacion (tipo ).

b) Se prolongan ias tangentes desde la region de sedimentacion con interferencia

y desde |a de compresion.

Bisectar el angulo formado y localizar el punto 1.
c) Se traza una tangente a la curva en el punto 1.

d) Concciendo la concentracién inictal de los lodos, Co y la altura inicial de los
lados, Ho, se selecctona una concentracion del baio flujo para disefio, Cu, y se

determina ia altura de la interfaz, Hu.
Como Cu Hu = Co Ho, entonces

Hu = CoHo/Cu
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e) Se traza una linea horizontal a partir de Hu hasta intersectar la tangente y se
determina el tiempo Tu que es el requerido para alcanzar la concentracion
deseada Cu.

f) Determinar el area requerida para espesamiento, At.

At=15(Q+R) (tu/Ho)
donde

Q gasto influente al aerador

R gasto de lodo recirculado

{Q + R) gasto total influente al clarificador
1.5 factor de escalamiento

Q) Determinar el area requerida para clarificacion, Ac
Ac=20(Q/ Vo)

donde
Q gasto efluente del clanficador final
2.0 factor de escalamiento .

El area de control para el disefo del clarificador sera la mayor de las dos areas
calculadas.

El disefio se hace con el gasto promedio diario, aunque se debe revisar el
comportamiento del sedimentador para el gasto pico horario De ser el caso, el area se
debe calcutar con este gasto.

SEDIMENTADORES SECUNDARIOS, TANQUES CIRCULARES

Existen des tipos de tangues circulares sedimentadores secundarios (figura 7.15) el
alimentado por el centro y el alimentado por la periferia  Ambos utilizan un mecanismo
para transportar y remover del tanque los lodos sedimentados Los lodos son acumulados
por el mecanismo en una tolva al centro del tanque, para ser finalmente removidos del
mismo. El efluente se extrae a través de vertedores triangulares, jocalizados cerca del
centro o del perimetro del tangue, segun el tipo de sedimentador. El mecanismo de
remocion del sobrenadante (desnatador) se localiza en la superficie del tanque. El uso
mas comun del sedimentador secundario es separar los sdlidos de lodos activados y
producir solidos concentrados como el fii;o de retorno requendo para mantener el
iratamiento biolégico y para permitir la sedimemacién e séiidos producidos en el sus‘tema
de filtros percoladores de baja tasa.

Criterios de disefno

Aunque e! diseno de los tanques sedimentadores secundarios es similar al sedimentador
orimario, los factores que se deben considerar en el diseno de estos tanques incluyen:
ipd de tanque deseado, carga hidraulica superficial, carga de lodos, velocidad de fiujo,
:zcalizacidon de los vertedores, carga hidraulica sobre veniedores y recoleccion de material
ictante. Los criterios de disefo recomendables se resumen en los siguientes cuadros:
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Tasas de derrame comunes que se emplean en el diseno de clarificadores o
sedimentadores primarios y secundarnos para aguas residuales municipales.

Operacién unitaria Tasa de derrame (m° m? d')' | Tasa de derrame {cm s™')?
?C!arﬂ!icador primario >40 >0.046
i .
. Clanificador secundario >20 >0.023 B

" Los solidos suspendidos eliminados en los clarificadores secundarios son mas pequefios que los removidos
Ln ¢l clanficador primano

tasa de derrame expresada en unidades de Q/A e wpena. donde Q se expresa en m'd! Y A o SC
CAPTesa e’
® Tasa de derrame expresada en umdades de cm ¢!, umdades cominmenic usadas para describir Ia s elocidad
de sedimentacion de una particula.

l.os datos tipicos de diseno para sedimentadores secundarios segun Metcalf and Eddy, se
muestran a continuacion:

ra
E Tipos de tratamiento Cal?nal?r:d:iél:"ca Carg?(:l?:?:idos Profundidad
: Promedio Pico Promedio Pico m
F Lwos Activados
L . Cen au'r'eacn()n (excgﬁa‘_ 16.33 41-49 4_-;:_;, wr_'__ 4.6 i
awreacion extendida)
i . Con oxigeno puro | 16-33 | 4140 5.7 10 4.6
! aureacion extendida 816 | 2833 5 17 4.6
§ ;lTro_s--iJ_lzjl_C;glcos o percoladores | 16-24 4149 | 35 | 8 35
e N I N W
i o Efluente secundario r16-33 L 41-49 4-6 10 3-5
. o E’fﬁ?éhféﬁ.i&i%@&o 1 1624 { 3341 | 35 | 8 35

" Las cargas de solidos permisibles son generalmente gobernadas porlas caracteristicas
del espesador de lodos, asociados con ia operacion e climas frios.

Lz tasa de recrculacion de lodos en un proceso de lodos achivados varia del 15 al 200
porciento del fiujo ge agua a la planta, dependiendo de las modificaciones empleadas.

LLa longitud de los bafles no debe de exceder de 3 pies (81 cm) por debajo de la superficie
det agua. Oiros parametros tipo de disefo son los siguientes:
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Carga hidraulica sobre vertedores [gpd/pie] 10,000 a 30,000
[/seg-m] 1.44 2431

Velocidad de flujo maxima en la vecindad de los

vertedores[pies/hr] 12224

fcm/seq] .10a0.20

Diametro de los bafles en ta entrada
[porciento del diametro del tanque] 15a20

Eficiencia del Proceso

En el sedimentador la concentraciéon de lodos de un sistema de iodos activados varia de
0.5 a 2.0 porciento, dependiendo de las caracteristicas de concentracion y sedimentaciéon
de ios lodos y los sélidos suspendidos en el efluente varian comunmente de 20 a 30 mg/,
aunque se han reportado concentraciones de 11 a 14 mg/!

Consumo de gnergia

El consumo de energia en el proceso de sedimentacion secundaria se tiene en la
operacion de las bombas de lodos, las rastras de lodos y el mecanismo de remocion de
material flotante En el caso de loedos activados, se incluye el consumo de energia por la
bomba de retorno de lodos. La energia requerida para vencer una pérdida de carga de 2
a 3 pies (60 a 90 cm) se puede estimar por la siguiente ecuacion kWh/ano = 1625 {mgal/d
de fujo de agua + Mgal/d de retirc de lodos) CDT a una eficiencia de 70 porciento. (CDT =
Carga Dinamica Total).

SEDIMENTADOR SECUNDARIO, TANQUES RECTANGULARES

El aisenc de los sedimentadores rectangulares secundarios (figura 7.16) es similar al de
sedimentadores primarios, con la excepcidn de que en el diserio de sedimentadores para
lodos activados se deben de considerar grandes veiumenes de soélidos en el licor
mezclado. Aun mas, el icor mezclado, tiene l1a tendencia de fluir a la entrada del tanque
como una corriente densa e interferir la separacion de sélidos y el espesamiento de los
lodos. Para manejar exitosamente estas caracteristicas se deben considerar los
siguientes factores' (1) tipo de tanque deseado, (2) carga hidraulica superficial, (3) carga
de sclidos, (4) velocidades del fluo, (5) iocalizacién de vertedores y cargas sobre ellos, y
(8) recoleccion de material flotante.

£l influente del tanque es distribuide al interior de la unidad por medio de bafles y fluye a
lo largo del tanque para salr sobre unos vertedores La longitud maxima es de
aproximadamente 300 pies y con profundidades de 12 a 15 pies (3.7 a4.6 m). El equipo
de remocion de sélidos censiste de un par de cadenas sin fin, con piezas de madera de 2
pulgadas (5 cm} de espesor y de 6 2 B pulgadas (15 a 20 cm) de profundidad, localizadas
a cada 10 pies (2 m). La velocidad lineal de las cadenas es de 2 a 4 pies/min (0.6 a 1.2
m/min). También, se utilizan rastras para la limpieza de los tanques fijadas a un puente
movil gue viaja a lo largo de la unidad  La coleccién del material flotante se reatiza al final
del tanque en el efiuente y su remocion pusde ser manual, hidraulica ¢ mecanica.
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Eficiencia del proceso
Las concentraciones maximas de solidos de lodos secundarios en sistemas de lodos
activados de 0.5 a 2.0 porciento, dependiendo de las caracteristicas de sedimentacion y
compactacion de los lodos. Los solidos suspendidos totales (55T) en el efluente varia de
20 a 30 mg/l.

. Consumo de energia

La energia requerida para vencer una pérdida de carga de 2 a 3 pies (60 a 90 cm) se
puede estimar por la siguiente ecuacion:

kWh/ario = 1625 (Mgal/d de flujo de agua + Mgal/d de retorno de lodos)

Carga Dindmica Total a una eficiencia de 70 porciento.

7.5 TIPOS DE TANQUES Y CARACTERZSTlCAS

ST T LS T e e A I S R TN A # AU T T T 42 s T S i,

Secciones: circular, cuadrada o rectanguiar,

« Tanques circulares:
Didmetro: 45 ma 120 m (10 m. - 45 rm usualimente)
Profundidad- 1.8 m. a4.8m (3m. - 4 2 m. usualmente)
Bordo libre: 03 m. a0 75m
Diseno estandar : Con intervaics de diametro de 1.5 m. con el fin de acomodar
los mecanismos de remocion de lodos.
= Tanques cuadrados
Lados de 10 m. a 60 m. y profundidades de 1.8 ma 5.7 m
Bordo libre: 0.3 2075 m.
Intervales de los lados 1.5 m

« Tangues rectangulares:
Tipos de mecanismos de limpieza de lodos
a) Rastras por medio de cadenas y catannas
b) Rastras soportadas por un puente viajero
¢} Sistema de vacic montada en un puente viajero

Dimensiones de los tanques de acuerdo con el tipo de mecanismos de limpieza de lodos
a) Ancho De15maBm

Longitud. Hasta 75 m

Frofundidad: mayorde 1 8 m

Se pueden empiear anchos mayores hasta 30 m instaiando 4 o 5 modulos separados por
mamparas y con mecanismos individuales,
o)) Ancho 3.5m a36m

Longitud: 12m a0 m

Profundidad Mayorde 18 m

Las rastras se pueden quitar para nspeccicnarlas o repararlas sin drenar tos tanques.
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c) Ancho: Hasta 36 m.
Profundidad: Mayor de 1.8 m.

d) Entrada, deflectores y saiida

Entrada del influente: Deben proyectarse en forma tal que la corriente de alimentacion
se difunda homogéneamente por todo el tanque desde el primer momento.

Deflectores: Suelen colocarse a la entrada y salida del tanque sirviendo, el primero, para
conseguir una buena reparticion del caudal afluente, y el segundo para proteger a los
vertedores de la accién del viento sobre la superficie del liquido y para retener las
sustancias fiotantes, grasas y espumas.

Vertedero de salida: Su nivelacion es muy importante para el funcionamiento correcto de
la clarificacion. Por otro lado, para no provocar levantamiento de los lodos sedimentados,
la relacién del caudal afluente a la longitud total de vertido debe ser menor de 10-12
m*/h/m, generalmente son triangulares (dientes de sierra) ¢ de orificios; mediante placas
metalicas méviles, para controlar el nivel de salida (ver figuras 7.18 y 7.19)

e) Material de construccion

Los tanques normaimente se construyen de concreto armado, sin embargo tambien los
hay metalicos

., * 7.6 FACTORES BASICOS DE DISENO -

H ]
g RGO N T L £ Y60 TS L T e T SR U AR L K T 2 DT R T AT R D A T R G0 e S LT W e AT P LT IS KT AL LR 50T G DR o i L S PRASY TN« B

a) Carga superficial (m*/m*-d) (Valores medios)
- Remecion de arenas 600-1200
- Sedimentacion simple {agua suministro) 5-20
- Sedimentacion primaria

seguida de tratamientc secundario 32-48
con purga de lodo activado 24-32
- Sedimentacion secundaria
De lodo activado convencional 16-32
De aeracion extendida 8-16
De filtros percoladores 16-24
- Clarificacién
Aguas turbias 36-60
Aguas con color 15-45
Acuas con tratamiento bioidgico
Coaguladas con sulfato de aluminio 20-24
Coaguladas con sales de hierro 28-32
Coaguladas con cal 56-64
- Ablandamiento quimico 30-80
- Contacto de sélides
Aguas turbias 70-120
Aguas ccn color 60-100
Ablandamiento 80-160
- Sedimentacion aha tasa (fluio laminar) 60-250
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b) Tiempo de retencién medio (horas)

- Desarenacion menor de 0.25
- Sedimentacion simple 1-4
- Sedimentacién primaria 0.75-2
- Sedimentacidén secundaria 1.0-2.5
- Sedimentacion de aguas tratadas

con coaguiantes provenientes de un proceso biologico 2.0-2.5

- Sedimentacion de particulas coaguladas o precipitados
{aguas de primer uso):

Disefo convencional 1.5-3.0
Contacto de solidos 0.75-1.5
Flujo laminar menor de 0 25

Teoricamente, el tiempo de retencién hidrauiico se calcula con:

donde-

¥
!

r

! :.'- Vi Q:

r

0=

V volumen util del tanque (m°)
Q caudal de agua (m°/d)
t, tempo de retencidn hidraulico

d)

Relacidn entre tiempo de retencién, profundidad y carga superficial.
Cs=Q/As=V/tLW= LWH/LWtr=H/tr

La velocidad de escurnmiento en ia zona de sedimeniacion ayuda a la floculacion

de las parniculas provocando chogues entre ellas y por ende mejora la

sedimentacién, pero por ¢tra parte. puede prevocar arrastre y resuspension de las
particulas sedimentadas Se debe lograr la primera accion y evitar la sequnda.

En general;
Vi 30 a 90 ecm/min

Relacion entre la velogidad de escurrimiento, |a velocidad critica de sedimentacion,
la longitud de! targue y el tiranie e agua

Q = VscAs y Q = VhAL
As=wL vy At=wH
Tenemos VscwlL=VhwH -~ Vh/Vsc = L/H

A wualdad de carga superficiat (velocidad critica), la relaciébn U/H determinar la
velnzidad heorizantal,
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El numero de unidades se determina por el gasto de disefio, el grado de

e)
flexibilidad deseado en la operacion y la economia del proyecto. En plantas
grandes el nimero de unidades lo determina el tamafo maximo practico de ios
tanques. El numero minimo recomendable para plantas pequenas es dos.
_ HOJAS SE ARRASTRE IE LODOS
CATA TIE ESFUNAS
CANAL DEESPUMAS f \.mmmmn&mv-
DESNATADOR M it;\ MACANISMO IE
// SOPORTE
\ CABEIALDE
- s it ROTACION
e ]
\ i - . !/ }/ vERTEDOR EFLVENTE
MRECCION
m s
ROTACION
. *~ // CANALETA EYLUENTE
I\
TUBRERIA EYLUENTE
: TUBERIA DELODOS
FAS AMANGS CANALDE ESYUNAS
ANDADOR %-1 CAJA DE ESFUMAS
DESNATADOR ;
=S - s POZ0 INFLUENTE
ey == -? N (MANFARA
:, CIRCULAR)
TIRANTE OE H RASTRAS DE
AGUALA ; At |1 onos
1 SALIDA OE LODGS
TUBERIA INTLUENTE

F1G 7.15. Sedimentador circutar con desnatador
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(@

Figura 7.17 Detalles de entrada del influente en tanques sedimentadores rectangulares:
(a) tubo de entrada descargando contra un bafle deflector. (b) tubo con codo en forma de
U cdescargando contra el muro (¢) serie de tubos de entrada espaciados a 1o ancho,
grrando en codo. (d) vertedor inclinade con bafle. (e} bafle perforado. (f) depédsito
escalonado con apertura en el fondo. (g) tubo descargando en un canal que cuenta con
una serie de aperturas que descargan contra un bafle. (h) tubo terminado con forma de
campana, seguida por un bafle. (1) vertedor con desbride seguido por un bafle.
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Figura 7.18 Algunas configuraciones para el venedero de saiida utilizadas en
sedimentadores rectangulares

‘a1 vertedor transversal simpie. (b) verieder dobie; (¢} vertedores multiples con canales
niermedios vy en ei final; (d) vartedores muitiples con canal de salida lateral.
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FIG 7.19 Estructuras de salida en sedimentadores rectangulares
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7.7 ESTUDIOS CON TRZAORES-'

A G S s -

Los tangues de sedimentacion los afectan los espacios muerios y las corrientes .
turbutentas, por viento y térmicas. En el tanque ideal todos ios elementos del fluido pasan
a través del tanque en un tiempo igual al tiempo de retencién tedrico, t, que es igual a
V/Q. En los tanques reales una parte de los elementos del fluido pasan en un tiempo mas
corto que el tedrico, y ofra en un tiempo mayor. Los espacios muertos y las corrientes
turbulentas tienen fiujo rotacional presentandose muy poca sedimentacion, 'ya que la
entrada y salida del flujo de estos espacios es muy pequena. Como resultado, el volumen
neto disponible para sedimentacion se reduce y por tanto el tiempo medio para el paso de
los elementos del fluido decrece. También las currientes de viento y termica crean flujos
gue pasan directamente desde la entrada a la salida del tanque, lo que decrece el tiempo
medic de residencia

La magnitud de los efectos por espacios muertos, corrientes térmicas y de viento, y las
caracteristicas de los tanques de sedimentacion; se pueden medir mediante estudios con
trazadores, se puede seguir el siguiente procedimiento.

Se adiciona una carga de trazador (sal, rodamina B, tritio) en el influente y se determina
su concentracién en el efluente, como se muestra en la Fig 7.20. Si hay espacios
muertos, se presenta lo siguiente:

Tiempo de retencién medio / Tiempo de retencion tetrico < 1
Si no hay espacios muertos, la relacion es

Tiempo de retencion medio / Tiempo de retencion tedrico = 1
Si se presentan cortos circuitos, {a relacion es:

Tiempo de retencidn (valor de la mediana) / Tiempo de retencién medio < 1

Si ne hay cortos circuitos:
Tiempo de retencidn medio = Tiempe de retencion (Valor de 1a mediana)
Si el tanque es mestabie, ia grafica tempo-concentracion no se puede reproducir en una
senae de pruebas con trazadores. Por ic tanto, es de esperarse que el comportamiento del
s=nque sea erratico
Lafigura 7,21 muestra los resultados de estudios con trazadores en tres tipos de tanques
fe sedimentacidbn Se puede observar gue el tanque rectangular se aproxima al ideal mas

que el de seccion circular  De los tangues circulares, el de alimentacion periférica tiene
Lievigjor funcionamiento que el alimentado por el centro.
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En las aguas residuales las suspensiones son floculentas hasta cierto grado. Estas
particulas del mismo tamafoc inicial y densidad que las discretas interceptaran la zona de
lodos en un tiempo mas corto debido a la aglomeracion que sufren y a la sedimentacion
mas rapida. Por lo tanto, si se aplica la teoria del tanque ideal a las particulas ligeramente
floculentas, el disefio sera conservador. Aungue hay diferencias entre el tangue ideal y los
reales, la tecria planteada proporciona el enfoque mas racional para e! disefio y resalta
que los parametros mas importantes son: la tasa de derrame, carga superficial o
velocidad de sedimentacion, el tiempo de retencion y la profundidad.

efluerte

-~ t Teonea {

t N t Mecho ;l l

a t Mediana l

3 e |

g =

- |

=

f§ l Cantidad del trazador
N obserrado en el
5

g

o
]

l

Tiempo de observacidn en el eflnents ——am

FIG. 7 20 Caracteristicas de tanques sedimentadores como se encuentra en un estudio
con trazadores

Tangue Ractuggula:

Tangue Circular
Almentacion
Central Tanqua Circular
Almentacion
Perametzal

Conrentracidn del Trazador e

o 100 200

Porcenta)e del Tiempo Tedngo de Retencidn et

FIG 7.21 Estudios con trazadores en tanques sedimentadores circulares y rectangulares
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8.1 PROCESOS Y SISTEMAS

A6 K S A
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El ifratamiento secundario es el proceso complementaric de la depuracion de las aguas
residuales, consistente en una sene de operaciones y procesos (quimicos o bioldgicos) al que
son sometidos los efluentes del tratamiento pnimario, ya que estos contienen materia organica
biodegradable en forma de solidos suspendidos finos, sedimentables, coloides y solubles, los
cuales deben ser separados para obtener un agua apropiada ya sea para otro uso o para su
disposicion final en un cuerpo receptor

El tratamiento secundario agrupa procesos y coperaciones unitarias capaces de eliminar los
solidos gque aun contienen los efluentes primarios, y se clasifican en fisicos. quimicos y
biologicos,

Aun cuando en las lagunas de estabilizacion el principal proceso es el biologico, en la practica

pueden ubicarse después de! pretratamiente, después del tratamiento primario o después del
tratarmiento secundario, per ello en este libro se presentan por separado integrando el Capitulo 9.

TABLA 8 1 PROCESQS Y SISTEMAS PARA EL TRATAMIENT{O SECUNDARIO

TRATAMIENTO + PRECIPITACION QUIMICA
FISICOQUIMICD «  COAGULACION QUIMICA
«  FLOCULACION
TRATAMIENTO « SISTEMAS AEROBIOS
BICLOGICO
1 MICROORGANISIOS EN SUSPENSION
o Lodes aciivados
Lagunas arreadas
< Zanjas de oxidacion
2 MICROORGANISRMOS ADHERIDOS A UN MEDIO FIIO
o Filtros rociadores
Bicdiscos
0 COMBINACION
hedio granular fliidizado
Torres de maaara rasistenta
. Lodos activados con medio fijo
« SISTEMAS ANAEROBIOS
2 MICROORGANISMGS EN SUSPENSION
o Tratarmienio con contacio anacrobio
o Lecho fuidizado
I MICROORGANISMOS ADHERIDOS A UN MEDIO
< . Filtro anaerobio
J  COMBINACION
Medio granular fuidizado
LAGUNAS DE ANAEROBIA, FACULTATIVA Y AEROBIA (MADURACION)
ESTABILIZACION

L T oL S A g R L TR m 2 T AR OE Y e S - RO
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TABLA 82 OPERACIONES Y PROCESOS UTILIZADOS PARA REMOVER LOS PRINCIPALES
CONTAMINANTES PRESENTES EN AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES

CONTAMINANTES UNIDAD, PROCESO O SISTEMA DE TRATAMIENTO CLASIFICACION
Sdlidos J Crbadoy desmenuzado F
suspendidos 2 Sedimentacion F
3 Flotacion F
4 Fittracion F
3 Coagulacion/sedimentacion Q/F
Organicos - Lodos acuvados B
bicdegradables 4 Filtro percolador B
3  Discos biologicos . B
' Lagunas arreadas B
T Lagunas de oxidacién F/B
Q1 Filtracion en arena B/Q/F
0 Fisico/quimico F/iQ
Patogenos < Cloracion Q
2 Ozonacidn a
7 Radiacion ultravioleta F
+ NUTRIENTES:
= Nitrégeno 3 Nimficacion y desnitrificacion con biomasa B
suspendida B
13 MNitrificacion y desnitnficacion con bicmasa fija QiF
| @ Arrasire con amoniace Q
| 9 Intercambio 10nico Q
t 3 Cloracion en &l punte de quiebre
« Fosforo 1 Coagulacion/sedimentacion con sales metdlicas QfF
2 Coaculacidnisedimeniacion con cal Q/F
1 Remaocton bioguimica B/Q
+« Organicos 2 Adsoercion con carbon aclivado F
refractarios 1 Ozonacidn Q
. Metales pesados 2 Precipitacion quimica Q
2 Inlercambio iQnico Q
« Sdlidos J  intercambio wnico Q
inorganicos J  Qsmosis inversa F
disueltos 1 Elechro dialists Q
Q = auimices, F = fisices y B = noldgicos
8.2 TRATAMIENTOS FISICOS, QUIMICOS
. LT AR W T G TR R TR S M S 3 IR, TR s L e SR LR X P PR AN (T in Tn L LR e et e ST S ST b S et ST S R L O, AT T R e YR Y

El uso de sustancias quimicas para tratar las aguas residuales municipales es un concepto
anuguo. se utilize en Europa desde 1740 para la sedimentacion, este tratamiento declind a partir
de ia It Guerra Mundial debido a ios costos y a la disponibilidad de sustancias quimicas.
Investigaciones en al area de procesos del tratamiento fisico-quimico y el reconocimiento de la
necesidad ae remover los nutrientes (fosforo y nitrogeno) de los efluentes ha permitido resurgir el
uso del tratamiente con quimicos. A la fecha numerosas plantas de tratamiento se han disefado
y operan utlhzando quimicos para remover nutnentes, para el acondicionamiento de lodos y para
mejorar la sedimentacién o la flotacion.
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Las aplicaciones de quimicos para propositos practicos en el tratamiento de las aguas residuales
municipales se pueden resumir en 6 categorias: 1. coagulacién y floculacion ¢ apoyo a la
sedimentacion; 2. precipitacion o insolubilizacion de sustancias disueltas; 3. ajuste del pH; 4.
adicion de nutrignies en sistemas bioldgicos, 5. desinfeccion y 8. acondicionamienio de lodos
bioldgices para su digestion o fiitracion.

El desarroilo industrial ha generado una diversidad de residuos industriales que es necesario
iratar para recuperar subproductos, disminuir la contaminacion de las aguas y del suelo, esto ha
propiciado el desarrollo de los procesos fisicoquimicos para el tratamiento de las aguas
residuales, muchos de ellos enfocados ai tratamiento de sustancias contaminantes especificas,
coma son metales, fosfatos, nitrdgeno y productos organicos sintéticos

Los procesos fisicoquimicos pueden servir para favorecer la sedimentacién de la materia en
suspensién, pero son especialmenie Utiles para eliminar la materia coloidal y los soldos
organicos disueltos; estas particulas son muchas veces responsables de la DBO, de la
turbliedad vy del color en las aguas residuales

Los procesocs fisico-quimicos son en general mas costosos que los procesos biologices. sin
embargo las limitaciones de los biologicos para tratar residuos tdxicos como metales vy
sustancias organicas sintéticas ha hecho que los procesos fisicoquinticos sean adaptados para
cargas industriales de caracteristicas agresivas a los procesos biclogicos, a veces como un
tratamiento previo al biclogico y otras como un tratamiento unico llamado “primario avanzado”.

8.3 TRATAMIENTO BIOLOGICO

= T TR ST Y AT TA LTS W TR D e B N T AR 0 D0 AT L AN, L BRI DAL ek D DT T AT A O LY, A SR e R TR A ks LR e LR S T 1T

La principal divisidn entre jos procesos biologicos existentes para el tratamiento de aguas
residuaies, se hace en reiacion a la forma en que los microorganismos utilizan oxigeno, asi se
ttenen los procesos aerobios (requieren oxigeno) y los anaerobios {requieren la ausencia de
oxigeno). |2 gue se traduce en sistemas muy diferentes entre si, en su microbiologia, en su flujo
de energia, su ingenieria y su control (ver figura 8 2)

En condiciones aeropas. ios mecroorganismos utiizan el oxigeno en sus procesos vitales
(metabclismo y reproduccién). en cambio en ausencia de oxigeno (anaerobicsis) otros utilizan
compuestos quimicos en sustitucion del oxigeno comoe aceptores de electrones.

TABLA 8.3 Clastficacion general de los microorganismos como base en sus fuentes de energia
y carbon .

_ FUENTE DE FUENTE DE ORGANISMOS
]
CLASIFICACION ENERGIA CARBON REPRESENTATIVOS
Algas, hactenas,
FOTOAUTOTROFOS LUz CO, fotosintéticas, plantas
superigres
FOTOHETEROTROFOS Luz Matena organica Baclerias fotosintéticas

Materia organica

QUIMIOAUTOTROFOS N
(oxigacion-reduccion)

CO; Bacterias

Materia organica
(oxidacion-reducsiéon)

Bactenas, hongos,

QUIMIOHETEZROTROFQOS
protozoanos. animales

Materia organica
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Los procesos biologicos para el tratamiento de las aguas residuales, constan de equipos que
ponen en contacto a ios microorganismos con la materia organica durante el tiempo suficiente
para que lleven a cabo su oxidacidn. ya sea bajo condiciones aerobias o anaerobias.

TABLA B 4 VVentajas y desventajas del proceso aerobio

VENTAJAS DESVENTAJAS
- Ausencia de oloraes - Tasa alta de sintesis celular y por
consiguiente alta produccion de lodos.
- Mineralizacidon de todos 10s compuestos - Requiere de mucha energia eléctrica para
biodegradables oxigenacidn y mezcla

- Gran porcion de celulas en los lodos que
hace, en algunos casos. necesaria su
digestion, entes de secarlos y disponerios.

TABLA 8.5 Ventajas y desventajas del proceso anaerobto

VENTAJAS DESVENTAJAS
- Tasa baja de sintesis ceiutar y por - Para obtener altos grados de tratamiento
consiguiente poca produccién de lodos requiere de temperaturas altas

- Bl iodo producide es razonablemente estable |- El medic es corrosivo
y puede secarse y disponerse por metodos
convencionales

- No requiere oxigeno. por 16 tanto usa poca - Tiene riesgos de salud por H.S
energia electrica y es especialmente
adaptatle a aguas residuales con alta
concentracion crganica

- Produce metano e!cual puede ser utihzado |- Exige un intervalo de operacion de pH

como energetice El metano tiens un valor basiante restringido

caiorifico aproximadamente 36500 kJ/m’*

- Tieneg requernrmientos nutncionales bajos - Reauiere concentraciones altas de
alcalinidad

- Es sensibie a la contaminacion con oxigeno
- Puede presentar olores desagradables por
H,S, acidos grasos y amidas

La remocion de la DBO carbonacea, la coagulacion de las particulas coloidales y la
estabilizacion de la matenia organica sg lleva a cabo bicldgicamente utiizando una variedad de
microorgarismos, principalmentie bactenas, estos microorganismos se utilizan para caonvertir
&n gases y en nuevo te)ido celuiar |la materna carbonacea organica coloidal y disuelta. por otra
paric debido a que el tepdo celutar producido es mas denso que el agua, las” células
resultanies pueden ser removidas fisicamente del agua mediante una sedimentacion.

Entonces. =l tratamiento bioléyico de las aguas residuales tiene como finalidad remover
mzdiante coagulacion bicldgica (procreacion de microorganismos) la materia organica en
estado coloidal y disuelta gue no fue removida en el pretratamiento ni el tratamiento primario.
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Es imporiante y necesario conocer los principales grupos de microorganismos que se
encuentran en las aguas superficiales y en las aguas residuales, ya que estos grupos de
bacienas son los responsabies del tratamiento biolégico y por lo mismo debemos identificarias
y promover su reproduccion durante los procesos de tratamiento Los principales grupos se
clasifican en eucarioticas, eubacterias y archaebacteria.

TRATAMIENTO AERCBIO

En forma general. este tratamiento se lleva a cabo por la transferencia de la materia organica
(generadora de DBO) hacia los microorganismos, los cuales ademas, se agrupan formande
peliculas o floculos tambien llamados "FLOCS” (biomasa) por contacto interfacial, adsorcion y
absorciones ascciadas

Para llevar a cabo este tratamiento, se requieren dos tanques ¢ depdsitos. uno con agitacion
ague promueva el contacto de los microorganismos con [a materia organica y con el oxigeno
(reactor) vy otro de reposc (sedimentador secundario) que permita la sedimentacion de los
FLOCS

La funcion del sistema ce aireacion es la de transferir oxigenc a! liquido, a las tasas requerdas
para gue el oxigeno no sea un lmitante para la utiizacion de la maieria organica y ias
funciones metabolicas d2 los microorganismos

Cumlam:ias malurales ——— b Bacteriasg

organicay ¢ leotgdaicas fnlgas

Agus roubdual FProtozoarliua

\ /

Hombrm - Friex

Fig 8 1 Ciclo de autopurificacion

En los sistemas biologicos, se tienen complejas poblaciones de microorganismos que
ntervienen en el tratamiente biclogico los que se encuentran mezclados e interrelacionados,
cada uno de ellos tiene su propla curva de crecimiento la cual depende de ias condiciones del
sistemia pH, températura, aireacién o anaerobiasis y disposicton de nutnentes. En la figura 8.2
se muestiran algunas curvas de crecimiento y se ilustra la variacion con respecto al tempo de
algunos microorganismos predominantes en un agua residual dentro de un sistema de
tratamientc biologico
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Figura 8.2 Curvas de crecimiento de microorganismos en un agua residual con tratamiento
biclégtco

La eficiencia de los procesos biolégicos se determina principaimente por las caracteristicas de
las aguas residuales, las condiciones ambientates del sistema y por el tipo de microorganismos
que intervienen

Es importante conocer si el agua residual a tratar por medios bioldgicos, contiene compuestos
quimicos 1oxicos que puedan ser inhibitornos para el crecmiento de les nucroorganismos, en tal
caso se podria hacer un pretratamiento para su elimmnacion o cambiar a un tratamento
fisicoguimico

Los principales microorganismos responsables de remover grandes cantidades de materia
arganica en los procesos bioldgicos aercbios. scn las bactenas. en su mayoria aercbias y
facultativas heterdtrofas Pruebas realizadas sobre un numero diferente de bacterias indican
aue estan constituidas por aproximadamente 80 por ciento de agua y 20% de matenal seco, del
cual 90 por ciento es organico y 10 por ciento inorganice, una férmula aceptada para la matena
organica es C5H702N. del cual 53 por ciento de peso seco es carbono

Ademas de la fuente de carbono organico y la presencia de oxigeno, principales abastecedores
de carbono y energia para la sintesis y mantenimiento de funciones, debe haber elementos
norganicos como nitrogeno y fésforo, y trazas de elementos como azufre, potasio, calcio, y
magneasio. que son vitales para la sintesis celular

En el tratamiento aercbio se lleva a cabo ta oxidacion aerobia, una pante de la materia organica
es sintetizada a nuevos microorganismos  otra pare es oxidada a productos finales
relativamente estables cemo CO0, H,0 y NH. y cuandc se agota la materia organica, estas
mismas ceiulas o micrcorganismos entran en una etapa enddgena (consumen sus reservas y
existe canibalsmo), obteniendo asi la energia necesaria para el mantenimiento de sus
funciones En la mayoria de los tratamientos biologicos esios tres procesos ocurren
simultaneamente.
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Para un proceso aeroblo y considerando a las bacterias como la poblacion dominante, los tres
procesos anteriores pueden representarse de ia siguiente manera’

OXIDACION

COHNS + 0, + bacteras

SINTESIS

COHNS + 0, + bacterias

RESPIRACION ENDOGENA:

CsHzNO, + 50,

TABLA 86 Remocion de

Ideales ge operacion

> energia + CsH;NO-

>5C0, + NH; + 2H.0 + energia

>0, + NH. + otros productos finaies + energia.

contaminanies de varios sistemas de tratamiento hiolégico, en condiciones

CONTENIDO EN EL EFLUENTE moA
INFLUENTE
PARAMETRO Lodos Aireacion Lag Zan|as ae Lag Fac | Lag Fac | Lag
mgA actvagos extentiga aireadas oxidation sin con anaeroo:
CH C'sed sec. Csed sec 2ireacicn arreacion cas
SST 225 ] 2% 20 20 125 <] 100
0305 2290 i5 15 15 b AL 25 &0
oQo 459 20 Y =1 ] €0 122 140 40
N-NHZ 23 20 ? 2 2 H 1 B
P=To- 10 7 7 7 7 4 2 4

8.4 MICROORGANISMOS AEROBIOS EN SUSPENSION
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En los procesos de tratamiento con microorganismoes en suspension |a agitacion producida para
arreacién permite un mejor y mas continuo contacto entre los organismos encargados de la
estabilizacién y la materia por estabilizar, wograndose un proceso mas rapido y mas eficiente. Si
para incremeniar la eficiencia, y para ayudar a la hidrolisis de compuestos complejos, se trata
de mantener al sistema bajo condiciones aerobias. la agitacién, aparte de promover el contacto
comida-microorganisme. permite la transferencia de oxigeno para ser utilizado en el proceso
metabohco.  En casc contrano, la agitacion solo promueve la oportunidad de contacto entre
microorganismos y comida. y se ha observado gue ayuda a los procesos de hidrolisis

El proceso de mwroorganismos en suspension, tiene muchas variantes: 1.- Proceso
convencional, 2 - Alta tasa, 3- Cornpletamente mezciado. 4.- Arreaciéon por etapas, 5.-
Estabilizacion por coniacto, 8 - Aireacidn extendiga. 7.- Zanjas de oxidacion, 8.- Aireaciéon de
acuerdo con demanda $©.- Lagunas aireadas 10.- Carrousel, 11.- Kraus, 12 - Procescs

avanzados (tiro profundo y oxigeno puro en sus diversas vanantes)

LCDOS ACTIVADOS, PROCESO CONVENCIONAL

En el proceso de lodos activados, la bacteria es el microorganismo de mayor importancia, ya gue
£sia es responsable de la descomposicion de la materia organica. En general, las bacterias
presenies en el proceso son Gram-negatvo e incluyen miembros de los géneros Pseudomonas,
Zooglea. Achromobacter. Flavobacrium, Nocardia, Bdellovibric. Mycobacterium y las bacterias
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nitrificantes Nitrosomas y Nitrobacter.  Adicionalmente. vanas formas filamentosas tales como
Sphaerotilus, Beggiatoa, Thiothrix, Lecicothriz y Geotrichum pueden también estar presentes.
Mientras que las bacternas son los microorganismos que realmente degradan la materia
organica. las actividades metabdlicas de otros organismos son también importantes en el
proceso de tratamiento. Por ejemplo, los protczoarios y los rotiferos consumen a las bacterias y
a las particulas organicas peguefas que no se han sedimentado (Figura 8 3).
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Figura 8 3 Red alimentaria del proceso de lodos activados

Los procasos de lcdos activados se utilizan tanto para tratamiento secundaric como para
tratamienic compietc de ias aguas residuales sin sedimentacion primaria. En estos procesos,
los desechos liguidos son alimentados continuamente a un tanque aireador (reactor) en el gue
se encuenira el cullivo de los microorganismos (lodos activados). en su mayoria bacterias en
suspension. las cuales en su comunto se les conoce como "licor mezclado” que metabolizan y
flocuian biolégicamente los compuestos organicos. El medio ambiente aerobio, asi como la
mezcla del sustrato {agua residual influente) y microorganismos (sélidos suspendidos volatiles
SSV) se mantiene mediante el uso de areacion mecanica o Inyeccion de arre por sopladores.
Después de un determinaco tiempo de retencion {tr) el "licor mezclado” pasa a un tanque de
sedimentacion. donde se lleva a cabo la separacion de microorganismos en forma de fléculos
(flocs) del agua, la cual sale por la parte superior del tanque, terminandose aqui el tratamiento
secundario del "tren de agua”. Una parte de la biomasa sedimentada es retornada al tanque de
aireacion (ledes de retorno) para mantener la concentracion deseada de “"sélidos suspendidos
volatiles en el ficor mezclado™ (SSVILM) y la otra parte es retirada del sistema como lodo de
desecho (Fig 8 4)

Cabe destacar que los modelos matematicos desarrollados para evaluar la tratabiidad de la
matera organica conienida en las aguas residuales estan basados en el comportamiento de
reactores completamenie mezclados, lo gue implica que aplicar estos datos al disefio de tanques
en flujo piston se obtendra en general mejores resultados
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Dentro del proceso, lo importante es que las bacterias consuman la materia organica tan rapido
como sea posible, también es importante que ellas se agrupen en un floculo adecuado que
pueda sedimentarse faciimente Se ha observado que a medida que el tiempo de residencia 0
retencidon celular (is) se incrementa, la carga superficial de los microorganismos se reduce, y
estos comienzan a producr la capsula gque provoca su agrupamiento incrementado su
sedimentabilidad. La presencia de los polimeros que forman la capsula, promueve la formacion
de floculos y se ha encontrado que para aguas residuales domeésticas, son adecvados tiempos
de residencia celuiar del orden 3 0 4 dias.
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Figura 8.4 Caracteristicas esenciales de los procesos de lodos activados

Aunque el sistema convencional es muy eficiente, se le identifican dos problemas
fundamentales, el pnimero relacionado con la demanda de oxigeno a lo largo del tanque como se
muestra en la fig. 8.6 donde se observa gque las mayores demandas se presenian al inicio del
tanque de aireacion disminuyendo sensiblemente hacia el final cuanio se alcanzan la minimas
concentraciones de comida remanente. Esto ocasicna en algunos casos el agotamiento del
oxigeno disuelto en parte de los tanques y un desperdicio de energia al final de los mismos. La
solucidn a esta situacion dié ongen al sistema denominado aireacion por etapas figura 8 7.

E! segundo problema identficado es en sistemas de tratamiento para aguas residuales en
cormunidades con influencia industrial ya que las concentraciones de elementos toxicos entran
en comtacto con un peguenc volumen de licor mezclado, tenténdose en muchas ocasiones
niveles suficientemente altos de tOxicos para provocar ta muerte de los microorganismos  En
respuesta a esta situacion se desarrollo el proceso completamente mezclado figura 8.16.
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Figura 8.8 a) Aireacion por etapas en tanques en serie b) Aireacion escalonada en una serie de
tanques

Dos parametros de utilidad en el control del proceso son la edad de lodos (EL) y la relacién
alimento/biomasa (F/M), definidos por ias siguientes ecuaciones:

Masa de | > ‘l. cactor (ke
Edad de lodos = — -1*15 . odos L,n ) IiL o [ ‘_.} =Ll
Purga de lodos biologicos [ke/dia]

) Masa de DBO en clinfluente [ke/dial /7
tAlimento S hiomiesar = - - — - - - =
Masa de lodos en el reactor [kg|] M

Exios dos parametros se relacionan. a su vez, ¢on la siguiente expresion.
(1/ELY=a*{(F/M)-b

‘a"de 05308 mg ae lodes por mg. de DBO removida
" de 0.06 a 0 20 mg de lodos destruidos por mg de lodos en el reacior por dia

aramalio para medir |as caracteristicas de asentamiento de {odos es e indice volumétrico

vies 1i0s (UL

o Yo volumen asentado despues do 30 minutos

Yo del contenido de tos solidos on suspension
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CAPITULO 8

CRITERIOS DE DISENO PARA EL SISTEMA CONVENCIONAL DE LODOS ACTIVADOS

{CNA)

TANQUE AIREADOR

PARAMETRO . VALOR
Tiempo de retencion hidraulica basado en el gasto medio (horas) 4-8
Tiempo de retencion celular (dias) 5-10
Carga organica volumeétnca (KgDBO / dia m?) 0.4-08
Soiidos suspendidos totales en el reactor (mg/L) 1500-3000
Recirculacién de lodos (veces en ei gasto de entrada) 0.5-1.5
Relacién FIM (Kg DBO / Kg SSV dia) 0 25-050
Generacion de lodos o biosdlidos TFiM 03 05
{(Kg/Kg DBO removida) FIM 0.5 0.7
Requerimientos de aire (m® x Kg DBO) 54-102
Dimensiones tangque aireador dependen de- Caracteristicas del arreador
SEDIMENTADORES

PRIMARIO
Tiempo de retencion (horas) 2530
Carga hidraulica {m’/m” dia) 32-48
SECUNDARIO

Carga hidraulica {m*/m~ dia) 30-35
concentracidn de solidos (mg / L) 8000-8000

Consumo de energia.

Consumo de energia del proceso es funcion de ia eficiencia del equipo de suministro de
oxigeno. de ias caracteristicas del agua y de la eficiencia del proceso, en la siguiente tabla se
presentan datos tipicos para aguas municipales:

Oxigeno requerido

Oxigeno demandado en condiciones reales [mg/i] 150
Oxigeno suministrado, condiciones estandar [mg/l] 255

Retacién No / Nr {10°C)

2.0

Ne= Demanda de oxigenc en condiciones estandar (750 mmHg y 20°C)

Nr= Demanda de oxigeno en condiciones reales

12
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TANQUE AIREADOR (REACTOR)
Configuracion del tanque aireador

En el disefno de la forma del tanque correspondiente al sistema de aireacion seleccionado, ias
caracteristicas de disefio utilizadas. generalmente esta relactonadas con la refacion F M, para
llevar a cabo una remocidn especifica de DBOs y para la nitrificacién. Cualquier configuracion del
reactor puede ser utlizada por la mayer parte de rangos de carga (hidraulica y bioldgica)
dependiendo de la calidad del efluente deseada. La mayoria de las veces la configuracion del
reactor es dictada por 1° la reaccidn biclégica, 2° requenmientos de construccion, 3° por el
diseno del sistema de aireacion que se utilizara para la areacion y mezcla de acuerdo al
modelo del equipo.

El tiempo de retencion (ir) del fiquido en el tanque de aireacion es el tiempo de contacto entre los
lodos y las aguas residuales oxigenadas. Es el promedio de tiempo que necesita el iquido para
atravesar el tanque, asi se tiene

capacidad del tanque do asreacion

tasa de flujo del liquido influente

En el tratamiento de aguas domesticas el tr generaimente varia entre ¢ 5 y 2 minutos, debe
tenerse cuidado para prevenir una baja mezcla o una sobremezcla, la primera produce una
dispersion de los “flocs” y la segunda produce su ruptura causando la dispersidn excesiva,

Figura 38 9 Planta convencional del proceso de lodos activados

13



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS CAPITULO B

Flujo en los tanques de aireacién

1° Flujo Piston

Es aquél en el cual todo elemento de fiujo deja el reactor en el mismo orden en que entro. no
exisie dispersidn o mezcla. Todo elemento de flujo es expuesto al tratamiento en el mismo
periodo de tiempo, llamado tiempo tedrico de retencion.
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Figura 8.10 Flujo pistén

2° Mezcla Completa

Es aguella en la cual todos los elementos de flujo son instantaneamente mezclados de modo
que su contenido sea perfectamente homogéneo en todos los puntos de ese sistema. En
consecuencia, la concentracion del efiuenie es igual 2 la concentracion de la unidad de
tratannento

Figura 8.11 Mezcla completa

3° Fiujo Disperso

Se cefine como aquel en gue cada elemento de flujo tiene un tlempo de retencion diferente en
cada periodo de tiempo tambieén se le llama fiujo arbitrario y esta comprendido entre dos limites,
el flujo piston ideal y 1a mezcia completa
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Figura 8.12 Flujo disperso

SISTEMAS DE AIREACION

Los métodos disponibles para la arreacion en los procesos de los lodos activados se pueden
clasificar, en términos generales, como: a) sistemas de aireacién por burbujas o de "difusor”, b)
sistemas de aireacion mecanica y c¢) sistemas combinados que usan tanto la aspersion por aire
como la agitacion mecanica (figuras 8.13 a la 8.15).

Un sistema de aireacién debe ser capaz de transferir oxigeno ai licor mezclado a una tasa
equivalente al ‘pico” de requermiento de oxigeno, expresada como la masa de oxigeno -
transferida por unidad de volumen por unidad de tiempo (kg0,/m*/por unidad de tiempo). Ei nivel
superior de la tasa de transferencia de oxigeno para los dispositivos convencionales de
aireacién, ha sido citado como de 60 a 70 g/m” por hora, a pesar de que los sistemas pueden
groporcionar valores mas altos con el riesgo de producir un exceso de pulverizacion del liquido,

y de 100 g/m’-h para aireadores convencionales en gran escala, lo que puede limitar la maxima
tasa del tratarmento,

Usualmente, ia medida de la eficiencia de! sistema de areacion se expresa como la masa de
axigenoe transferida por unidad de energia consumida (kgO./kWh o kJ). Este parametro se
conace como "eficiencia de oxigenacion' a pesar de que no carece de dimensiones. En algunos
sistemas de aireacion, solo una parte del oxigeno transmitido se disuelve realmente, este efecto
esta ndicado por la "eficiencia de utilizacién del oxigeno”.

El wmvectar y lograr la disolucion del oxigeno no es fa unica funcion del sistema de aireacién, ya
sue tambien suministra la agitacion necesarna para mantener en suspensién los fléculos de lodo
v mantener nomogéneo el licor mezclado, es decr maniener en contacto los microorganismos
con la materia organica. Si la agitacion es insuficiente para mantener en suspension a los
floculos de lodos en todo el liquido, el contacto reducide entre microorganismos y nutrientes
retardara la tasa de remocion de estos Ultimos. algunos organismos pueden estar privados de
nutrientes v en el peor de los casos, los lodos podran asentarse en el fondo del tanque de
aireacion y formar una capa anaerobia putrefacta de mo. De manera similar, se reguiere un
rezclado adecuado para asegurarse que algunas regiones del tangue no se vean privadas de
oxigeno disuelto v se vuelvan anoxicas. a mencs gue se esiablezca previamente esta condicion.

15
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Aireacion por burbujas.

En los sistemas de aireacion por burbujas formadas dentro de fa mezcla de ficor, se producen
por tres medios a) aire comprnmido inyectado a través de toberas o perforaciones llamadas
"aspersores” b) a través de medios porosos llamados "difusores” y ¢} por disolucion de aire a
presion en una parte del liquido, el que luego se libera dentro del cuerpo principal del licor
mezciado para que haga efervescencia. (esta ultima se conoce como la técnica del "aire
disueito” y se usa con mayor frecuencia para producir espuma y separar sélidos por flotacion,
que para la ransferencia de masa). La aspersicn produce tas burbujas mas gruesas, y el aire
disueto las mas finas. Se puede decir gue 1as burbujas "finas” tienen un didmetro menor de
aprm.madamente 1 172 a 2 mm, y las burbujas 'gruesas” son mayores de 3 a 5 mm. Las
burbuias "medias” se encuentran entre estos dos intervalos y se usa también el término "micro”
aparentemeante con el mismo significado que "finas"”.

Bl ars ccmpnimido por la tuberias y los difusores se produce mediante "sopladores” y la
diso!ucion def aire a presion mediante "comprescres”.

La efictanca del uso de oxigeno obtenida con sistemas de aireacion con burbujas es
generalmente baja. aproxmadamente del 1% para difusores de burbujas gruesas y de 5 a 8%
rara sistemas de burbujas finas, a pesar de que se informa de eficiencias tan altas como el 20%.
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Esto quiere decir que casi el 890% del aire que pasa por el licor mezclado contribuye muy poco a
la transferencia de oxigeno y soélo ejerce una funcion mezcladora. sin embargo se requiere filtrar
el gas, comprimirto y enviarlo por tuberias a los tanques de oxigenacion, con &l consiguiente
desperdicio de energia.

La eficiencia es mayor al disminurr el tamafc de las burbujas y aumentar la profundidad del
liguide a través del cual se elevan las burbujas; ambos efectos aumentan los costos de
compresion Los difusores que producen burbujas finas tienen mayor resistencia al flujo de gas
gue los equipos de burbujas gruesas. el uso de mayores profundidades del liquido representa un
aumento de la presidn hidrostatica que se ha de superar utilizando presiones mas altas en la
descarga del awe procedente del soplador. Con profundidades del liguide menores de 3 m, el
tiempo de residencia de las burbujas es mas corto requinendo elevar |a tasa de flyo con la
desventaja de producir altos costes de compresion.

Para el tratamiento normal de las aguas residuales, se usan tasas de flujo de are de 7 a 10 m?
de are/m® de aguas residuales, que corresponden a aproximadamente 30 a 40 m° de aire/kg
DBO. Los difusores se pueden instalar como un montaje fijo en el fondo del tanque de areacion,
este es el lamado sisierma de "piso plang” figura 8 15 También se pueden montar como una
serie a lo largo de un lado del tangue. con lo que se genera un patron helicoidal de flyjo al liquido
dentro del tangue llamado "sistema de fiujo en espiral”.

Las series de difusores se pueden montar sobre una junta giratoria. de manera que se puedan
alzar fuera del liguido para que esten accesibles para mpieza y mantenimiento sin que haya
gue vaciar primere el tanque

Aireacion mecanica

Hay tres sistemas principales de areacion mecanica, 1° arreadores superficiaies, 2° chorros de
liquido y 3° sistemas de agitacion y aspersion. ¢ sistemas “combinados” (Figuras 8.14 y 8.15).
Los arreadores superficiales son los sistemas de uso mas corrente en Meéxico y otros paises
para el tratamiento de aguas residuales a pesar de gue e! sisterna "combinado” se encuentra en
uridades compactas para el tratamiento de desechos industriales  La profundidad que se usa
para el liquido es cenvencionalmente de 4 m

Eficiencia del Aireador Energia
Regquenda
Ib/HP-h Ka/Kw-h Kw-h/md
150 093 032
2 123 024
250 1.54 019
3 i 1.85 016

SEDIMENTADOR SECUNDARIO {(SEDIMENTACION TIPO I Y IV}

En el sistema de lodos activados cuando se tiene una calidad de efluente muy pobre fa mayor
parte de los problemas pusden atribuirse al disefio y operacion del tanque sedimentador, una
gran preporcion de DBO en el efluenie es causada frecuentemente por una pérdida de sélidos

suspendides (ss) en el sedimentador final, por ello este tanque debe considerarse como una
parts integral e importanie de esie Proceso.

18
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En el fondo de este tanque las particulas de lodos activados se aglomeran en su maximo
tamano y establecen contacto unas con oiras, formando un medio continuo con una pequefa
compactacion adicienal (sedimentacion tipo [V).

El fiujo de Retorno de lodos, arrastra fuera del sedimentador estos lodos activados (lodos
biolégicos). Es muy importante almacenarlos durante un cierto tiempo, considerando que la
operacion normal del tanque sedimentador resulta de la variacion de solidos durante el ciclo
diano de 24 horas, los gue no se requiera “retornar” se retiran del tanque durante e! periodo de
flujo minimo, generalmente los “"biosdlidos” son almacenados en el sedimentador hasta que se
vayan a recircular, io que sucede cuando la “carga organica” empieza a incrementarse

La pendiente del piso juega un papel importante para mantener el almacenamiento y aumentar
a recoleccion de lodos, el fondo formado por ia pendiente del piso (generalmente 1:12)
representa el volumen de almacenamiento y el incremento de la profundidad sirve para la
compactacion de los lodos. (Sedimentacién tipo V).

VARIANTES DEL SISTEMA DE “LODOS ACTIVADOS”
1° LODOS ACTIVADOS, ALTA TASA

El proceso de alta tasa de ledos activados es una vanante del proceso convencional de lodos
activados, y consiste en el empleo de (a) bajos tiempos de retenciéon hidraulica, (b) altas
concentraciones de lodos activados en el reactor, (c) bajos valores de la edad de lodos y altas
relaciones F/M (alimento / microorganismos) El resuitado de esta variante es un proceso mas
economico que el proceso convencional, pero con menores eficiencias en la remocion de DBO.
Esta vanante es empleada cuando los requerimientos de calidad del efluente no son muy
estrictos © bien, como un pretratamientc de aguas con altas concentraciones de contaminantes
antes de algun proceso secundano convencional. Debido a sus bajos tiempos de retencion
tidraulica; presenta el problema que es muy sensible a fluciuaciones en el caudal de aguas
residuales, y presenta una baja sedimentabilidad de ios lodos biologicos.

Eficiencia del proceso
Remocién de DEO, 50 a 70%
Remocidn de N-NH-. 5a10%

Generacién de todos

La generacion de lodos biologicos es funcien de a) las caracteristicas del substrato, b) la
retacion (F/IM) y ¢) la edad de lodos. Para las condiciones tinicas de una planta de alta tasa de
aguas municipales la generacidén media de lodos es la siguiente.

Fiv Generacion de Lodos
[Kg DBO/Kg S8V-dia] [Kg de lodos/Kg DBO removidal
04a08 DBa0g
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CRITERIOS DE DISENO

En la tabla siguiente se comparan los criterios tipicos de disefio para una planta convencional de
lodos activados con una de alta tasa, para aguas residuales de ongen municipat:

Parametro Convencional Alta Tasa

Carga Org volumétrica [Kg DBO/dia-m?) 0.40 2080 08az20

[Ibidia-1000 pe’} 25a50 50 a 125
Tiempo de aireacion [horas] 458 .Z2a4d
SST en el reactor {mo/] 1500 a 3000 3000 a 5000
Relacion (F/M) [Kg DBO/Kg SSV-dia} 0.25a 050 04208
Necesidad de aire [m”/Kg DBO removida] 54 2102 54 a 81

[pie’*/lb DBO removida] 800 a 1500 800 a2 1200
Edad de lcdos {dias] (t3) 5a10 2abd
Recirculacion 05a15 025205
Fraccion volatl de fos S5T 07a08

Consumo de energia

La demanda de oxigeno en el proceso de aita tasa varia entre 0.9 y 1.2 Kg de 0, por Kg de DBO
remoevida; expresada en términos de Kwh y para una demanda de 150 mg de oxigeno por litro
de agua. la demanda de energia es funcion de la eficiencia del equipo de aireacion. como se
indica en la siguiente tabla Para una relacién No/Nr de 2.0; se tiene’

Eficiencia del Ajreador Energla

3

Ib/HP-h Kg/Kw-h Kw-h/m
15 93 029a0.39
2.0 123 022a029
25 1.54 0182023
30 1 85 015a018

2° LOBOS ACTIVADOS COMPLETAMENTE MEZCLADOS

El desarrollo de! sistema de lodos aciivados completamente mezciados obedece principaimente
a disminuir las cargas puntuales tanio de materiales texicos como de cargas organicas que
pudieran sobrepasar la capacidad de asimilacion de un reactor en flujo piston  El principio
fundamental se basa en que toda ia masa de! reactor existe en todo momento la concentracion
de todos los matenaies, nvelucrades esto quiere gecir que al iegar una masa de contaminantes
al reactor, esia se diluye instantaneamente en tedo el cuerpo del reactor disminuyendo en forma
drasuca su concentracion.

=l empleo de areadores mecanices superficiales se adecua mas a estas condicienes de
aperacion, aunque ta aireacion por difusion es tambien empleada tratando de provocar las
sondiciocnes mas cercanas a mezcla completa  En la fig. 8.16 se muestran en forma
=sgusmatica algunas variantes en la configuracién del reactor gue tratan de acercarse lo mas
rosible al régimean mdraulico con gque se disena.
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Al sistema completamente mezclado se le ha denominadc en ocasiones de aita tasa
principalmente por su capacidad de manejar aguas residuales con mayores concentraciones de
matena organica; sin embargo su comporiamiento y por lo tanto sus condiciones de disefc son
muy similares a las del proceso convencional.

LODCE ™. RETORMO Of Lo
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Q vr
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o1 oe TohiSe
1 DERE
CEIETHO. .
NPT HTT . L o0 nuUENTL
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Fig. 8 16 Dwersas soluciones del proceso de lodos activados completamente mezclados.
3° LODOS ACTIVADOS CON AIREACION POR ETAPAS

kEn esta variante se trata de lievar a cabo la aireacion del licor mezciado de acuerdo con la
demanda de oxigeno, lo que motivd dos opciones diferentes, una en donde el influente al tanque
de areacicn es alimentado al tanque de aireacion en diversos puntos; y la segunda establece
mayor arreacian al principio del tanque disminuyéndola mediante espaciamiento de los difusores
o de los aireadores mecanices al final del mismo, camo se puede ver en |a figura 8.17 en tangue
con fiujo pistdn, lo mismo se puede hacer utilizando tanques en serie.
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Fig 8 17 Proceso de lodos activados con aireacion por etapas.
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4° AIREACION EXTENDIDA

La modatidad de areacion extendida es posiblemente uno de los sistemas mas comunmente
empleados y con grandes posibilidades de utilizacion a futuro, tanto para el tratamiento de aguas
residuales municipales como de desechos liquidos provenientes de la industria. La principal
caracteristica de este sistema es que opera con tiempos de retencidn celutar prolongados,
nermalmente entre 15 y 20 dias lo que provoca gue los lodos generados en plantas de este tipo
esten practicamente estabilizados disminuyendo los problemas de su disposicién final.

Los tiempos de aireacidn son mas prolongados que los empleados en los sistemas convencional
y complelamenie mezclado variando desde ocho hasta veinticuatro horas o mas dependiendo
de las caracteristicas de los desechos a tratar. La principal razon estriba en que los aitos
tiempos de retencion celular implican que la fraccidn activa de los lodos biologicos en los sdélidos
suspendidos del licor mezclado (SSLM) sea muy reducida recurnéndose por lo tanto a mayores
tiempos de oportunidad de contacto con un sustrato para alcanzar eficiencias de remocion
razonables Cuando los requenmientos de potencia por mezclado determinan el tamano de los
iotores para aireacion. el tener mayores volimenes por incremento de tiempos de retencion
hidraulica, significa mayores demandas de potencia, 10 que resulta en incosteabilidad de este
proceso para su aplicacion a gastos altos  En principio su aplicacion se restringio a plantas con
un maximo de 150 a 200 Vs, sin embargo recientes mejoras en los sistemas de areacién han
fomentado su aplicacién a gastos mayores.

Al resolverse practicamente el problema de estabilizacién de los lodos secundarios se considerd
la conveniencia de eliminar el sedimentador primario para no generar lodos primarios gue
obligaran al empleo de digestores para ellos. alimentando los desechos liquidos crudos al
tanque de aireacion Esta condicidn ha resultado atractiva al reducir los costos de inversién y
disminuir ta problematica en el manejo de los lodos de desecho: sin embargo en general y con
procesos de aireacion tradicionales se ha identificado un mayor costo de operacion en los
sistemas de transferencia de oxigeno.

Ouro problema asociado con la edad d2 ios lodos es la disminucion en ias propiedades de
sedimentacion de !os floculos bioldgicos generados en el sistema, al incrementarse el tiempo de
retencion celular se inzrementa el indice vo'umétnco de lodos disminuyendo las concentraciones
que pueden ser recircuiadas al tanque de aweacion y para su disposicidn final  Esta
caractefisiica ha motivado diversas opciores para recirculacion y disposicion de los lodos. Es
comun idenuficar plantas de tratamiento en donde la recirculacion es continua al tanque de
arreacion mediante el empleo de mampaias que permiten la descarga de efluente sedimentado.
En estos casos se dificuita sensibiemente ia obtencion del lodo concentrado para su disposicion
finai por lo que se ha optade en aiguncs casos a descargarlo directamente en el tanque de
aireacion como una fraccion de su volumen Debide al hecho de que los lodos estan en un
estado adecuado de estabilizacon zueden ser esparcides en terrenos de cultivo sin provocar
problemas ambientales

[-stas caracteristicas aunadas a una gran varedaa de cispositivos y sistemas de disposicion han
creado una gran diversilad de cpcicnes cue en algunos casos han sido patentadas con titulos
comerciales o el objeto de chiener regaiias de su aplicacion
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Generacion de lodos

La generacion de lodos biologicos en este proceso es una de las mas bajas entre todas las
variantes del proceso de lodos activados, generaimente entre 0.15 y 0.30 Kg de excesc de lodos
generades por Kg de DBO removida.

Criterios de diseno.
En la tabla siguiente se comparan los criterics tipicos de disefio para una planta de aireacion

exiendida con una planta convenciona! de lodos activados para aguas residuales de origen
predominartemente municipal:

Parametro Convencional Aireacion Extendida

Carga Org volumetrica [Kg DBO/dia-m”] 040 a080 0.820.16

[ib/dia-1000 pie™ 25 a 50 5a10
Tiempe de areacion [horas) 4a8 18a 36
SST en el reactor [mg/l] 1500 a 3000 3000 a 8000
Relacion (F/M) [Kg DBO/Kg SSV-dia] 025a0.50 0.05a015
Necesidad de aire [m™/Kg DBO removidal 54 3 102 204 2272

[pleallb DBO removida] 800 a 1500 3000 a2 4000
Edad de lodos [dias} 5a10 20a40
Recirculacion 05a15 0752150
Fraccion volatl de ios ST 06a07

Consumo de energia

La demanda de oxigeno en el proceso de arreacion extendida varia entre 2 0 y 2.5 Kg de 0, por
Kg de DBO removida: expresada en terminos de Kwh y para una demanda de 150 mg de
oxigenc per litre de agua, la demanda de energia es funcion de la eficiencia dei equipo de
aireacion como se Incica en la siguiente tabla Para una relacidn No/Nr de 2.0 se tiene:

Ef del Aireador Energla
Kw-h/m®
I5/HP-h Kg/Kw-h
15 €93 065a0.81
20 123 0.49 3 0 81
25 154 0389a0.49
30 1.85 032a0.41

57 LCDOS ACTIVADOS CON ESTABILIZACION POR CONTACTO

El procesc de estabifizacion por contacto, aprovecha una propiedad natural de los
MICrocrganismos consistente en que para el metabolismo, el sustrate pnmero es absorbido al
cuerps dsl organismo y posteriormente mediante procesos enzimaticos transformarlo a
molacuias que pueden ser transportadas a tiavés de la pared celular para su aprovechamiento
en gensracion de energia o en sintesis de protoplasma biolégico. Esto guiere decir que una vez
absorbidc ei sustrato por los micreerganismos, estos pueden ser removidos del sistema por
medic de sedimentacion alcanzandose una elevada eficiencia de remocion sin haberse
producido esiabilizacidn de la materia organica, una vez concentrados los microorganismos
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conteniendo el sustrato son transferidos a otro tanque de aireacidn donde se promueve el
metabolismo del sustrato en volumenes menores y con costos energétices también menores.
En la fig. 8.18 se presenta en forma esguematica este tipo de tratamiento.

Esta variante implica la reduccién de los volimenes del reactor en proporcion directa al
incremento en concentracion de los sélidos suspendidos del licor mezclado que en los sistemas
de lodos activados convencionales se mantienen entre 2000 y 4000 mg/l y que en el tanque de
aireacion se pueden alcanzar concentraciones de hasta 8000 a 12000 mg/l. El mayor costo de
inversion requerido por la construccion de dos tanques de aireacion se compensa por tener
menores volumenes y por la disminucion de la energia requerida para su mezclado.

Esta variante del proceso de lodos activados puede emplearse como sustitucion de cuaiquier
otra variante, sin embargo los mayores beneficios y por to tanto ias aplicaciones mas comunes
estan en relacion con la sustitucidn de la areacion extendida implicando largos tiempos de
retencion celular.

En !a practica se ha encontrado que tiempos de retencion de 1 a 3 horas para ta etapa de
contacto y la de estabilizacién de 3 a 6 horas alcanzan eficiencias de remocion de mas dei 90%.
Un tanque de contacto de 3 horas de tlempo de retencidon con un tanque de estabilizacion de 6
horas operando a 3000 y 8000 mg/i de sdlidos suspendidos de! icer mezclado respectivamente,
generaran resultados eguivalentes a una areacion convencional de 19 horas de tiempo de
retencion en un volumen equivalente a 9 horas.
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8° LODOS ACTIVADOS CON UTILIZACION DE OXIGENO PURO

Las aguas residuales concentradas. especialmente |las generadas en procesos industriales con
altas demandas de oxigeno para su procesamiento, requieren de potencias de aireacion
elevadas que compiien econdmicamente con la generacion de oxigeno empleado en lugar de
aire normal este incrementa su transferencia para el metabolismo biologico.

La necesidad de recircular el oxigeno no aprovechado por los microorganismos obkga al empleo
de tangues cerrados con minima posibilidad de interconexion con el aire ambiente lo gue
encarece las inversiones y hace mas compleja la operacidon Es sin embargo un proceso
promovido por 10s fabricantes de generadores de oxigenc y se ha utilizado en forma comercial
principalmenta en Estados Unidos y en algunos paises Europeos.
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Fig 8 19 Sistema de muluetapas con oxigeno puro

ZANJAS DE OXIDACION

Este es un proceso de tratamiento boiogico de ipcos activados, comunmente operadc como un
proceso de aireacion extendida La unidad consiste de un canal en forma de circutto cerrado. de
3 a6 pes (09 a 18m) de profundidad. con paredes de 45° de pendiente y aireadores
mecanicos tipo cepilio {ver figura 8 15) localizados en uno o vanos puntos a lo largo de la zanja
El influente entra a la zanja con un pretratamiento. comunmente cribado. trituracion o
desarenacign, es areadc por cepilos horizoniales. o areadcres tipo disco disenados
especialmente para zanjas de oxidacion y circula a lo largo del canal a una velocdad de
aproximadamente 1 a 2 pes/seg (03 a 06 m/seg) Los aireadores crean una mezcla y
provocan la circulacién del agua en la zanya, asi come una transferencia de oxigeno suficiente
La mezcla en el canal es uniforme, pero pueden existr zonas de baja concentracion de oxigeno
disuelto  Los areadores operan en up ambito de 60 a 110 RPM y proporcionan velocidad
suficiente para mantener 1os solidos en suspension  En este proceso puede ocurrir un alto grado
de nitrificacion. sin ninguna modificacion del sistema en especial. la razon de lo anterior se debe
a los largos tiempos de retencion de los sdhdos utlizados (10 a 50 dias), El efluente de las
zanjas de oxtdacion se alimenta a los sedimentadores secundarios El proceso de zanjas de
oxidacion se aplica a cualquier situacion donde sea apropiado un tratamiento de lodos activados
{convencional o aireacion extendida) El costo del procesc de tratamiento es generalmente

menor a otros procesos biologicos para un ambiio de flujos entre 0 38 a 38 Mi/dia (0.1 a 10
Mgal/dia).
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Fig 8.21 Relacien entie potencia requerida y concent/acion de materia organica degradabie en
sistemas de zanjas de uxidacion

El proceso bicicgice e si, s una vanante del denominadoe aireacion extendida por lo tanto
comparne las principales caracteristicas de esta como son. en general no requerir, sedimentacion
primaria y permitir, mediante largos tiempos de retencién celular la estabilizacion de los lodos,
los cuales ng requieren de procesos de digestion previos a su disposicion final.
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Ademas de las dos ventajas mencionadas, el sistema de zamas de oxidacion ha presentado
otras de gran imponancia como son.

a) Utilizacidn de sistemas de aireacion con bajos requerimientos de energia. Aungue, el rotor
de paletas comunmenie empleado en las zanjas de oxidacion no es mucho mas eficiente
que otros sistemas en cuanto a transferencia de oxigeno se refiere, este mecanismo ha
permitido el desarrolio de otros sistemas que poseen algunas ventajas especiaies.

b) Remocidn eficiente de nitrogeno. En un andlisis comparative de varios sistemas de
tratamiento biolégico para un mismo influente y bajo condiciones ideaies de operacidn, se
obtuvieron los resultados que se presentan en [a tabla 8 6

En esta tabia se puede observar que para un mismo nivel de remocion de materia organica.
el proceso de zanjas de oxidacion es un sistema gue promueve eficientemente !a remocion
de nitrdbgeno  Esto se basa principalmente en el procesc biclégico de nitrificacion-
denitnficacidn, el cual puede ser parcialmente incrementado al controlar la transferencia de
oxigeno en el reactoer. Originaimente los cistemas se disefaron para gue operaran en
condiciones aerobias con o sin recirculacion de lodos como se muestra esquematicamente
enlafig 8.20 Esta condicion de aerobiosis aunada a los targos tiempos de retencion celular
(20 a 25 dias) provoca la proliferacién de organismos nitrificantes con la consecuante
transformacién de nitrégeno amoniacal a nitritos y nitratos

Por razones de crecimiento natural de las poblaciones servidas las cargas organicas se
incrementan, las condiciones aercbias no se conservan en todo el reactor provocando
problemas de septicidad gue se considera negativos. La respuesta a esta situacion es la de
incrementar la potencia de los arreadores, sin embargo. en algunos casos se observa que la
parcial anaercbtosis en el reactor provoca el proceso de denitnficacion con el consecuente
gesprendimtento del gas nitrogeno a la atmésfera. de esta forma el sistema ha tenido
aceptacion como un proceso que estimula la remocidn de nitrogeno

c) Adecuada utilzacidon de la capacidad de agitacion y transferencia de oxigeno de los
areadores mecanicos.  Los reguerimientos de poiencia en un reactor bioldgice para
suministrar oxigeno y para mantener a los microorganismos en suspension se puede
representar esquematicamente come se muestraen la fig 8.21

De acuerdo con ia figura 8 21. la potencia requenda para tratamiento de aguas residuales
medias o débiles (DBOS < 250 mg/lt) estd reqido por el mezclado, obteniéndose una
transferencia de oxigeno superior a la necesana. Sin embargo, en sistemas en que se
promueve ia oxidacien completa del matenal organico como es el caso de las zanjas de
oxidacion, los requenmientos de oxigeno se incrementan hasta que en algunos casos liegan a
exceder la transferencia. provocando condiciones anaerobias como las gue se analizaron en el
INC:so anterior,

CRITERIOS DE DISENQ ‘

A continuacion se presenta un resumen de los criterios de disefo de zanjas de oxidacion.
Carga de DBO; (kg/1000m°, vol aireacién/dia) 8.6 a 15

t - Tiempo de retencion hidraulica - 12 a 96 hrs

ts - Tiempo de retencidn celutar - 10 a 33 dias
Profundidad del canal{m)-09a 1.8
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SSVLM - Sélidos suspendidos volatiles del licor mezelado - 3000 a 5000 mgff -
HP - Potencia de aireadores - 4.7 a 23 HP/1000 m®

SSLM - Sélidos suspendidos del licor mezciado - 3000 a 8000 mg/i

FIM - Relacién comida-microorganismos - 0.03 - 6.10

Geometria del canal - paredes verticales ¢ de 45°

R=Qw/Q - Tasa de recirculacion de lodos - 0.25a0.75

Co - Carga orgénica - 0.16 a 0.32 Kg DBO5/m’-dia

Ceonsumo de Energia: el consumo de energia en zanjas de oxidacion se puede estimar con base
en el flujo de agua. requerimiento de oxigeno por DBO removida y eficiencia de transferencia de
oxigeno. Para fines de estimacion se puede suponer una eficiencia de transferencia de oxigeno
de 1 8 Ib 0./HP-h y un reguerimiento de oxigeno de 1.5 Ib 0,/lb DBO removida

LAGUNAS AIREADAS

Este procese es una variante de lodos activados. con la diferencta significativa de que
normalmente no se emplea recirculacion de lodos. Esta diferencia trae los siguientes
resultados:

a) Una baja concentracion de bicmasa en el reactor (SSVLM de 150 a 350 malll),

b} Altos tiempos de retencion necesarios para obtener eficiencias comparables a las del
proceso de lodos activados convencional {tiempos de retencién de 2 a 7 dias).

c; Grandes volumenes de los reactores por lo que resulta mas econémico construirlos en forma
de lagunas con bordos de tierra

Fisicamente las lagunas aireadas son similares a las lagunas de estabilizacion, con la importante
diferencia. gue en las iagunas aireadas el oxigeno necesario para conservar el proceso de bio-
oxidacidn es suministrado mecanicamente.

Caracteristicas del Proceso

Las ecuaclones para el calculo de necesidades de oxigeno, de generacion de lodos y de cinética
de remocion de D830 sen similares, en principio, a las ecuaciones de proceso convencional de
lodos actvados. pero con a'gur.as diferencias practicas como a continuacion se explica.

Reguenmientos de Oxigeno

Las lagunas areadas pueden ser disenadas totaimente mezcladas y totalmente aerdbicas o
parcialmente mezcladas y facultativas {(una parte del volumen se encuentra en condiciones
aerobias y el resto en condiciones anaercbias) En ambos casos, para conservar los solidos
volatiles en suspension es necesario inyeciar al sistema una cieria cantidad de energia en forma
de mezciado. Generalmente, la canticad de energia requerida por mezclado es mayor que la
cantidad de energia requerida por suminisiro de oxigeno. razén por la cual los requerimientos de
mezciado gobiernan generaimentz la seleccién del tamanio de ios equipos de aireacion.

A conunuacien se indican los valores tipicos de reguenmientos de energia por unidad de
volumen en lagunas arreadas
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. Reauerimienios de Energia
Tipo de Laguna 4 g
HP/10°%gal watts/m®
Para suministro de Oxigeno 5a10 12220
Para Mezciado
Facultauva,
Parciaktmente Mezclada 30a40 59a79
Aerébica
Completamente Mezciada 60 a 100 i18ai16.7

En la figura 9.7 se muestran los diferentes tipos de lagunas arreadas

Generacion de Lodos

Para aprovechar mejor la energia suministrada al sistema en el caso de lagunas completamente
mezcladas, es comun emglear una umdad de sedimentacién del efiuente para concenirar y
recircular la totalidad de lodos sedimentados al sistema de lagunas, incrementando asi la
concentracion de SSVLM hasta 800 mg/t  En el caso de lagunas facultativas. y dependiendo de
las normas de SS en &l efluente. se pueden emplear lagunas facultativas o de maduracion no
areadas para eliminar los sdélidos suspendidos y mejorar la calidad det efluente

Otras caracteristicas

Como todo proceso biolégico. la eficiencia del procesc se mejora cuando las unidades de
tratamiento se operan en sernie  Por esta razon se recomienda un minimo de dos lagunas en

serie

Una ventaja de las iaygunas areadas es que. debido a sus altes tempos de retenciorn, resiste
favorablemente sobre-cargas organicas y/o hidraulicas

Demido a jos incrementos en los costos de energia eléctrica registrados en los ultimos ados. la
apkcacion del proceso de lagunas aireadas se ha visto hmitada al tratamiento de desechos
Industriales con altas concentraciones de contaminantes y cuando la disponibilidad de lerrenos
es aita y de bajo costo  Para el tratamiento de aguas residuales municipales el procesc de
lagunas arreadas ofrece pocas ventgjas que compensen sus altos consumaos de energia.

EFICIENCIAS DEL PROCESO

Remocion de DBO 60 a 80%
Ramocion de DQO 70 a90%
Remocion de S8 70 a 80%
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CRITERIOS DE DISENO

Operacion. Lagunas aireadas en serie. seguidas de lagunas para la separacion de sdlidos
suspendidos.

Tiempo de retencion. 2 a 8 dias,
Profundidad- 182 3.6
Reguerimientos de oxigeno 0.7 a 1.4 veces la DBO removida

CONSUMO DE ENERGIA

Lcs consumos iipicos de energia del proceso de lagunas arreadas se muestran en la siguiente
tabla:

Consumo de Energia {Kw-h/m’]

Tipo de Laguna Tiempo de Retencion [dias)
2 4 8

Por Aireacion 0062009 0.11a 019 017a0.28
Para Mezclado

Facultativa

Parciaimente Mezc 0.28a038 057a070 085a11i4

Aerobica

Completaments Mezc 0572095 114 2 1.89 170az28g4d

EJEMPLO DE APLICACION DE LODOS ACTIVADOS

A continuacton se presenta un glemple simple para dimensionar el reactor biologico de un
sistema de lodos activados completamente mezclados 1os datos basicos son los siguientes

Q =20CV¥s

DBO nfluente = 220 mg/l

SS =200 mg/

S8V = 180 mg/t

T promedio del agua = 16 gradoes centigrados

SSVNB = 80 mg /I

Los valores d= las constantes de tiocdegradabilidad a 20 grados centigrados y su direccion a 16
grados centigrados. utiizando la relacion de Van Hoff Arhenus y un valor del coeficiente de

actividad biclogica de 1 035 se presentan a continuacion’

20 grados centigrados i6 grados centigrados
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Km=72hr' Km =72(1.035) 16-20=6.27 hr
Ks =50 hr’ Ks= 5.0 (0.87) = 4 35 hr"
Ke=002hr’ Ke =0.0174 hr'

En forma esquematica, el proceso global de tratamientc se presenta en |a figura al final del
eiemplo, donde se establece que las concentraciones de DBO: y sdlidos suspendidos en el
efluente seran de 30 mg/i en ambos casos.

DBOs efluente = F + 0.8 SSV,,

30=F+208
F=30-208
F=92mg/
-~ Fi
K-t +1
|
= L]
Kmi F

Ja

]

| [15
r=
6.27! 9. !

FJ

El tempo de retencion hudraulico necesarnio para alcanzar la eficiencia deseada es de

T=25%1hr
Considerandg 2 modulos
Q =100 Il/s
Vot =903 6 m®

Profundidad = 3.5 m

Bordo lbre =0 5 m

Profundidad total =4 0m

Area =258 17 m’ Ver figura al final del ejemplo

Considerando un tiempo de retencidn celular de 5 dias = 120 hrs. la concentracién de masa
ctiva en el reactor serg de

Ma = = My =

A F (£.33)-(9.2)
Kesll/n) (0 0174)+(1/120)

La concentracion de masa endogena
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Me = 0.2 Ke Ma ts = 0.2 (0.0174) (1554.4) (120)
Me = 648.12 mg/l
La concentracion de masa inerte (organica no biodegradable)
Mi = Miinf (ts/t) = 24 {120/2.51) = 1147.41 mg/|
La concentracion de masa inorganica
Mit = Miinf (ts/t) + 0.1 (Ma + Me)
Mi =8 (120/2.51) + 0.1 (1554.4 + 649 12) = 602.8 mg/|
Por lo tanto:
SSLM = Ma + Me + Mi + Mii
SSLM = 1154.4 + 849 12 + 1147 .41 + 602 8 = 3593.7 mgft
SSVLM = Ma + Me + Mi = 3350.9 mg/l
Regunmientos de oxigeno:
dor 1 S(Fi—F) 1 42(Ma+ Me)
ddr r 5

GO LH154-9.2) 142(1554.4+649.12)
i 251 120 fr

e - -
| =86.53=26.07 6046 mg/t hr
!

Vol/tangue = 903 6 m®

)
GO 0 a62107 903,610
ul!
dr . .
=>4.65 kg D2/br
ut

Transferencia de O: — aproximadamente 1 - 14 kg O;/ HP / hr

38 HP = 40 HP

Regquernmienios de potencia por mezciado
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Los requerimientos de oxigeno de potencia para mantener mezcla completa en el reactor
bioclogico citados en |a literatura técnica varia considerablemente. Para fines de este ejemplo se
considera como valor minimo recomendable el de HP/1000 pies cubicos 0 - 0352 HP / m”.
Por lo tanto.

HP 0.0352 x203.6 = 31.81 HP
Los requerimientos de oxigeno, por lo tanto son:
2 aireadores de 20 HP ¢/u
COSTO DE OPERACION POR ENERGIA ELECTRICA.
Considerando un costo de $ 200 / Kw - hr

80 (0.7457) x 24 x 200 x 31 = 8.88 millones de pesos / mes

Generacion de lodos de desecho:

Primarios = (gQOXOQX]200QX§6m9)

= 2073.6 kg / dia
Considerando una concentracion del 4 %

Q=5184m’/dia

Secundarios = -

SSLAf xVol  (3953.7%90.6)2X107 )
SSLAS x¥ol_ (3933.7)90.6X2)10 N0} _ 1106 0 kg / dia
]

rs 3

Secundarios = y (Q) (F — Fr) (10°) (86400) = 1330 55 kg / dia
Considerando una concentracion del 1.5 %

Q =85 27 m’ / dia

Q'1313| = 147 m3 /dla
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Los sistemas de pelicula biologica adhenda a un medio. se pueden considerar formados por dos
upcs diferentes sistemas estacionarios o de medic fijo (filtros bioldgicos) y sistemas de medio en
movimientc (discos biologicos).

FILTROS PERCOLADORES O BIOLOGICOS

Tambien s2 les conoce como filtres percoladoreas. filtros rociadores o hiofiltros (Figura .8.22)

Hace anos se observd que el crecimiento de erganismos productores de iimo ocurria con ia
auviocpurificacion del agua en las corrientes.  Ef filtro biolégico es uno de los procesos de
tratamiento que se han desarrollado con la intencién de encontrar un método economico y
eficienie para desarrcllar los medies naturales de purificacion  En forma simple, se trata de
proveer una superficie en la cual la poblacidn microbiana mixta en forma de lama adherida a
ella pusda crecer al exponer esta superficte en forma continua a las aguas residuales y al awre
para la asimilacdn de materia organica con aireacion  Asi el método consiste en dejar escurnr el
agua residual en un filtro empacado con piedra ¢ con algun medio sintético; en la superficie del
medic 0 empague se desarrollan crecimientos biotdgicos que bioxidan la materia organica
presenie en el agua y €l efluente es recolectado en el fondo del filtro.

Los medics de empacue gue se utilizan, se disefan de manera que presenten una area de
contacto muy grande entre ta capa dei liqudo y el aire aumentando la absorcidn de oxigeno
aumentando también el area de contacto del hauido vy el aire aumentando también el area de
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contacto del liquido y la 1ama, con lo que se aumenta ia transferencia de nutrientes y de oxigeno
a l0s microorganismos.

Caracteristicas

Una vez que el filtro se encuentra operando, ia superficie del medio (empague) comienza a
cubrirse con una sustancia viscosa y gelatinosa conteniendo bacterias y otro tipo de
microorganismos. El efluente de la sedimentacion primaria es distnbuide uniformemente en el
medio de soporte del filtro (empaque) a través de un sistema distribuidor de flujo. El oxigeno
para que se lleve a cabo el metabolismo bioldgico aerobio es suministrado por la circulacion del
aire a través de los intersticios entre el medio filtrante y parcialmente por el oxigeno disuelto
presente en el agua residual. El oxigeno se disuelve en la superficie de la capa de! liquido en
movimiento y es transferido a través de la capa liquida a la capa de lama microbiana. Al cabo de
un tiempo, comienza 2l crecimiento micrgbiano en la interfase anaerobia del medio filtrante,
generando el crecimiento de organismos anaerobios y facultatives que junto con los organismos
aerobios forman el mecanismo basico para ta remocién de la matena organica. En algunos
casos cuando ias torres de los filtros son muy altas, y/o la concentracién de DBO en el infiuente
muy grande puede ser necesario la induccion de un flujo de aire vertical hacia arriba por medio
de ventiladores o sopladores instalados en las ventilas que se dejan en {a parte inferior de estos
filtros.

El agua es alimentada en ia parte superior del filtro por medio de brazos giratorios. Los brazos
distrbuidores son alimentados por el centrc. haciendo girar la misma fuerza del agua estos
brazes cuandc no son hechos girar por motores. Los brazos estan provistos de orificios y
difusores para la distribucion uniforme del agua en el medio. Los distribuidores rotatorios se
fabrican para tanques con didmetros de 6 a 60 m. '

La cantidad de biomasa producida es controlada por |a disponibilidad de alimento El crecimiento
puede incrementarse proporcionalmente con e! aumento de la carga organica hasta lograr un
espesor maximo deseado. Este crecimiento maximo es controlade por factores de tipo fisico
que incluyen rapidez de dosificacion. tipo de medio. tipo de materia organica, cantidad de
_nutnentes esenciales presentes y temperatura. Durante la operacion de los filtros la biomasa se
desprende del medio en forma pernddica y continua.

Ei efluente del filtro biologico debera pasar a través de un clarificador secundario para colectar la
biomasa desprendida. En los filtros con medio de roca, es necesaria ia sedimentacion primaria
para minimizar los problemas de obstruccion. Por otro lado, si los sélidos presentes en el agua
residual han sido tratados con desmenuzadores o trituradores no se requiere la sedimentacion
primaria y el medio de sopcrie debera ser preferentemente de plastico corrugado o material con
un gran nimero de espacios vacios que es directamente proporcional al area superficial.

La recirculacidn del efluente del filtro percolador se ha utilizado para mejorar la eficiencia del
filtro Cuando el gasto disminuye Incrementando la velocidad de distribucion del flujo, se reduce
la probabilidad de tener una superficie seca, de tal modo que se manienga la capacidad de

disefic  Esto es, fiujos altos mantienen la fuerza cortante para desprender la biomasa en
exceso
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Teoria basica de la operacion

El nombre de FILTRO puede resultar confuso dado que el principal proceso de remocion de la
materia organica no es la filtracion fisica a través de la porosidad del medio, sino por la difusion y
asimilacion de la misma materia organica por los microorganismos. El agua residual percola en
forma descendente a través del medio elegido y el efluente se recoge en el fondo. Se forma una
capa o pelicula de limo o biomasa adherida al material filtrante. La capa iiene un espesor
comprendido entre 0.1 y 2 mm. y esta formada por dos capas: una anaerobia {(adhenda al
medic) y otra aerobia. Practicamenie no existe disminucion de carga organica debido a filtracion
mecanica

El espesor de la subcapa aerobia es funcién de! caudal de agua residual y de ta DBO;. Cuanto
mayor sea el vaior de la DBO;. menor sera el espesor de la capa aerchia Generalmente se
asume ague el flujo de las aguas residuales es laminar para las cargas hidraulicas que
normalmente se presentan durante la operacion de la planta

Bl sustrato se oxida parcialmente para proporcionar la energia necesaria al proceso biologico.
otra parte se utiliza para sintetizar nuevo material microorganico que va a formar parte de ia capa
biolégica. La materia organica y coloidal se separa del agua medianie la oxidacidon aerobia,
biosorcidon. coagulacion y descomposicion anaerobia En la subcapa anaerobia, la degradacion
ocurre con formacion de acidos organicos como metano (CH.) y acido sulfhicrico (H.S).

Un espesor de la capa mayor a 2 mm puede ocasionar obstruccion al paso de las aguas
residuales y una reduccidén de la transferencia del oxigeno a los microorganismos aerobios.
Conforme la capa de Imo aumenta de espesor. la materia organica se metaboliza antes de
afcanzar !la capa de microorgamsmos adhendos al a superficie del medio fitrante  Estos
microorganismos quedan sin alimentacion y tiendan a pasar a la fase de respiracidn endogena:
en este estado {a capa pierde su capacidad para unirse a la superficte y se desprende, con {0
que se tiene un control del espesor Este fendmeno conocide como desprendimiento, es
funcion de las cargas hidraulica y organica

Clasificacion de los filiros

Los filtros biologicos se clasifican en funcidn de las cargas hidraulica y organica aplicadas como
de. baja. media y alta tasa La carga hidraulica es el volumen toial de liquido. incluyendo la
recirculacion, por unidad de tiempo y area del filtro (m*ha/d) La carga organica se expresa
como los kilogramos de DBO por dia por unidad de vorumen del medio fittrante (kg/m>/dia)

Los filtros de baja tasa se disefian para cargas hidrauticas de 19 000 a 37 000 m®ha/d. mientras
que para ios fitrcs de alia tasa de 94 000 m’fha/d o mas de manera que se eliminen los sélidos
0rganiCos en exceso y prevenir obstrucciones  Sin embargo, se ha encontrado que para cargas
hidraulicas de 39 000 a 94 000 no se generan cbstrucciones, llamando a éstos filtros de media
tasa o tasa estandar

El proceso de filtros biclogicos puede ser clasificado en las siguientes categorias.

Filtros Empacados con Roca . Baja, Media y Alta Tasa
Filtros Empacados con Medio Sintético . Alta, Muy Alta y Desbaste
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El proceso de filtracidn bioldgica va precedido, generalmente, de una sedimentacion primaria
para remover los s0lidos en suspension que puedan obturar el filtro. Ya gue la biomasa
responsable del proceso de bw-oxidacion esta adhenda al medio de empaque, y no en
suspension como en el caso del proceso de lodos activados, la biomasa no es arrastrada en el
efluente y por lo tanto no es necesaria la recirculacion de lodos biologicos. Sin embargo, el
exceso de lodos si es arrastrado en el efluente, razén por la cual es comun la instalacion de
sedimentadores secundarios para la coleccidn del exceso de lodo. La cantidad de lodos
generados en exceso es funcidn de la DBO removida y de la densidad de carga organica scbre
el filtro (a menor densidad de carga, menor generacion de exceso de lodos). El arrastre del
exceso de lodos puede ser intermitente. en forma de purgas periédicas, o en forma continua a
una tasa constante, dependiendo, principalmente, de las condiciones de carga hidraulica y
caracteristicas fisicas del medio de empaque,
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Fig. £.22 Filtros bioldgices™ a) honzonta!l con piedra. b) vertical con medio sintéticos

La profundidad de los filtros bioldgicos varia en un ambito muy grande, dependiendo
principalmente del upo de mecic de empaque empleado. Para filtros empacados con piedra, las
profundidades normates son de 15 a 3 metros  Para filtros empacados con medios sintéticos
las profundidades pueden vanar de t 5 a 10 metros. En términos generales. la eficiencia de un
filtro aumenta en forma proporcional (no lineal} con su profundidad. pero los costos de bombeo
aumentan tambien al incrementarse la altura del filtro El ingeniero proyectista debe sopesar
ambos faciores en la seleccion de la dimensiones de un filtro biologico.
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La mayoria de los filiros de baja tasa son disefiados con profundidades de 1.5 a 2.1 m. mientras
que los de alta tasa son disefiados con profundidades de 0.9 a 1.8 m. Reiativamente. la
profundidad de los filtiros de baja tasa mejora la nitrificacion potencial y en algunas ocasiones s
usado como la segunda etapa de un sistema biclogico de tratamiento secundario cuando se
desea un efluente nitrificado.

Las profundidades minimas de los medios pldsticos son aproximadamente 3 m mientras que las
maximas estan limitadas a 12 m por consideraciones practicas en particular por los costos de
bombeo.

La eficiencia del tratamiento de un filtro bioldgico con medio sintético, no se afecta por la
profundidad a diferencia de un filtro con medio de piedra, probablemente por los efectos
combinados de las cargas hidraulicas altas y el incremento de los espacios vacios del medio.

COMPONENTES BASICOS DE UN FILTRO PERCOLADOR
Medio filtrante

Es el medio fisico en el cual se propicia la formacidn de una pelicula gelatinosa (llamada
zooglea) constituida por una poblacidon hetercgénea de microcrganismos cuya accion fisica y
bicguimica descompone fa materia organica disuelta en las aguas residuales ai tomaria como
alimenio. cuyo matenal puede ser.

Maizrai peireo

« D=a 2 a4 pulgadas (5 2 10 cm) de granuiometria uniforme.
Matenal siniético

¢ Policloruro de vinilo (PVC)

 Esferas de widno

» Esferas de porcelana

» Polietileno de alta densidad

« Asbesto

» Carbon

El matenial debe ser durabie y resistente

Debe poseer una gran relacion de area superiicial por unidad de volumen

En general el matenal sintético es de un mayor costo en relacion con el material pétreo. pero
iiene una mayor carga superficial.

38



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS CAPITULO B

Sistema de distribucién

Es un dispositivo hidraulico que tiene por objeto repartir uniformemente el agua residual en la
superficie det medio filtrante, tradicionalmente se han utilizado distribuidores rotatorios formados
por dos 0 mas tuberias montadas sobre una columna gue sirve como pivote en el centro del filtro
y gira en un plano horizontal a pocos centimetros del medio fiitrante. (20 a 25 cm)

Movimiento, impulsado por.
Motor eléctrico
Carga hidraulica det agua residual

e« Salida del agua
Por boquillas
Por orificios

» Brazos de! distribuidor
En unidades pequefas son de seccion constante

En unidades grandes son de seccion decreciente, con el propdsito de tener un gasto de
salida constante en todas las boquillas.

e Caracteristicas constructivas

Material resisiente (normalmente acero al carbdn} protegido contra la corrosion con
capacidad suficiente para soporar fluctuaciones en el gasto sin variar sustancialmente la
velocidad de giro.

Sistema de bajo dren.

Es el cemponente que se encuentra en el fondo del filtro y que soporia al medic filirante. recibe y
colecta el agua filtrada. y permite la ventilacion para mantener adecuadas condiciones aerobias
en ia zooglea

s Funciones
a) Recolectar agua tratada y ios sélidos que se desprenden del medio filtrante

v Permitir la ventilacion al medio filtrante para mantener condiciones aerdbias en la
SMAasa

= Condwiones reguertdas

Con capacidad suficiente para drenar rapidamente el agua recolectada (normalmente operan
con gravedad) Se recomienda que ios drenes inferiores y las canaletas de recoleccion se
disenen con un bordo libre adicional a partir del tirante correspondiente al gasto maxmeo.
Disefio que permita la limpieza y 1a ventilacion
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« Matenailes uiilizados para su construccion.
Madera (entarimado)
Viguetas de concreto (fondo falsc)
Tuberias de matenal plastico

» Ventilacion

+« Reguenmientos y recomendaciones

a) Los drenes inferiores y canales recolectores deben disefnarse para gue a flujo
maximo, estén llengs hasta la mitad de su akura,

b} En los extremos del canal deben instalarse dispositivos de ventilacién {por ejempic
con tuberia vertical).

c) Los filtros de gran diametro. mas de 30 m.. deben tener canales recolectores
secundarios con dispositivos de ventilacion cercanos a la perifena.

d} El area de los espacios hbres en los drenes inferiores no deben ser menores al 15%
del area total del filtro

e} Por cada 25 m” de filtro debe proporcionarse 0 10 m” de area abierta en las rejillas de
vantsacion.

DISENO DE FILTROS ROCIADORES
Especificaciones

Para ei disefio adecuado y el buen funcionamiento de los fitros bioldgicos es necesaric cumplir
con clerias especificaciones

1. La DEO no debe ser mayor a 500 mg/l para asegurar condiciones aerobias. En caso que las
aguas residuales tengan una DBO mayor el {iliro debera disefarse con recirculacion

2 Cuando el medio de rellenc tene una superficie espacifica alta (m*/m°), la carga nidraulica
debe no ser muy elevada para eviar una alta cantidad de biomasa que mpide ia libre
circutacion del liguido ocasionando su inundacion

3 E!pH dz ias AR debe ser tal qus el exceso de acidez o alcalinidad debe neutralizarse en las
capas superiores dei filtro problema que puede obviarse disefiando con recirculacidon del

4 rivroceso aerobio requiere oxigeno para la conversion del carbono y nitrogeno de la matena
organica En las pnimeras capas del FB se efectua la liberacion del NH; y en las siguientes o
prefundas se forman los nitntos {(NOs) v nitratos (NQs).

5 Lz seleccien de la profundidad del filtro dependera de la carga organica que se aplique.
expresada en kilogramos de DBOs por metro cibico (M) por dia
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6. Para medios de relleno constituidos por rocas la profundidad varia de ios 3 metros, cuando
el medio es de plastico puede llegar a tener 12 metros. Ef tamafio de la roca puede ser de 5
a 10 cm. de diametro. Un medio pequerio puede obturar el filtro limitando la circutacion det
aire, uno grande reduce el area de contacto del liquido con la biomasa adherida a la roca y
baja la eficiencia

Metodologia para el disefio.
Existen diversos métodos, pero los mas utiiizades para el disefio de los FB son.

« Método del Consejo Nacional de investigacidén - (United States National Research Council.
NRC)

« Método de Veltz
s Método recomendado por la Comision Nacional del Agua (CNA)

METODO DEL CONSEJO NACIONAL DE INVESTIGACION

1. Es una metodologia empirica basada en casos en los que las caracteristicas de las aguas
residuales fueron similares

2. Laeficiencia del filirs se determinan mediante la formula

E.- = Efbciencia o porcentaje de remocidon de la DBO, incluye recirculacidn vy
sedimentacion en%

W = Carga de NBO aplicada por dia (kg/dia)

V = volumen del filtro {miles de m®)

F = namero de pasadas efecuvas por el filtro {factor de recirculacion)
C = coefiziente (de J 014. Sistema Métrico).

=1 vator de F ea determina con la formula:

po IR

(1+0.1-RY

—

. = r=acgon e recicle (flujo total con el que recircula)
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Para un filtro de segunda etapa

E, = T —,
© 0014 W 1,?

P el | S

N+ E |V F]

~ = Eficiencia ce remocién de la segunda etapa %
E. = Eficiencia de remocion de la primera fase, %
W, = Carga de DBO al fiitro de |a segunda etapa en kg/dia

METODO DE VELTZ

L iiRN
D:10—.A.’\f
L

LD = DBO:x a la profundidad D (D. altura del meduwo filtrante) = DBO; efluente mga/lt
L = DBO; apiicada que es eliminabie (no mayor del 80% de la DBO de! mfluente) en mg/it
K = constante de biodegradacidn
= 0.175 para filiros de baja carga
= 0 150 para filtros de alta carga
D = orofundidad del medio filtrante. en m

Cuando existe recircutacion. se calcula la DBO aplicada. con la siguiente expresion

huzLo+RLd
| 1+R

La = DBO en recirculacion
Lc = DBO del agua residual sin tratar (ma/it)
Le = DBOQO del efluente

. . (r
R = relawién de recirculacion = ‘)
(
Qr = gasto de recirculacion en lt/seg
Q = gaste del agua cruda en lt/seg

METODO RECOMENDADO POR LA COMISION NACIONAL DEL AGUA (CNA}
Caracteristicas del procesc

En la siguienie tabla se presenian las caracieristicas lipicas de estos tipos de filtros, asi como
las caracieristicas de los diferentes madics
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Medio de Tamafio Eegrs;i?: - Area Especifica Vacios
Empaq'ue mm Pulg. ng e mim® ) Pie?/pig® %
Roca
Pequeda 25-65 1.2 1250-1450 55.70 17-21 40-50
Mediana 100 =120 4-5 800-1000 40-50 12-15 50-60
Piastico
Convencional 30-100 80-100 24-30 94-97
Alta Densidad 30-100 100-120 30-70 94-97

EFICIENCIA DEL PROCESO

La eficiencia en remocion de DBO del procese de filiracidén bicldgica, se estima con dos
ecuaciones:

1 Una expresidn empinca (dimensionalmente no homogénea) desarrollada a partir de los
resultados medidos en filtros de piedra en instalacicnes militares de los Estados Unidos.

=
b+0.44-(Cy /FY

Co = Carga organica por unidad de volumen [Kg de DBOs/m’-dia)
= = Factor de recirculacion, F=1+R
R

= Reiacion entre gasic de recirculacion y gasto del influente
2 Una expresion teonca denvada de la ecuacion de la cinética de primer orden de la bio-
sxdacien.
Se !/ So = exp {-kt}
T.=c*A,"DI/q"
Sel/So=exp{-Ki*As*D/q"}

La constante "'n” 2s funcion de las caracteristicas hidraulicas del medio de empaque y se ha
estmade entre 0 5y 065. "K” es la constante de la biodegradabilidad de 1a DBO en el agua, para
aguas residuales domeésticas su valor se ha estimadc entre .002 y .003 (its/seg-m™)°°. La
depencencia ce "K" con 1a temperaiura se puede expresar con la siguiente ecuacion’

K{: = Kgg "1 035”-20)

La ecuacon cinetca (para n=0.5) se puede expresar incorporando el efecto de la recirculacion
i ' 2

xgresion : - ~
N o gt ;
Al

<, s . A IS "
~f) {; Li'r\}f’ 1‘.\) o A A 1.

4
-

v ia profundidad del filtro puede obtenerse con la siguiente ecuacion
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.5

D

_Inf{Se’s Se* RS0+ Se - R)]-g,°
o K7A5 -

So = DBO total del influente
Se = DBO disuelta del efluente
Ks; = Constante cinética de bio-oxidacion a 20EC

K= Constante cinética de bio-cxidacion a TEC

As = Area especifica del medio

D = Profundidad efectiva del filtro

g = Carga hidraulica por unidad de superficie horizontal del filtre. sin considerar el gasto de

recirculacién.

q.= Carga hidraulica por unidad de superficie horizontal del filtro, considerando el gasto de
recircuiacion,

Si la recirculacion es cero (R=0). la ultima ecuacion se simpifica como se indica a continuacion:

B III[SP ! So] 4"
B K, s

D

La recirculacion, como se indica en la tabla de caracteristicas de los distintos tipes de filtros
coOmo se muestra en la tabla 8 7. no s:iempre se emplea. La recirculacion es indispensable para
garantizar la hunudificacion completa del medio filirante cuando se presentan reducciones en el
gasto de entrada y se reccmienda cuando el influente tiene altas concentraciones de DBO. Una
ecuacion propuesia para calcular la tasa de recirculacion empleada en manuales de diseno de la
EPRPA (Agencia de Proteccion Ambiental, EUA), es la siguiente

R=0004"5.-06

fmg/l} 150 200 300 400 500 800
R (%] 0 20 60 100 140 180

Experiencias presentadas por operadores , indican gue mejora la eficiencita cuando la velocidad
es controlada y el agua es dosificada adecuadamente, en Alemania, la velocidad de giro de los
brazos distribuidores esta especificada en funcidn del gasto de agua descargado en cada giro
del brazo distribuidor  Este parametro, identificade como SK (Spulkraft) se expresa en mm de
agua por cada vuelia del brazo y se calcula con la siguiente ecuacion.

SK s T

d-n

siendo "a” el numero de brazos y "n" la velocidad de rotacidn del brazo [fiempol. Para fitros de
roca de baja tasa el valor de SK debe ser de 2 a 6 mm por vuelta, para filtros de alta tasa el valor
de SK debe ser considerablemente mayor, pudienao llegar a 60 a 600 mm/vuelta.
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La tabla siguiente muestra valores tipicos de SK para condiciones normales de operacion y para
operaciones eventuales de lavado de lodos acumuladeos en el filtro (Alberison, O, Operations
Forum. WPCF. Enero 1989)

Carga Organaca SK [mmivuetta]
Kg/d-m
Kg } Diseflo - - Lavado de Lodos
< .8 25a75 100
8 50a 150 150
1.2 75a225 225
1.6 100 a 300 300
24 150 a 450 450
372 200 a 800 : 500

Consuma de energia

El unico consumo de energia del proceso es en el bombeo de {a aguas para |a alimentacién del

fitro La carga de bombeo es igual a la altura del filtro mas pérdidas por friccidon mas 1a carga

hidraulica necesaria para la operacion del brazo distribuidor.

El consumo de energia por unidad de volumen puede ser estimado con la siguiente ecuacion
Energia consumida [Kw-h/m®] = .004 * h

siendo "h" la carga total ae bombeo en metres

Eficiencia

Se sobreentiends aue la eficiencia de los filtros biolégicos variara de acuerdo a la calidad de las
aguas residuales y al proceso mismo de tratamiento. La recirculacion puede favorecer la catidad
del efluente esto es gependende de insialaciones santarias de mayor costo por el bombeo de
tas residuales

Enla figura 8.23 se indican algunas posmihr*‘ des de recirculacion de las aguas y el empleo de
fltros rociadores en sene para un sistema de tratamiento que utilizan sedimentacion primaria y
secundana

zn los dltimos anos los filtros L ¢id; nos han dejado de ser ia solucion ideal para el tratamiento
de fas zjuas residuales. a vesar de o aniernor son una buena solucidn para localidades

mequeias nstituciones y aguzs mesiduaies crovenientes de la industna.
SRNCaT Ires
RS ﬂl‘ms bioiogices constitiiven 2! método adecuade para el tratamiento de las aguas residuales

T opE'es e indusinzies, siemdre que o se quiera obtener un efluente de alta calidad, se ha
"A:-_L -~ =410 al preceso de wodos activados, por giemplo la planta de Toluca Norte" en el
it ozde Uldwco Constituyen g soiucicn para el tratamiento de;
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Localidades medianas y pequefias

Instituciones (hospitales escuelas, hoteles).
. Industna textil {algodan)

Industria para el procesamiento de pieles (curtidurias)

Enlatado de alimentos
. Industria 1actea (alto contenido organico)
. Indusiria ds la cerveza
Empacado de la carne

0 industria del café

1
2
3
4
5 Lavanderias {tintorerias)
6
7
8
9
1

Tabia 8 7 CARACTERISTICAS DE FILTROS BIOLOGICOS

CAPITULO B

Parametro Tasa Baja Tasa Media Tasa Alta Tasa Muy Alta ) Desbasie

Medio de Empaque FPoca Roca Roca o Sint. Sintético Sintético
Carga Hidraulca '™
[gpm/zien] 02 .06 .06a 16 16a 63 24a15 1.0a29
{Vseg-m" 01 A .04 04a H 1ta 42 16a10 7a2C
Carga Organica
ilnfg-1000 oie”] 5a25 15230 25a 300 Hasta 300 . Mas de 100
iKglc-m”) 08 a .40 24 3 48 4348 Hasta 4.8 Mas ae 1.6
Recirculaciéon Mirima Geperalmente Siempre Generalmente Gralmente no
NMoscas Si Vanable Variabie Pocas Pocas
Descarga Loaos Intermitents Varnable Continua Continua Continua
Profunmaac fm) 18824 18a24 Roca 8az4 Hasta 12 Sab

Sint, Hasta 9
Remzcion de DERO en 80 a g5 50a7C 65a8c 65a85 40 a 65
o
EJEMPLO DE DISENOC DE LOS DISTINTOS TiPOS DE FILTROS BIOLOGICOS,

UTILIZANDO EL METODO RECOMENDADO POR LA CNA.

Ecuaciones de disefo:

Se B

Ner

)=

c.\‘pl* K, s ]’)/’(1,’";!
(1 R)= Roexp-K, -de-Dig "

ln[(( Se+Se-R) S+ Se R,)]q,“5

K,
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CAPITULO 8

EJEMPLO DE DISENO DE LOS DIFERENTES TiPOS DE FILTROS PERCOLADORES (CNA)

Tasa Tasa | Tasa Tasa | TasaMu :
Conceplo | Baja Media | Alta Alta Alta - De;it:‘ atste
Piedra Piedra | Piedra Sint. Sint. '
Bases de Disefo
Gasto medio [1/seq] 25 25 25 25 25 25
DBO totat del influente
"Sg” Img/ 200 200 200 400 400 400
DBO soluble del efluente
'S, [mgh] 50 80 €0 g0 80 120
Eficiencia del proceso [%] 70 70 70 80 88 70
Carga de DBO [kg/dia] 432 432 432 864 864 864
Censtanie cinética a 20°C i
"K' [(Vseg-m*Y ?} 0025 0025 | 0025 0025 0025 0025
[(@pm/pe®y® ) 0030 0030 | 0030 | .0030 0030 0030
Temperatura "T" [°Cl] 18 18 18 18 18 18
Carga hidrauiica superficial
o [Iseg-m?] 04 08 15 40 00 140
[gpm/pie’] 06 12 22 59 147 206
Area especifica del medio
A [m?/m”} 50 55 70 100 100 100
ipte*fpie’] 5 17 21 31 31 31
Diseno del Proceso
Ki= Koy 1 035 .
[{Iiseg-mf‘f | 00233 00233 | 00233 00233 00233 (0233
(lgpmipie®)” 7 06283 006285 | 00283 00283 00283 00283
Recircuiacion, :
R=0004"5.-05 _ 2 20 20 1 i 1
Q=g "(1+R) (lrsegim”] 0o 10 i8 80 2 280
lgpm/oe’] o7 14 27 118 2.95 413
Alwra del filiro (DY enm =
n[(Se+Se "R}/ {So+Se"R)jq’"/
Kr* As 20 25 23 42 81 . 55
Area superficial A = Qg (2] 3345 2201 56T | 825 25 7.9
Dametre 22 firos (N=2) 200 14 103 53 4.0 34
Moiren da miedio [ i 267 315 467 263 204 a9
Carge ¢ 5anCa per voiumen ,
{Kgicia-m | 3 2 5 33 4.2 87
{I6/dia-1000 pres™ 21 33 58 205 265 545
Carga ciganica por area wtal del
medn {Kg/Fa-m® 507 s 013 033 22 087
['o/dia- 1090 pr=s) 140 193 | 273 &73 8.70 17.88
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R ORLCLR ULA O F0  1rewa DE Saliroe adjor

—
KL ZRIGRR BL LoD Q 3 HILTRY PORCOLAROR

Fig. 8 23 Diferentes arreglos de los filtros percoiadores
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DISCOS BIOLOGICOS O BIODISCOS

Es un proceso eficiente que no tiene complejidad mecanica en la cperacion y mantenimiento de
las unidades. Estan constituidos de una serie de discos (ver figura 8.24) actuaimente de
polietileno de alta densidad de 1 a 1.5 cm. de espesor, colocadas cercanos enire si, tenen un
diametro de 30 a 3.6 m. (10 a 12 pies), montados sobre un gje o flecha horizontal rotatoria que
tiene una longitud de 7.6 m. (25 pies). Tienen aplicaciones en tratamiento secundario’y
nitrificacion.

Cuarenta por ciento de la superficie de los discos esta sumergida en las aguas residuales, para
poder constituir una pelicula bicldgica fija de 1 a 4 mm. de espesor. Los discos estan
accionados por un motor y giran a una velocidad de 1 a 2 RPM, pero generalmentede 1.4a 16
RPM teniendo los discos contacto con el agua residual y la atmosfera al mismo tiempo.

L8 Rl FY

LTI LN LA ney TLC N Y
ruimduce

Fig 8 24 Sistema de biodiscos

Los microorganismos, presentes en el agua residual. se adhieren al medio formando una capa
delgada en todo el disco. La poblacien bwlogica en el medio se acumula y se alimenta de la
materna organica presenie en ef agua residual. La turbulencia causada por |a rotacion de los
discos mantiene la biomasa en suspension Los solidos desprendidos son transportados con el
agua residual a un sedimentador secundario lLos sistemas de discos bioldgicos son clasificados
por la densidad del medio el tipo de transmusion. aplicacion, arreglo y modo de gperacion.
Actualmente el medio se clasifica como de baja densidad. el cuai es usado en el primer paso de
remocion de DBOs; de densidad media. el cual es usado en donde se disminuye la remocion de
DBO: y comienza la mtnficacion, de densidad alta, el cuai es usado para la nitrificaciéon El area
superficial varia de proveedor a proveedor, pero generalmente, para medios de densidad baja es
de ©.300 m” {100.000 pies’) para didmetros de 3.7 m (12 pies). y flechas de 7 6 m (25 pies) de
targo. para medios de densidad media el area es de 11.600 m” (125.000 pies?). para medios de
densidad alta el area es de 14000 m* (150.000 pies?). El sistema debera contar con
recirculacion para periodos de flujos o cargas bajas, puede constar de uno o varios pasos,
dependiendo de los cbjetivos de tratamiento.
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El reactor biclégico de biodiscos puede ser aplicable al tratamiento de aguas residuales con
gastos de 44 I/s (1 MGD) hasta 100 MGD. El proceso tiene la ventaja que no requiere reciclo.

La biomasa que se adhiere al disco es de aspecto cienagoso. que al desprenderse tiene
excelentes condiciones para su separacién en el sedimentador secundario. La pelicula biologica
tiene un contenido de 2,500 a 10,000 mg/l

En instalaciones grandes el tratamiento puede dividirse en etapas. pudiendo ser dos, tres o
cuatro (ver figura 8.26). debiendo considerarse para el dimensionamiento del reactor cinco
factores importantes' a) velocidad de rotacién, b) numero de etapas, c) periodo de retencion,
d) temperatura y e) sumergencia dei disco. como se muestra en la figura 8.25.

Fig 8.25 Arreglos para diferentes etapas de biodiscos

La accion de dividir €l proceso de bicdiscos en etapas hace mas eficiente 1a utiizacion del area
de centacto. esto impiica el empleo de varias unidades conectadas en serie. Se ha confirmado
que un equipo que censta de varias etapas requiere de menoes area superficial de contacte para
dar un porcentaje determinado de eliminacién de contaminantes. Una caracteristica de los
biodisces divididos en etapas es que permite que la pelicula biolégica contenga en cada etapa
diferentes iipos de poblacidn bacienana especializada en la degradacidon del sustrato
correspondiente La etapa de crecimiento de los microorganismos es mas alta en la primera
elapa y disminuye en cada una de las subsecuenies, lo mismo sucede con la tasa de eliminacion

a0
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de matenal organico, hasta que la DBO llega a ser tan baja que el crecimiento de
microorganismos enfrenta serias limitaciones. ademas, la composicidén microbiana de la pelicula
cambia: las poblaciones de organismos heterétrofos predominan en las etapas iniciales y las
bactena autéirofas (nitrificantes), en las finales.

La accion de dividir el proceso en etapas contnbuye a mejorar el comportamiento hidraulico,
puesto que se dispone de una serie de tanques perfectamente mezclados y la distribucion del
tlempo de residencia se aproxima al comportamiento tipo fiujo-pistén. Con base en esto, se
puede pensar que lo mejor es disefiar un sistema que tenga muchas etapas. Sin embargo, en un
estudio con un bicdisco de 10 etapas, sefialan que los efectos de organismos depredadores
(protozoarios. rotiferos, nematodos) llegan a ser importantes en las cuairo etapas ultimas, las
cuales presentan espacios sin bacterias en la superficie de los discos, ta magnitud y frecuencia
de los espacios depende de los crecimientos relativos de depredadores versus bacterias.

No existe una diferencia significativa entre los porcentajes de eliminacion de matena organica
para diferentes niveles de recircutacion. La recirculacion es un recurso Util cuando se presentan
cendiciones de sobrecarga organica con gastos bajos (altas concentraciones en el efluente), en
estos casos. la recirculacton ocasiona que la concentracion de ia DBO en el efluente sea menor,
sin embargo, sclo conviene recircular para cargas organicas mayores de 20 Kg DBOs/d*1000m?,
ademas. no es recomendable operar con cargas organicas altas pues se pueden presentar
condiciones anaerobizs en el reactor corn la consiguiente baja de eficiencia La recirculacion no
es necesana para cargas organicas Inferiores a 12 kg DBO/d*1000 m”, ya que se pueden
cbiener efiuentes con valores de DBO inferiores a 30 mg/l. Por lo que se recomienda que la
Carga organica no sea supenor al valor antes mencionade. En conciusion se suglere prescindir
de la recirculacién en un biodisco, o cual minimiza apreciablemente los costos de construccién,
Operacion y manienimisnto,

Uno de log principates problemas relacionados con la operacidn de biodiscos son las
condiciones anagrobias Al presentarse anaerobiosis, se origina la degradacion de los polimeros
que dan consistencia a la bopelicula y como consecuencia. se desprende la biomasa de la
superficie de! medio Je soporte &n un sistema de biodiscos, la degradacidn de la matenia
organica contenida en las aguas de desecho esta Imitada generalmente por ia rapidez de
difusion def oxigeno hacia la pelicula y dentro de ella. y no por ta rapidez de difusion del sustrato.
La rapidez de utlizacdr del sustrato aumenta con la velocidad de rotacidn, ya que las
velocigades altas mejoran la transferencta de oxigenc Sin embargo, como se menciond, la
velocidad de rotacion no puede crecer indefinidamente sin causar problemas.

.

Carga hidraulica y carga organica

En los primeros estucios realizados para el disefio, se utilizé la carga hidraulica como criterio
fundamental. definida por la expresién

CH=Q/A
donde
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CH: Carga hidraulica (m*/m°T)
Q' Gasto: (m*M)
A Area superficial (m?).

En invesiigaciones posieriores, se demostro la importancia de la concentracion de material
organico en ei influente y se empezd a utilizar el concepto de materia organica, el cual invelucra
el gasto, la concentracidn de contaminantes y el area superficial. Experimentalmente, se ha
enconirado que. cuando existe sobre carga organica. el biodisco tiene problemas de operacion:
por una parie la concentracion de oxigeno disuelto en la pnimera etapa alcanza niveles tan bajos,
gue se presentan indudablemente, condiciones anaerobias; por otra, el sistema muestra un
crecimiento excesivo de bacterias gue causan taponamiento del medio de soporte Como
consecuencia. se reduce la eficiencia dei tratamiento  Una de las ventajas de ia carga organica
es su capacidad para predecir la eliminacion y eficiencia del tratamiento bajo cualquier condicion
de carga independientemenie que la cinética sea de cero, primero o segundo orden.

La cantidad de materia organica eliminada por el sistema es proporcional a ia carga organica,
independientemente de gue las cargas estén originadas por alia concentracién de materia
organica y caudal bajo o bien por caudal alto y baja concentracidn, debido a esto, se pueden
establecer relaciones cuanitativas de eliminacidn de sustrato en funcion de la cantidad total de
sustrato aplicada al sistema Los estados de sobrecarga organica se identifican con la presencia
de organismos nocives ai proceso, los cuales se desarroilan al existir condiciones limitantes de
oxigeno  Autotrol {1978) sedala que el valor limite de carga orgarica. mas alla del cual se
presanta anaercbiosis. estd entre 195 y 24 4 kg DBO/A"1000 m°. Los limites mencionados
dependerian de la morfologia del equipo y. mas especificamente, de la capacidad de
transierencia de oxigeno

La CNA recomienda los siguientes criterios de diseno y eficiencias del proceso
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Criterios de disefio discos bioldgicos (CNA).

Parametro } - Valor
Carga Organica,
Sin nitnficacion fib DBOs/d/1000 pies’ de medio] 30-60
[g9 DBOs/d/m” de medio) 480 - 961
Con nitnficacion {Ib DBOs/d/1000 pies’ de medio) 15 - 20
[g DBOs/d/m® de medioj 240 -320
Carga rhidraulica .
Sin nitrificacion [gal/d/pie” de area superficial] 075-15
1 Ifd/mf de area superficial] 306-611
Con nitrfficacion [gal/d/pie” de area superficiai 03-08
[dim” de area superficial] 12.2-24.4
Tiempo de Retencion (basado en 0 12 galipie?)
Sin nitnficacion {min) 40— 120
) Con nitrificacion [min] 90 — 250
Volumen del Tanque [gal/pie” de drea de disco) 0.12
{im” de area de disco) 439
Numerg de trenes en paralelo recomendado 2
Area superficial del medio R
Discolpies /pie’) 26-25
: [m7sm’] 66 - 82
Celocia estandaripies /pie’] 30 - 40
[m/m’] 98 — 131
Celocia de alta densidad [pies’/pre] 50 - 60
fm/m7] 64 - 197
Solucton aeseable ge DBOs en el efiuente Num de rPases Min
(Seqln numero ge pasos) Recomendado
» 25 1
15-25 102
10-15 2¢3
<10 Jod

ficiencias del Proceso

El porcentaje de remocién en un sistema de discos bioldgicos con sedimentacién secundana y
precedido de sedimentacidn pnmara es el siguiente:

Parametro Porcienic de Remocién
DBO: 80 -80
Solidos Suspencidos 8¢ —-90
Fosforo 10 - 30
NH.-MN Hasta 95

El peraento de remocion de NH.-N depende de la temperatura, alcalinidad, carga organica, y la
carga de niirégeno no oxidade
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Confiabilidad del proceso: Moderadamente confiable en ausencia de cargas organicas altas y
temperaturas menores a 55°F (13°C). La confiabilidad mecanica del sistema es generalmente
alta, slempre y cuando el primer paso del sistema haya sidc disefiado para soportar una
biomasa grande.

Limitaciones: El proceso puede ser vulnerable a cambios climatolégicos y a temperaturas bajas
si el sistema no esta bajo techo o cubierto. La eficiencia del sistema puede disminuir
significativamente a temperaturas menores de 55° F (13° C). Puede requerir de aireacion st se
desarrellan condiciones sépticas en ei primer paso. El uso de medios densos en los primeros
pasos puede causar taponamienio. La nitrificacion puede causar un déficit en alcalinidad. y se
requerird de una fuente para cubrir dicheo déficit.

Reqguenmientos de Energia: Los requerimentos de energia para la operacién del sistema
pueden considerarse aproximadamente de la siguiente manera:

kWh/afo = K (area superficial efectiva del disco)

K = 0 3 para medios estandar

K = 0 2 para medios densos

Ventajas

Las principales ventajas del procesc de biodiscos sobre otros tratamientos biolégicos de agua de
desecho son el bajo consumo de energia y la stmplicidad de operacidn y mantenimiento, otra
ventaja es que se puede disefar facilmente unidades para aumentar su capacidad en el futuro.
El proceso no necesita recircular los lodos desde el sedimentader secundario, con lo cual se
ahorran las bombas de recirculacion y la tuberia correspondiente, ademas. el control del proceso
es muy simple El brodisco no es afectado negativamente por sobrecargas hidraulicas, ya que
tiene una capa de mucroerganismoes adhernda. se ha informado que una sobre carga hidraulica
caon duracion de tres minutos no causa desprendimiento significativa de la biomasa y que el
biodisco puede recobrar rapidamente su estabilidad en los casos donde las cargas hidraulicas
y/u organica aumenten yfo disminuyan en forma subita o varien de forma intermitente. Esta es
una caracteristica muy importante del proceso. sobre todo cuando se trata de aguas de desecho
de una industna o de alguna zona de recreacion

lL.a concentracion de solidos en el efluente de un bicdisco es menor que la DBO o igual a esta.
es10 significa que para aguas de desecho de tipo domestice, dicha concentracion es igual a 30
mg SST/l o menor. aungue en algunos casos la conceniracion de sélidos alcanza valores de 200
mg/l. Lo antenor implica que el tamano del sedimentador secundario debe ser pequeno para el
proceso de biodiscos. ya que la carga de solidos es menor. Ademas la biomasa desprendida de
los discos se presenta en forma de agregados grandes y densos. los cuales sedimentan
facimen:e

Comparade con otros procesos de pelicula fiya. es posible afirmar que el biodisco retiene una
peliculz biolégica que se utiliza efectivamente en toda el area de contacto. Ademas no es
necesaric lavar el disco para eliminar el exceso de bicmasa, ya que no hay acumulacion. En el
biodisco se puede utiizar con éxito el clanficador subyacente o subterraneo. el cual ofrece
ventajas pues reduce costos de construccidn. requerimientos de area de terreno y pérdidas de
carga hidraulica El proceso de biodiscos carece de los problemas de aerosol y ruido que se
presentan en todos los sistemas de lodos activados. Cuando se tratan aguas de desecho con
ageanies tensoactivos, se uene el problema de ia espuma el cual es mas severo en el sistema de
loacs activados (sobre todo en el areado mecanicamente) que en el de biodiscos.
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Desventajas

Una de las principales desventaias de los biodiscos con hojas corrugadas de polietileno es sy
dificil fabricacién, por otra parte, el disefio mecanico del sistema debe ser riguroso, pues se han
registrado varios casos de rempimiento y desanclaje de la flecha que soporta los discos. ademas
para efectuar la instalacion, generalmente se requieren grandes gruas y personal especializado.
Como el proceso invoiucra tres fases-liquida, solida y gaseosa- no se ha podido desarroliar un
modelo matematico que lo represente satisfactoriamente. Los modelos simples resultan
insuficientes y los complicades involucran tantas variables que es necesario invertir tiempo y
capital en su calibracion. Por ello, ! disefio se sigue basando en forma imporiante en la
experiencia del ingeniero y utiizando los criterios de ta CNA Otro inconveniente de los biodiscos
es gue sus costos se comportan de manera casi lineal con respecto a los caudales de agua por
tratar. lo cual no sucede en otros sistemas convendsionales

8.6 TRATAMIENTO BIOLOGICO ANAEROBIO

g AN B (A Gt T A T AR IS T T & TR T g W 8 T A T T e e K e TR T

INTRODUCCION

La principal division ertre los diversos procesos biologicos existentes para el tratamiento de
aguas residuales se hace en relacion a la forma en que los microorganismos utilizan el oxigeno
Por ellc se tienen los procesos aerotios (reguieren de oxigeno) y los anaerobios (requieren ia
ausencia de oxigeno). Esto se traduce en sistemas muy diferentes entre si. tanto en su
microbiclogia, en su flujo de energia y en sus aplicaciones. su ingenieria y su controb (ver figura
8 26)

Este tratamiento es adecuado para estabilizar los lodos bioiogicos de las aguas residuales, y
tambten para el tratamiento de aguas residuales “fuertes” procedentes de industrias con una
base biolégica. donde los residuos tienen un contenido de materia organica comparable a la de
ios lodos espesados '

Los microorganismos son 10s responsables de llevar a cabo el procesc biologico, y sus
caracleristicas metabodlicas determinaran el tipo de aplicacion. las ventajas y desventajas del
proceso en cuestion Las principales caracteristicas. desde punto de vista energético. se
esquematizan en la Fig 826 La energia contenida en la matena organica contaminante,
utilzada por los microorganismos. medida como demanda quimica de oxigeno (DQQO) o la
demanda broquimica de oxigeno (DBO). es transformada en diversos productos. dependiendo
del metabolismo aerobio o anaerchbio de la célula Una bacteria anaerobia utilizara el 10% de la
energia contenido en su alimento o substrato para funciones de reproduccion. dando origen a
nuevas células. el 90% restante lo dingira al gas metanc y CO, La bacteria aerobia empleara,
en presencia de oxigeno, un 60 al 65% de |a energia del subsirato en la sintesis de nuevas
celulas. mientras la fraccidn restante es utiizada para llevar 2 cabo ésa vy otras funciones
metabdiicas y ademas aisipada en forma de calor

Como consecuencia tenemos gue. |la via anaerobia produce pocos lodos (células), mientras gue
la aerobia genera una cantidad aproximada de cinco veces mas, con los consecuentes
problemas de wratamiente y disposicion de lodos de purga. per otro 1ado. la energia contenida en
el metano (CH.) pusde ser uilizada como energia calorifica directamente o transformada a
mecanica o eléctrica segun las necesidades y posibilidades existentes en el sitio Otro aspecto
es que el proceso aerobio requiere suministro de oxigeno. lo que representa un costo energético
importante. Es asi. que mieniras el proceso anaerobio es un productor nete de energia, el
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proceso aerobio la consume, esta tendencia se acentua en los casos en que los lodos de purga
de la planta aerobia son digeridos aerébicamente, lo que implica un nuevo costo energético.

Los lodos resultantes del proceso anaerobio, ademas de producirse en menor cantidad, ya estan
lo suficieniemente estabilizados por lo que pueden ser evacuados directamente sin un
tratamiento previo, por tanto, se puede considerar la via anaerobia como altamente eficiente en
la conservacion de energia; mientras que en la aerobia integral (agua y lodos) el dispendio
energetico es considerable.

Estas caracteristicas se manifiestan en forma mas marcada cuando se aplican ambos tipos de
procesos bioldgicos al tratamiento de aguas residuales que estan concentradas en materia
organica, como es el caso de los desechos de la industria.

Como desventajas de los procesos anaerchios en relacién con los aerobios, tenemos que los
efluentes tratados por via anaerobia pueden requerir un postramiento, ya que conservan aun
cierto contenido de materia organica y no tiene oxigeno disuelto. La necesidad de realizar el
postramiento estara determinada por las Condiciones Particulares de la Descarga (CPD) que le
hayan sido fijadas a la empresa, por las autoridades correspondientes. En la mayoria de los
casos, el postramiento serd aerobio. dando como resultade un proceso combinado altamente
eficiente en la remocién de los contaminantes, autosuficiente energéticamente y a costos de
inversion, operacién y mantenimiento sensibiemente menores que los de un proceso totaimente
aerobio.

anscrobia
O-Q \
/ C‘O C 164D
/ ccelulas
1A8~ !
( BQD)
BATERIA o Hz0+ CO2
ORGANTCA /
o]
D enornie L%
1% : .
/ - o
e e ——— o {5 (L5
OZ >

*» e caxc de contar con digestidgn acrobvia

e 1undux do parga

Fig 8.26 Flujo de energia de jos procesos diologicos de tratamiento de aguas residuales
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Una estimacién comparativa de costos, operacidon y mantenimiento para los sistemas totaimente
aerobio. anaerobio + aerchio y totalmente anaerobio, en funcion de ia concentracion de materia
organica en el influente, sefiala que para las opciones anaerobia y anaerobia-aerobia estos son
los mismos

E! proceso anaerchio (o inclusive el anaerchio + aerobio) puede generar ingresos netos,
mediante i{a recuperacidén del biogds producido, cuando el agua residual tiene una alta
concentracion de materia organica. considerando a este procesc el que puede eventualmente
convertir &l tratamiento de |as aguas residuales, no en una carga, sino en una fuente de ahorro
para la industna.

La via aerobia ha sido hasta la fecha la mas utilizada y consecuentemente, la tecnologia de los
tratamientos aerobios esta ya bien establecida, por su parte. la digestidon anaercbia estuvo
considerada por mucho tiempo como una via promiscria pero sélo aplicable a contados casos

Cracias a los esfuerzos de investigacion realizados en todos los niveles, desde el fundamental
hasta e! desarrolio tecnoldgico ha dado como resultado el surgimiento de la digestion anaerobia
como una alternativa de tratamiento sena, confiable y eficiente, en muchos casos superior a los
procesos aerobios. Esto no significa que ambos procesos se excluyan entre si. sino por el
contrano. en muchas ocasiongs la unidn anaerobia-aerobia es la mejor solucién técnica y
econdmica, fundamentalmente cuando se tienen efluentes mediana y altamente concenirados
en materia crganica, asi como condiciones de descarga estrictas.

Desarrolio de los procesos anaerobios

La evolucion de la tecnologia anaercbia ha dado lugar a tres generaciones de reactores. La
primera comprende aquellos procesos en donde la biomasa se encuentra en suspension, en los
de segunda gensracdn. s mucroorganismos son retenidos en el reacior, ya sea al
suminisiraries un soporte para que se adhieran en forma de biopelicula, 0 bien por medio de su
sedimentacion tos reaciores de tercera generacién hienen también los microorganismos en
fcrina de biopelicula, pere el soporte se expande o fluidifica con alias velocidades de fiujo. A
continuacion se descniben brevemente los diversos reactores existentes

REACTORES ANAEROBIOS DE 1 GENERACION

Los reactores anaerobios mas primitives son. por un lado la fosa septica, y por otro lado los
digesiores del tipo rurai con alimentacién semicontinua, de los que se tienen referencias desde
gl siglo pasado. Estos digestores son utllizades para ta produccion de biogas a parir de
desechos agnicolas y ganaderos.

» Fosa séptica y tanque Imhoff

La fosa septica puede considerarse como un digestor convencional a escala muy reducida. en
donce las condiciones anaercbias estrictas no son siempre cumplidas ya que existen zonas
anoxicas  Su usc se ha limitade a iratar ias aguas de desecho de casas habitacién. escuelas,
nospiales. etc. generalmente en zonas rurales en donde no existe el servicio de drenaje. Dado
que su principal iuncion se fimita a la hidréiisis de la matena erganica en suspensidn para tograr
una pbuena eficiencia, s necesano que la fosa evacue en un sistema de zanjas de absorcion
colocadas en el suelo. el cual se encargara de realizar la estabilizacion de ia matena organica.
Los tiempos de retencion en estos dispesitives son muy variables (entre 2 y 10 dias)
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El tanque Inhoff, es un sistema un poco mas elaborado que el anterior, ya que crea dos
compartimientos distintos, el de decantacion y el de digestion. Esto impide en cierto modo gque
los productos de la hidrélisis de los lodos sean evactuados por el efiuente, lo que se traduce en
mejores eficiencias de tratamiento. Sus aplicaciones han sido a nivel de pequenas
comuridades. en donde la fosa séptica no seria recomendable debido al volumen que requeriria.
En ambos sistemas, es necesaria una evacuacion periédica de los lodos acumulados
generalmente cada afno para el tangue Imhoff y dos afios para la fosa.

ELEMENTOS QUE INTEGRAN LA FOSA SEPTICA
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A. Trampas de grasa. Se colocaran cuando se reciban desechos de cocinas colectivas,
garages y locz'es de elaboracion de alimentes

B. Tanque septica. Elemento donde se desarrollan los procesos de sedimentacion vy
septico
C. Caja distribuidora. Para mejor funcionamiento del campo de oxidacion.
D Campo de oxidacidon. Debe existir siempre que las condiciones focales lo permitan
= Pozo de absorcién Sera necesario en determinados casos, en sustitucion de D
ELECCION

a Para zonas rurales u suburbanas con abastecimiento de agua intradomiciliaria,
carentes de alcantarillade y con terreno suficiente para el campo de axidacion

b Adecuado para vivienda individual, peguenos grupos de viviendas y escueias

De capacidad y forma adecuadas segun las necesidades.

@]

LOCALIZACION :

—

Se hara de acuerdo con ia topografia general del terreno

Ei tanque séphco se localizara a una distancia horizontal minima de 3
m de la vivienda

El campo de oxidacidn se localizara a una distancia minima de 15 m de
cualguter fuente de abastecimiento de agua.

4 El fondo del campo de oxidacidn y en su caso, el pozo de absorcion
estaran a una distancia vertical minima de 150 m arriba de! nivel
freatico

[

W

58



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSGOLIDOS CAPITULO B

TANQUE SEPTICO

[ rere————_—er

LA ~
[T AR Ly

DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE SEPTICO

| Dimensiones

Poblacion usuaria

Largo I Ancho il Altura
Hasta 7 personas 200 115 1.50
Hasta 10 personas 2.10 1.15 1.50
Hasta 15 personas 2.20 1.15 1.50
Hasta 20 personas 2 30 .20 150

CRITERIO DE DISENO PARA TANQUES IMHOFF

] | VALORES
PARAMETRO | UNIDAD | RANGO TPICE:
Carga superficial | m*/m” dia 24.5 3.26
Tiempo de retencion horas 2-4 3
Largo a ancho relacién 21-51 31
Inclinacion en el canat sedimeniador relacion 1251 -1.751 1.5:14
Abertura de ranura mis i 0 15-0.30 0.25
Bafie de espuma | Arrba superficie mts 0.25-0 40 0.30
i Abajo supericie mis 0.30 030
Libre bordo mts 0 45-0 60 0.60
Area de Area superficial % del total 15-30 20
venulacion mts mts 0 45.075 0.60
. t Capacidad de
Sccj—:;;zs:oie Valumen | aimgcenamlento - 6 meses
[ Volumen m’ per capita 005-0 10 0.17
Profundidad superficie fonde mis ‘ 7.30-875 910

Metcalf and Eddy Wastewater Engineenng. 3z Edition. Mc Graw Hill. New York 1991.
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¢ Lagunas anaerobias

Este es otro proceso rustico empleado en aguas de desechc Industriales evacuadas a
temperatura supernior a ia del ambiente y con cierto contenido de solidos suspendidos
sedimentables Consiste en estanques profundos (hasta 10 m) en donde las condiciones
anaerobias prevalecen. con la excepcidn de una pequea zona en la superficie  Las condiciones
meterzologicas influencian de manera imponante la operacion de estos sistemas, registrandose
generaimente durante el invierno una baja considerable en la eficiencia Un punto
pariicularmente problematico son los matos clores asoctados con estos sistemas. Los tiempos
de retencion hidraulica reportados en la literatura son muy variables. en general mayores a 7
dias este tpo de tratamiento se presenta en el Capitulo 9
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= Digestor anaerobio convencional

Se ha aplicado principalmente para la estabilizacidn de los lodos de desecho provenientes del
proceso de lodos activados, aunque en la actualidad sus iimitadas eficiencias han hecho que sea
sustituido por la version "completamenie mezclada™. Consiste en un tanque cerrado sin
agitacion y sin calentamiento, en donde el desecho por tratar se estratifica en zonas definidas.
La parte en donde se lleva a cabo practicamente la totalidad de la actividad microbiana
representa alrededor del 30% del volumen total del digestor, lo gue aunado a la leniitud de la
cinética de degradacion bajo estas condiciones, resulta en volumenes de reactor considerable
(iempos de retencion mayocres a 30 dias).

» Digestor anaerobio completamente mezclado

La introduccion de una agitacién vigorosa del medio de reaccion, aunada frecuentemente a un
calentamiento delt reactor, se traduce en mayores eficiencias en la remocion de materia
organica. La agitacién se logra por un agitador mecanico o por la inyeccion del biogas en el
fondo del reactor. Debido a su mezcia completa, el efluente cuenta con una alta concentracidn
de solidos suspendidos, por lo aque se desarrolld una varante que une en serie, un digestor
completamente mezclado con un digestor convencional en donde se realiza la decantacion de
los séiidos. Su principal aplicacion es en el tratamiento de los lodos de desecho de grandes
plantas de lodos activados

+ Reactor de contacto anaerobio

Este es un sisiema de transicion entre la pnmera y la segunda generacion de reactores
anaerchbios Consiste basicamente en un reactor completamente mezclado acoplado a un
decantador que separa la biomasa para que sea recirculada hacia el reactor Es el equivalente
anaerobio de los lodos activados. Con la recirculacién. aumenta ia cantidad de microorganismos
en el reactor al igual que su tiempao de permanencia dentro del sistema. sin gue ef tempo de
retencion hidraulica se incremente, esto da como resultadc en volumenss de reactor mas
pequenos y en una mavyor estabilidad del procesc E! puntc problematico es la adecuada
separacion de los lodos anaerobios en el decantador pues uenen tendencia a fiotar. debido a las
burbujas de gas atrapadas en e! flocuio. esto se soluciona creando un vacio en la linea de union
entre el reactor y el decantador, Io que favorece la desgasificacion  Los tiempos de retencidn
hidraulicos son del orden de 5 dias y el tiempo de residencia celular varia entre 15 y 30 dias.
Este sistema se ha aplicado en el tratamiento de aguas residuales de industnas alimentarias

Enlaflg 827 se presentan los reacteres anaeropeos de 12 generacion.
DIGESTION ANAEROBIA DE BIOSOLIDOS '
Como un complemento para el conocimiento de este proceso, se recomienda ver el Capitulo 9

{Lagunas de Estabilizacion) en ia parte correspondiente a Lagunas Anaerobias y ver tambien el
Capitule 13 (Tratamiento de Lodes). en la parte correspondiente a "Digestién’
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Fig 8 27 Reactores anaerobios de la 1 generacién
REACTORES ANAEROBIOS DE 22 GENERACION.

E! progreso logrado con este tipo de reactores se manifiesta en tiempos de retencién hidraulicas
sustanclaimente menores (de 0.5 a 3 dias), lo que implica una importante reduccion en los
volumenes del reactor. y una mayor estabiidad y facilidad en su operacion. Esto se logra al
retener la blomasa anaerobia dentro del reactor mediante la formacicn de una pelicula de
microorganismos fijos sobre soportes. © bien por medio de la sedimentacién de floculos
microbianos con muy buenas caracieristicas de decantacion. con esto. la limitacion provocada
por {a reducida tasa de crecimien;o de las bacterias anaerobias es practicamente eliminada

Otras ventajas obienidas son un cierto grado de resistencra a productos tdxicos una adaptacion
rapida a cambios de alimentazidn y un arranque rapido despues de periodos prolengados sin
alimentacion.

« Filtro anaerobio

Fue intreducido por Young y McCarly (1969). recomendandolo inicialmente para sustratos
solubles y medianamente concentrades en matena organica En la actualidad se ha aplicado el
laboratonio v a escala real tratande una amplia sene de sustrates a diversas concentraciones
Esencialmente consisie en un reactor de flujo ascendente empacado con soportes plasticos o
con piedras de 3 a 5 cm de diametro promea'c  El coeficiente de vacio debe ser grande para
eviiar el taponamiento. lc que en algunos casos se traduce en un area especifica inferior a 100
m’/m’ Debido a ia distupucién desordenada del soporte las purgas de lodo no son efectivas. lo
que proveca una acumulacion lenta pero constante de biomasa que con el tiempo puede crear
problemas de tapenamiento  Este reactor puede admitr cargas hasta de 20 kg DQO/m” dia.

+ Reactor tubular de pelicula fija
Para evitar la acumulazién de lodos dentro gel reactor. se na desarrollade el reactor tubular de

flujo ascendenie o descendente  El soporte utilizado en este caso. consiste de tubos o placas
dispuestas de tal forma que se cr=an canales verticales El matenal puede ser de ceramica,
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PVC. poiiéster, etc. El ordenamiento del scporte resulta en coeficiente de vacio importantes con
buenas relaciones area/volumen (>de 150 m*/m®). Las cargas aplicadas pueden llegar hasta 30
kg. DQO/M®. dia

+« Reactor anaerobio de lecho de lodos {UASB)

Corresponde a Lettinga el desarrolio de este reactor que por su simplicidad se ha difundido en
varios paises. Su gran ventaja consiste en que no requiere ningdn tipo de soporie para retener
la biomasa. lo que implica un ahorro importante. Su principio de funcionamiento se basa en 1a
buena sedimeniabilidad de la biomasa preducida dentro de! reactor, la cual se aglomera en
forma de granos o "pellets” hasta de 5 mm de didmetro. Estos granos cuentan ademas con una
actividad metanogénica muy elevada. lo que explica los buenos resultados del proceso. El
reactor es de flujo ascendente y en la parte superior cuenta con un sistema de separacion gas-
liquido-sdlido, el cual evita la salida de los solidos suspendidos en el efluente y favorece la
evacuacion del gas y la decantacion de los fidculos que eventualmente llegan a la parte superior
del reactor. Un punto importante de su disefio es la distribucion de las entradas del agua
residual, ya que una mala reparticion puede provocar que cierias zonas de la cama de lodos no
sean alimentadas, desperdiciando asi su actividad, esto es particularmente cierto en el
tratamiento de aguas residuales municipales, pues la limitada materia organica presente, forma
solo peguenas cantidades de biogas y por lo tanto la agitacion del lecho, provocada por las
burbujas. se ve reducida cl punto debil del proceso consiste en la lentitud a la que se forman
los granos, elementc indispensable del sistema, esto puede ser solucionade mediante la
inoculacian importante con lodos adecuados. Las cargas organicas alimentadas a este reactor
pueden llegar hasta 30 kg. DQO/M° dia

Actuatmente, una combmacion en un mismo tanque del reactor UASB y del filtro anaerobio,
conecida como reactor hibrido, esta generando aceptacion. La principal ventaja de este arreglo
es que se optimiza el volumen del reactor y se puede reducrr la pérdida masiva de lodos.
accicdente grave de reactores UASB.

Eria fig. 8 25 se esquematizan los reactores anaercbios de 2” generacion.
REACTORES ANAEROBIOS DE 3* GENERACION

Estes reactores se encuentran basicamente aun en nivel piloto o semi-industrnial, aunque ya
existen algunas plantas a escala real basadas en esta modalidad. Son también reactores de
pelicula fija, pero el soporte utilzado es lo suficientemente pequefo vy igerc para que pueda ser
fludificado con una recirculacion del efluente. Se han reportado resultados de !aboratoric en
extremo prometedeores (Switzenbaum y Jewell. 1880, Jewell et al, 1981). Los dos tipos de
reactores, el reactor de lecho expandido vy el reacior de lecho fluidificado, son semejantes entre
si diferenciardose en el grado de fiudificacion del soporte (20% para el lecho expandido y
superior al 50% para el lecho fludificado), Su avance consiste en tiempos de retencion adn
menores. inferiores a 12 horas, ya que la superficie de soporte disponible es muy elevada
(superior a 200 m*m® vy la agitacion en el lecho es vigorosa, eliminando problemas de
transferencia de substrato Otra ventaja es gue no presentan problemas de taponamiento. Sin
embargo. reqguieren energia para la recwculacién y la fluidificacidn del lecho; ademas, su
arranque y operacion son en extremo delicados.  Las cargas aplicadas pueden sobrepasar los
40xg.DQO/MT dia
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COMPARACION DE DIGESTION AEROBIA Y ANAEROBIA

CARACTERISTICAS GENERALES

CAPITULO 8

Digestion Anaerobia

Digestion Aerobia

* Productos degradacion CHa. HO. NH,, H:S COs. H;0, NO;
Energia precisa para digestion -
de 1 ml de dextrosa 35 cal 650 cal
Vetocidad de degradacidn - +
Sintesis de nuevas celulas - + 3
Reduccion final S S V. + -
Fangos
DBO;/gde S SV + -
SSV./SS - +
Estabilidad
Sobrenadante Dificlmente tratable Se pugden incorparar a |a
linea de agua
Concentracion de Lodo
; ! Mejor Peor
residual
Tiempo de puesta en marcha Largo Coro
Procesos bwldgicos en la .
marcha Complejos Sencillos
CARACTERISTICAS DE LOS SOBRENADANTES
Digestién Anaerobia Digestion Aerobia k
S S (mg/L) 5000 — 15000 300
| DBOS5 (mg/L) i 1000 — 10000 500
DQO 3000 — 30000 2600
Amoniaco 500 - 1000
L N Kieldahl 170
! Fosforo total en P 300 — 1000 98
L P soluble 26
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Fig. 8.30 Comparacion economica entre digestion aerobia y anaerobia
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TRATAMIENTOS ANAEROBIOS
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CAPITULO 9 LAGUNAS'DE ESTABILIZACION

9.1 DATOS GENERALES

9.2  TIPOS DE LAGUNAS

9.3 PROCESOS BIOLOGICOS

9.4 CRITERIOS DE DISENO

9.5 REMOCION DE PATOGENOQS

9.6 SELECCION DEL SITIO

9.7 DISENO DE LAGUNAS (EJEMPLOS)

: 9.8 ALGUNAS UBICACIONES DE LAGUNAS

i 2.9 LAGUNAS UBICADAS EN EL TROPICO (OPS/OMS)
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Los sistemas de lagunas de estabilizacién se refieren a estanques construidos de tierra, de
profundidad reducida (< 5 m.), disefados para el tratamiento de aguas residuales por medio de
la interaccién de: 1° la masa biolégica ¢ biomasa (algas, bacterias, protozoarios, etc), 2° ia
materia organica del desecho y 3° otros procesos naturales {(mecanica del fiuido y factores
fisicos, quimicos y meteorolégicos) La finahdad del proceso es obtener un efluente de
caracteristicas definidas (DBO, DQO, oxigeno disuelto, sdlidos suspendidos, algas, nutrientes,
parasitcs, bacterias y protozoarios, patégenos, etc.) de acuerdo a su reuso: agricola, piscicola,
etc, o para descarga a cuerpos receptores. (Figura 9.1)

Luz solar
Viento (la accidn del =2
vaento promueve el . . .
mezclads v reasreacitnd Sieloxigeno no estd presente
h en las capa; supenores, gases
\ 7 ¢lorasos pueden bhararse
02
\ (durante las ¥ i
dia { o, H,$

Feaereacién Cébilas Allgas NHs
Nuevy‘f | —pos3
Agaa Residual ) ; o S Zona
—— v Y e1e Aerdhica
S lidos G2 SR o
Sediment sbles NH3 \ HoS + 202*—!*H250¢<
P04_ Bactera Céhilas
Lods et A\L | ﬁNueVas Zona
odaos L
dol fomds A Y l Facultativa
Alahlas nuertad A “
- e bbb
Desechas Acidos Oxgaxuco: )
Orgdricas — Alcoholes —®-CO5 + MH3 « H"J:_) + CH4 J’Axwmb‘.:a
A :mv" ‘-.';;m—za*‘m’%’hﬂ"quum T o T e b e 20 F T

Figura 9 1 Esquema de las lagunas de estabilizacion
Metcalf and £

CLASIFICACION DE LAS LAGUNAS

Por su contenido de oxigeno pueden ser: anaerobias, facuitativas y de maduracion, y en
relacidn a la secuencia de sus unidades pueden clasificarse en lagunas en serie 0 en
naralelo, pudiendo existir combinaciones de varios tipes. Los arreglos de un sistema lagunar
pueden comprender una unica laguna (facultativa) y lagunas en serie (anaerobia, faculiativa y
maduracion). Ademas es deseable construir series del mismo tipo para permitir una operacion
an garaieic Por ejemplo, las lagunas anaercbias pueden ser disefadas para operar
ndividuaimente o en paralelo S se desea un mayer grade de tratamiento para una reduccion
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mayor de organismas patégencs, el ameglo mas conveniente es anaerobia — facultativa —
maduracion, (Figura 9.2).

—— e {4
A F M
e N
a) Linea para remocién de patoaenos
———» —b
A M1 M2
— —————b
b) Linea francesa
e A —p N
; i A2
H \ ] S
M R E Mo
N AJ B
c} Linea para areas turisticas
LAGUNA — - M b
—» AEREADA |
d) Linea con lacunas aereadas
——{ TRATAMIENTO - P
PRIMARIO O
TRATAMIENTO F M
BIOLOGICO
SECUNDARIO | »

&) Linea con tratamiento primario v/o tratamiento bioldaico secundario
A = anaercbia

F = faculiativa
M = macduracién

Firgura 9.2 Arreglos comunes en sistemas lagunares

1.
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De acuerdo con las condiciohes de descarga, las lagunas se pueden clasificar en : lagunas
de descarga continua, lagunas de retencidn completa y lagunas de regulacion y descarga
controlada. Las unidades de retencién completa, lamadas también lagunas terminales o de
descarga cero, no tienen efluente y el liquide se dispone a travées de percolacion vy
evaporacion. Las lagunas de descarga controlada son conocidas también como de flujo’
intermitente, de regutacién ¢ de almacenamiento,

En funcién del lugar que ocupan en relacidn a otros procesos, las lagunas que reciben,
aguas residuales crudas se denomina lagunas de estabilizacién primarias, las lagunas que
reciben efiuentes de sedimentacion primaria o tratamiento bioldgico secundario se denominan-
lagunas de estabilizacidn secundaria. Igualmente, una laguna que sirve como segundo 0
tercer elemento de una serie funciona como una unidad aerobia o facultativa secundaria.

Una laguna cuyo principal proposito es la reduccion de organismos patdgenos, mediante
un tiempo prolongado de retencién se llama laguna de maduracién. Una laguna de
maduracion puede ser utitizada para la cria de peces, tales como carpa y puede ser denominada
como una laguna de peces.

La configuracion fisica y el modo de operaciéon también pueden ser utilizados para
categorizar un sistema de lagunas.

La mayoria de las lagunas en uso actualmente, son unidades de tratamiento facultativo, eneste
aspecto se asemejan al funcionamiento de rios y lagos, se mantienen condiciones aerobias
cerca de la superficie y a veces a través de la mayor parte de la profundidad de la laguna, sin
embargo, persiste un ambiente anaerobio cerca del fondo, donde siempre habra materia
organica sélida sedimentada como se muestra en las figuras 9.1y 9.3.

9.2 TIPOS DE LAGUNAS

R R e R e T L R A e e o T L T e ok I R I e T R R R |

AR Oy A LT BT

En la tabia 9.1 se muestran los tipos de laguna y sus caracteristicas. El término laguna de
estabilizacion se usa para describir cualquier laguna o sistema de lagunas disefadas para el
fratamiento bioldgico de aguas residuales, como se puede ver en ia figura 9.3. Una taguna de
estabilizacion anaerobia, como proceso de pretratamiento, es basicamente un digestor que no
~2quiere oxigeno disuelto, ya que las bacterias anaerobias degradan los desechos organicos
romplejos. Una laguna de estabilizacidn aerobia es una laguna donde. 1° las bacterias aerobias
degradan los desechos y 2° las algas através de |a fotosintesis proporcionan suficiente oxigeno
opara mantener el sistema aerobio. Unalaguna de estabiiizacion facuitativa es una donde existe
"2 capa superior aerobia (mantenida por las algas) y una zona inferior anaerobia. En lalaguna
facultativa se pueden encontrar organismos aerobios, facultativos y anaerobios.

z laguna de estabilizacion mecanicamente aereada, es donde aereadores mecanicos
zJpiementan o remplazan a las algas como medio para proporcionar el oxigeno disuelto
requerido. £ste tipo de laguna puede funcionar comge sistema aerobio o facultativo. En algunas

i junas aereadas mecanicamente, la turbulencia puede no ser suficiente para mantener todos
13 sohdos en suspension; por consiguiente, i0s i0cos se pueden sedimentar y entrar en
£.23COMPpOosiCion anaerobia, mentras que e resto de la laguna permanece aerobia.

Lad
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Fase 1 E Fase 2
- Oxidacion Y Fotosintesis N
_—______-——-—:'- —————————— _.____ Coleccion )
Superi Mater Y’l Bacteria E e
uperficie y ateria Aerébica : P Luz O
columna de | Organica * Oz »CO: + NH; —PAlgas — > Lagunas
agua ! A N ! N Aerobias
! , -, oche JC 2
; A TS
/ AN - vy
e ” T \‘\ \
Sohdos Sedimentable |
Facultativas E Bactlena B
Bentos (CH-O) i P CH,+COs > Lagunas
Heterotrofas X Metanica Anaerobias
CH:— (CH;) -COOH :+ ——— H:S
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|
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LAGUNAS FACULTATIVAS

Figura 9.3 Actividades biologicas y clasificacidn de las lagunas de estabilizacion
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TIPO DE LAGUNA NOMBRE | . CARACTERISTICAS QUE LO :
O SISTEMA COMUN ~ |7 . IDENTIFICAN APLICACION .
LAGUNAR - . o S : )

Disefiada para mantener Tratamiento . .de
. " ; . desechos organicos
a) Baja tasa condiciones aerobias a través de
toda Ia profundidad det liquido solubles Y efluentes
) secundarias
produccion de. algas |y tejide | ROMOcion de nutrentes,
b) Alta tasa celular y  lograr  grandes | Datamiento de desechos
AEROBIA ducci p 16 0rganicos solubles,
producciones € Proteina) o snversion de desechos
cosechabie
Usada para pulir los
¢) Maduracion o Similar a las lagunas de baja tasa| efluentes dej tralam{ento
laguna terciaria pero con gran  carga de secundgrso copvgng:onal
_ iluminacion como filtros biologicos o
! lodos activados
Mas profunda que las de alta tasa,
la 2aereacion y la fotosintesis| Tratamiento de cribado
AEROBIA - proveen el oxigeno para la|para aguas no tratadas
ANAEROBIA Faculiativa con estabiiizaciébn aerobia en das]o sedimentacion
(Aereacion coma | aereacién capas superiores. Las capas bajas | primaria de aguas
fuente de oxigeno) son faculiativas, las capas deljresiduales o desechos
fondo experimentan digestion jindustriales
anaerobia
Lo mismo gue |a anterior, exceplo } Tratamiento de cribado
AEROBIA — que no tliene aereacion. La|para aguas no tratadas
r ANAEROBIA (Algas folosintesis y aereacién de lajo sedimentacion
; : fFacultativas ) . .
i como fuente de superficie provee oxigeno las|primaria de aguas
oxigeno) capas superiores residuales o desechos
industriales
,E Anaerobia, lagura Condllmones anaerobias Tratamiento de aguas
' ANAEROBIA de pretratamiento prevaiecen  en todas  partes, residuales municipales o
; anaerobio segu:da gerleralmgr!te por lagunas industriales
¢ aerobias o facultativas
i ANAEROBIA Combinacion de tipo de lagunas
: SEGUIDA DE descritas armba. Lagunas aerobias| Tralamiento  completo
| AEROBIA - — anaerobias pueden ser sequidas|de aguas residuales
i ANAEROEBICA Y DE | Sistema Lagunar | por una faguna aerobia. | municipales e
; AEROBIA Frecuentemente 56 utiliza | industriales con  alla

recircuiac:én de lagunas aerobias
a las anaerobias

remocion de bacterias

Tabla 9.1 Tipes y éplicaciones de [égunas de estabilizacion de uso comun
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9.3 PROCESOS BIOLOGICOS -+ -
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La remocién de materia organica de las aguas residuales es el resultado de dos mecanismos
operativos en las lagunas de estabilizacion. El primer proceso es el de sedimentacion y
precipitacién de sélidos sedimentables, sélidos suspendidos, y hasta particulas coloidales, por la
accion de sales ligeramente solubles en un ambiente de pH cambiante. El segundo proceso
involucra la combinacién de transformaciones biolégicas causantes de la oxidacion y reduccion
de desechos organicos que entran a la laguna. Las cuatro principales reacciones biolégicas
gque se llevan a cabo en una laguna han sido descritas por Oswald y Gloyna:

1) La oxidacion aerobia de materia organica carbonosa a lodo bacteriano, bioxido de carbonoy
agua,
6 (CH,O)x +5 O, (CH;O)x + 5CO; + 5H,0 + ENERGIA

2) La formacion de acidos organicos de la conversion anaerobia de carbohidratos a celulas
bacterianas y otros compuestos relacionados,

5 (CH:O)x—» (CHz0}x +2 CH;COOH + ENERGIA
3) ia fermentacion a metano de los acidos organicos y bidxido de carbono,
CH;COOH—® (CH;0)x + 2 CH, + 2 CO, + ENERGIA

4) vy la conversion fotosintetica del bidxido de carbono a compuestos organicos y oxigeno hibre
por la luz sotar
luz + algas
{CH:O)x + CO; ——p 2 (CH0)x + O, +H,0

£stas cuatro tranformaciones biologicas representan las reacciones fundamentales que se llevan
a cabo en |la mayoria de los procesos bioldgicos empleados en la degradacion de la matena
organica biodegradable contaminante presente en las aguas residuales Entender como las
lagunas de esiabilizacion son afectadas por factores ambientales, ayudara en su disefo y
construccron El diserio de lagunas de estahitizacion se ha enfocado a propiciar las condiciones
que permiten el desarrollo de alguna o algunas de las reacciones mencionadas arriba. Asi se
pueden definir las cuatro principales categorias de lagunas.

1) lagunas anaercbias donde las principales reacciones son la produccion de acidos organicos
y la fermentacion de metano,

2} lagunas facuitativas donde la estratificacion permite el predominio de reacciones anaerobias
en la zona inferior y oxidacion aerobia, en conjuncion con |a fotosintesis en la parte superior,

3) lagunas de maduracion, que son similares a ias lagunas facultativas, con la excepcion de
que normalmente reciben el efluente de ellas y se usan exclusivamente para la reduccion de
organismos patogenos; y

4} iagunas aerobias de alta tasa, que normalmente estan en condiciones aerobias en toda su
profundidad y son utilizadas principaimente para obtener un rendimiento maximo de algas,
con la intencion de cosecharas del efluente
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APLICACIONES

Es dificil considerar las lagunas por tipo de desecho que recibenr, tamario, forma, modo de
operacidén y objetivos del tratamiento; sin embargo, a continuacion se presentan algunas
aplicaciones tipicas de lagunas de estabilizacion (ver tabla 9.1)

Sila principal consideracion es la reduccion de DBO, normatmente se utiliza una combinacién de
lagunas anaerobias y facultativas o facultativas independientes. En cambio, cuando es
necesario reducir €l numero de organismos patogenos, |as lagunas conectadas en serie dan los
mejores resultados. -Un sistema conectado en serie puede incluir lagunas anaerobias,
facultativas y de maduracion, o las dos ultimas Unicamente.

El esquema y forma de operar dependeran de los objetivos y grado de flexibilidad requerida del
sistema. Un disefio en serie se usa generalmente donde la carga organica es grande y se desea
reducir la cuenta de coliformes. En varias partes del mundo, ta laguna de maduracion se ha
vuelto una parte integral de los sistemas de tratamiento por lagunas ya que su efluente es
comparable con los obtenidos de la cloracion en efluentes de filtros de arena. Los sistemas en
“paraleio” se aplican cuando se necesita tener mucha flexibilidad en 1a operacidn. [.os desechos
con grandes cantidades de sélidos y sustancias toxicas o color necesitan un tratamiento
especial.

Los procesos bioldgicos se controlan principaimente mediante el tiempo de retencién y la
temperatura, y para tener una operacion ideal es deseable que los gastos de entrada y salida
sean iguales, aunqgue diferencias en los gastos no destruyen e! sistema, la filtracion y la
evaporacion excesivas pueden ejercer una influencia muy marcada sobre un sistema de lagunas
de estabilizacion.

Para recibir el efiuente de unidades de tratamiento biolégico sobrecargadas, el uso de lagunas
ha proliferado en todo el mundo, este tipo de lagunas se disefan para mejorar el efluente de
plantas de todos activacos, filtros biologicos, lagunas anaercbias y facuitativas, etc
Normalmente, el objetivo es el de preparar el agua para ser reutilizada, disminuyendo la DBO.
En la figura 9 2 se pueden ver todas las combinaciones mencionadas.

En varios paises se esta prestando mayor atencidn a la recarga de acuiferos con aguas
residuales tratadas, en lsrael donde el uso de lagunas de estabilizacién para el tratamiento de
aguas residuales tiene grandes ventajas sobre plantas convencionales, se han elaborado
sistemas lagunares para manejar los desechos de ciudades con mas de un millén de habitantes,
estos sistemas incluyen el uso de lagunas anaercbias y facultatvas; y, el efluente se infiltra al
subsuelo, de donde es extraido dos anos después por medio de bombec en pozos.

9.4 CRITERIOS DE DISENO
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LOs esiudios sobre fratamiento por medic de lagunas de estabilizacion han concluido que para
su diseno y operacion deben tomarse en consideracion ios siguientes factores que tienen
influencia sobre los procesos:

1° Fotosintesis, 2° PH, 3° Profundidad, 4°. Nutrientes, 5° Sedimentacién de lodos, 8°. Vientos,
7°. Sulfuros, 8°. Oxigeno disuelte, 9°. Radiacion solar, 10°. Temperatura, 11°. Tiempo de
retencion, 12°. Infiltracidn y evaporacion, 13° Geometrias de las lagunas y140. DBO y sdlidos
supendidos.
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Cuando en la aguas residuales municipales se quiere reducir el contenido de microorganismos
patogenos debe utilizarse el “tren” completo que incluye !a laguna de maduracién. Para el
tratamiento de las aguas residuales de origen industrial, es comun que se aplique el tratamientos
hasta lagunas facultativas. En cada caso el ‘tren” de tratamiento dependera del disefio, el que
esta en funcién de: 1°. Las caracteristicas del agua residual; 2°. Los requerimientos del efluente
y 3° Las condiciones climaticas predominantes. Ademas es importante tomar en consideracion

los 14 factores senalados anteriormente

En fas tablas 9.2 a la 9.4 se presentan los criterios de diseno recomendados por la CNA y

Metcalf y Eddy.

TABLA 9.2 CRITERIOS DE DISENO LAGUNA ANAEROBIA (CNA 1994)

e

- I Dimnension C

Area de cada laguna en sene [Ha]

1a4

Régimen de operacién

Serie ¢ Paralelo

Sélidos suspencides en el efluente {mg/l)

Tiemnpo de retencion hidraulico {[dias) 7 a30
Profundidad [m] en metros 2ab
Carga hidraulica {1/seg-Ha] 15a44
foutg/dial 5a15
Carga orgéanica 224 a 560
Por unidad de superficie [Kg DBO /Ha-dia] 200 a 500
[Ib/facre-dia]
Requenmientos de area [m*/(Useg)} 6,803 a 2,268
[m/{Kg DBO/dia)] 178 2 4,500
Temperatura 6ptima [°C) 20
Ambio e emperaturas {°C) 2a50
Ambito optime del del aguz residual 68a7?2
Eficiencia de remocion de DEO [%)] 80 a 95
Concentracion de algas {mg/lj 0-5
Eficiencia de remocion de colifcrmes %) >89
80 - 160

Dz0 ael efluente [magfl]

Soluble [0G2a01]DBO
B Insoluble [0.30210] 88
Cahdad tipica vel efluente [mah}
DBO 15 a 40
55 25a50
PH 6589

*Datos gdel influente
Fuente. Normas CNA 1883

CAPITULO 9
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TABLA 9.3 CRITERIOS DE DISENO, LAGUNA FACULTATIVA (CNA, 1994)

o . Parametro. = i P S T DIMeRsiGh s
Area de cada laguna en serie [Ha] 1a4
Régimen de operacion Serie o Paraleio
Tiempo ge retencién hidraulico [dias) 7 a 30
Profundidgad {m] 18az4
Carga hidrauiica {1/seg-Ha] 15a4d44

pulgfaiaj S5aib

Carga organica 56 a 168

Par unidad de superficie [Kg DBO /Ha-dia] 50 a 150
{Ib/acre-diaj
Requerimientos de area [m7/(i/seg)] 5,803 a 2,268
[m*i(Kg DBO/dia)) 178 a 59

Temperatura optima [°C) 20
Ambito de temperaturas [°C) 2a32
Ambito dptimo del agua residuat 65-85
Eficiencta de remocion ¢e DBO %] 80 a 95
Concentracién ce algas [mg/l) 40 a 160
&hiciencia de remocidn de coliformes [%) >3g

: Sotdos suspendidos en el efluente (mgliy” 40-60
OBC ce! efivente (mall]

Soluble 002a201)0BO

Inscluble 1030a10}8S
Calidau tinica del efluente (mgfl]

OBO 15a 40

SS 25a 50

PH 65a9

Fuente: Normas CNA 1893
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CAPITULOY 9

TABLA S 4 PARAMETROS DE CALIDAD PARA LAGUNAS DE ESTABILIZACION (METCALF & EDDY)
TIPO DE LAGUNA

a3 SR LN A W £ LT

e e P P

efluente (mg/it) (e)

. AEROBICA —
PARAMETROS -
AER%BS'E’?ESA"A AEROBICAALTA &i%ﬁ%f& Or | ANERGBICA | ANAERGBICA AEREADA
] ] FACULTATIVA {b)
Régimen de Flujo Mezclado Mezctado Mezclado Mezctado capa _ Completamente
ntermitente intermitente intermitente superficial mezclada.
Tamaiio de la . - pes - ..
Laguna [Ha} < 4 maltiples 0.2-08 0.9 -4 maltiples | 0.9-4 maultiples | 0.2-9 malliples | 0.9-4 muiltiples
Operacion Sene o paralelo Sene Serie 0 paraielo Serie 0 paralelo Serie Serie 0 paralelo
Tiempo de N _ _ _ _
retencion (dias) (c) 10 - 40 4-8 5-20 5-30 20-50 3-10
Profundidad
(metros) 096-1.20 03-045 09-17 1.2-25 25-5 1.8 -6.80
pH 65-105 6.5-105 6.5~ 105 6.5-85 65~7.2 6.5-8
Rangos de
Temperatura (°C) 0-30 5-130 0-30 0-50 6 - 50 0-30
Temperalura
sptima (°C) 20 20 20 20 30 20
Caiga de DBOs _ _ - B _
(Kg/Ha-dia) (d) 67 — 134 g0 - 180 <17 57 - 202 224 — 567
o DBO, 80 - 95 80 - 95 60 - 80 80 - 95 50 - 85 80 - 95
Cﬁ:}:gﬁ;‘?” Algas, CO,, Tejido | Algas. COs, Tejido Al?;jf'éfgzm I’:?E A?e?j?docc%h O | CO,, CH,, Tejido | COy, Tejido celutar
celular bacteriano | celular bacteriano bacteriano bacterano celular bacteriano bacteriano
Concentracién de
algas (mght) 40 - 100 100 - 260 5-10 5-20 0-5 -
Sélidos
suspendidos en el 80 - 140 150 - 300 10-30 40 - 60 80 - 160 80 - 250

a) taguna aerdbica convencional disefada para maximizar la cantdad de oxigeno producide en vez de produccion de algas
b} Incluye lagunas con aereacion suplementana Para las que no es la carga tipica de la DBO 5, sino es cerca de |a de un tercio de Io listado
c) Depende de las condiciones ¢imdhcas
d) Valeres tipicas, se han aplicado valores mas allos en vanas poblaciones Los valores de las cargas estan frecuentemente especificados por las instituciones reguladoras,

e} Incluye algas, microorganismos y solidos suspendidos residuales Les vatores estén basados en un influente con DBO S de 200 mgil y con excepcion de las fagunas aerdbicas, con un
influente de 200 mg/ i de sélidos suspendidos

Metcalf & Eddy Wastewater Engineering 1991
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DETALLES DE FUNCIONAMIENTO DE LAGUNAS

apa de grasas

—p
2-6m Efiuente

e = 7

Capa de lodos

Influente

Fig. 9.4 Laguna anaerobia (CNA)

Descarga de Efiuente

N

Zona Aerdobica

Zona Intermedia 091 -244m.
(Facultativa)

Influente /
Zona de Aimacenamiento
Zona Anaerdbica de Lodos

Fig 8.5 Laguna Facultativa (CNA)
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Laguna Anaerobia

La laguna anaerobia. se caracteriza por la presencia de bacterias que no requieren de oxigeno
disuelto para la descomposicién de la materia organica (ver figura 9.4). Este proceso conocido
como digestidon anaerobia, se presenta en tres etapas: 1°. es la de hidrdlisis y fermentacion
acida llevada a cabo por organismos formadores de acidos que atacan las substancias
organicas y las transforman en acidos organicos, alcoholes y diéxido de carbono. Las bacterias
responsables de esta etapa pertenecen a diferentes grupos y pueden ser anaerobias,
facultativas. 2°, es la de homoacetogénesis en la cual los productos anteriormente convertidos
en acetato, hidrogeno y CO, por un grupo de bacterias dencminadas "bacterias acetogénicas”
productoras obligatorias de hidrégeno u OHPA eninglés y 32 | la metanogénesis, es realizada
por un grupo de hacterias metanogénicas que son anaerobias estrictas, requiriendo potenciales
de éxido - reduccidn inferiores a—330mV. Estas bacterias oxidan los bicarbonatos y el acetato
en metano y carbonatos. Este grupo de bacterias son sensibles a variaciones de carga, pH y
temperatura. Durante la biodegradacion, el 90% de las materas organicas se transforman en
biogas (CH, principaimente). Este proceso depende mucho de la temperatura del agua y del
ambiente.

Una laguna anaerobia puede tener una profundidad de 2 a 6 metros y recibir cargas organicas
muy altas (usualmenie > 100 g DBO/m® d, equivalente a > 3000 kg/ha-d para una profundidad
de 3m). Funcionan como tanques sépticos abiertos, siendo su funcion primaria remover DBO.
Estas lagunas trabajan extremadamente bien en climas calidos; un buen diseno de una laguna
anaerobia, debera asegurar la remocion de alrededor del 60% de la DBO a 20°C y un maximo
de 75% a 25°C. Los tiempos de retencion son cortos: para aguas residuales con una DBO mayor
a 300 mg/l. un dia es suficiente para temperaturas mayores a 20°C. El aspecto fisico de estas
lagunas es de coloracion gris o negro, cuando por efecto de una carga adecuada, presentan
condiciones de fermentacion del metano. Algunas lagunas disefiadas como anaerobias, en la
etapa de operacion inicial y con cargas reducidas, no han llegado & establecer condiciones
anaerobias y presentan una coloracion rosada, siendo esto caracteristico de la presencia de
bacterias sulfatoreductoras.

La laguna anaerchia se liena de lodos después de varios anos. Dependiendo del periodo de
diseno, se realiza la remocion de lodos. Generatmente hay una acumulacién de 40 litros (0.04
m?®) por habitante por anc, este numero es valido cuando el sistema cuenta con desarenador.

Una desventaja de una laguna anaerobia es el olor que puede generar en caso de haber una
alta carga organica, mayor que la carga de disefio y si existen dentro del influente suifatos
mayores a S00mg/!

Laguna Facultativa

Cuentz con dos mecanismos 1°. Digestion aerobia y 2°. Digestiéon anaerobia. El primero es
caracteristico de ilas lagunas facultativas, ocurre en el estrato superior y corresponde a una
simbiosis o comensalismo de las bacterias aerobias y algas. Las bacterias heterotroficas
descomponen la matena organica produciendo compuestos inorganicos insolubles y CO; y la
cantidad de oxigeno requerido para esta degradacion es suministrada fundamentalmente por el
procesoc de fotosintesis (ver figura 9.5).
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Como resultado det proceso de fotosintesis de las algas de la laguna, existe una vanacion diuma
en la concentracion de oxigeno disuelto, después del amanecer, el nivel de oxigeno disuelto s&
incrementa gradualmente hasta llegar a un minimo durante la noche. La posicién de la
oxipausia (la profundidad a la cual la concentracién de oxigeno disuelto es cero) cambia de
forma similar. En el pico de |a actividad algal, los icnes carbonato y bicarbonato reaccionan para
proveer mas bioxido de carbono a las algas, produciendo un exceso de iones hidroxilo con fo
cuai el pH se eleva por arriba de 9, aumentando la tasa de mortalidad de Ias bacterias fecales.

La temperatura es uno de los factores de mayor importancia en el funcionamiento de fas lagunas
de estabilizacion. La constante cinetica de primer orden de degradacion del sustrato es una
funcion de ia temperatura en su rango de 5 a 35 °C, de acuerdo con la ley modificada de Van't
Hoff — Arrhenius. Se ha demostrado que el crecimiento de algas es maximo en un ambito de
temperatura de 25 a 30° C.

En ausencia de un mezclado inducidc por el viento, la poblacion algal tiende a estratificarse en
una capa angosta de aproximadamente 20 cm de espesor, durante las horas del dia. Esta capa
concentrada de algas se mueve hacia arriba o hacia debajo de los primeros 50 cm superficiales
como la respuesta a los cambios de la intensidad de luz incidente y origina grandes
fluctuaciones en la calidad del efluente (DBO y sélidos suspendidos) si la estructura de salida
esta dentro de esta zona.

Estas condiciones de baja mezcla pueden originar una estratificacion térmica en una laguna, en
gsta condicion, las masas de agua se estratifican debido a ias diferentes densidades en funcién
de la temperatura. La profundidad a la cual la tasa de cambio de la temperatura con la
profundidad es maxima, se denomina termochna; el cambic de temperatura es de mas de 1°C
por metro. En lagunas facultativas cen 1.8 m, esto implica una vanacion de 1.8 °C entre la
superficie y el fondo para que ocurra ia estratificacion térmica.

En lagunas facultativas, el estado critico de estratificacion térmica es alcanzado cuando-la
“oxipausa alcanza la termoclina, esta condicién favorece la presencia de cortocircuitos. El
conocimiento de la estratificacion termal para cada caso-particutar es importante para la
adecuada ubicacion de las estructuras de entrada y salida de la laguna y también para ia
adopcidon de medidas que promuevan la desestratificacion

El segundc mecanismo, es la digestidon anaerobia de los solidos sedimentados en el fondo.

La ubicacion de este tipo de laguna como unidad de tratamiento en un sistema lagunar puede
ser: como laguna udnica, como taguna primaria 0 como una unidad secundaria después de
lagunas anaerobias.

La laguna facultativa puede tener una profundidad entre 1.2 a 2.4 metros, porque tiene menos
carga, lo que permite una mayor penetracién de la luz. Se disefhan para remocion de DBO
considerando una carga superficial relativamente baja (100 — 400 kg DBO /ha-d) para pemitir el
desarrollo saludable de una poblacion de algas y el aprovechamiento del | oxigeno generado por
estas para ia remocion de DBO por las bacterias. Las algas de las lagunas facultativas
presentan un cglor verde oscuro. aungue ocasionalmente pueden presentar un color rojo o rosa
(especialmente cuando estan ligeramente scbrecargadas) debido a la presencia de bacterias
anaerobias purpuras que oxidan los sulfuros fotosintéticamente. La concentracion de algas en
una laguna facultativa saludable, depende de la carga y temperatura, siendo usual el rango de
500 — 2000 ng de clorofila "a” por litro
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Lagunas de maduracién

Las lagunas de maduracion reciben el efluente de ia laguna facultativa y son tradicionalmente
disefadas con profundidades de 0.9 a 1.7 m. Su tamafo y numero depende de la calidad
bacteriologica requerida del efluente final. En estas lagunas no hay una zona anaerobia,
solamente existe una zona aerobia, la cual tiene la funcion de remover 10s microorganismos
patégenos, lo que ocurre por sedimentacion de algunas bacterias o por su muerte ocasionada
por los rayos ultravioleta del sol. Esta funcion es extremadamente eficiente cuando se disenan
lagunas en serie.

Las lagunas de maduracion remueven solo una pequena parte de DBO, pero su contribucion en
ta remocion de nutrientes puede ser significativa.

Algunas objeciones al uso de lagunas de estabilizacién han sido:

1) la posibilidad de contaminacion bacteriolégica del subsuelo y el agua que contiene,

2) la descarga de aguas con un alto contenido de DBO y solidos suspendidos como algas,
3) problemas de malos olores y sabor en las fuentes de agua potable, y

4) la provisién de sitios para la reproduccion de mosquitos y otros vectores acuaticos.

En su mayoria, estas objeciones han sido eliminadas mediante un buen diseho y procedimentos
adecuados de construccién, operacion y mantenimientio.

\

9.5 REMOCION DE PATOGENOS
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Bacterias

Algunas bactenas fecales son removidas en las lagunas anaerobias y facultativas
principalmente por sedimentacion de bacterias asociadas a los sdlidos, pero especialmente en
fagunas de maduracién cuyo tamano y numero determina la cantidad de coliformes fecales en
et efluente final

Los principales mecanismos de remocion de bacterias fecales en lagunas facultativas y de
maduracion se deben a.

a) tiempo y temperatura
D) altopH (>9), ¥
c) aklta intensidad de iuz solar

El tiempo y la temperatura son los dos principales parametros utilizados en el disefio de
lagunas de maduracién ‘

Valores de pH alto, cercanos a 9, ocurren en |as lagunas por la velocidad de fotosintesis de las

algas que consumen CO; rapidamente y que es aprovechado por la respiracion de bacterias,
como un resultado de este proceso los ones carbonato y bicarbonate se disocian

14
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2HCO; - CO; +H,0+CO,
CO3 +H,0 — 20H™ +CO,

El CO; resultante es empleado por las algas y los iones hidroxilo acumulados aumenitan el pH,
frecuentemente arriba de 10. Las bacterias fecales mueren rapidamente en cuestién de
minutos a pH > 9. En el casc de Vibrio cholerae este muere rapidamente debido a otros
factores.

El sol juega un papel importante en la remocion de bacterias fecales: incrementa directamente
la temperatura de ia laguna e indirectamente ia provee de energia para la fotosintesis de las
algas si el pH es inferior a 9, resultando una alta concentracion de oxigeno disuelfto que es
necesario para la tercera parte del proceso que promueve la descomposicion por
fotooxidacion.

Virus

Se conoce poco el mecanismo de remocidn viral, pero es generalmente considerado que esto
ocurre por adsorcion de sélidos sedimentables (incluye algas de ia laguna) y una consecuente
sedimentacion. '

Parasitos

Quistes de protozoarics y hueves de heimintos son removidos por sedimentacién. Las
velocidades de asentamiento son bastante altas (por ejemplo de 3.4X10™ m/seg en caso de
Ascars lumbncoides), y consecuentemente se remueve mas en la fase anaerobia y facultativa
de las lagunas. Recientemente ha sido postbie diseriar las lagunas para remover huevos de
helmintos, esto es necesario si el efluente es utilizado para el riego de horializas

MANEJO DE PARAMETROS

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
Lo mas adecuado es obtener ¢l valor de la DBO promedio de agua residual a tratar de las
muestras compuestas de 24 horas, tomadas cada tres horas durante una semana.

Coliformes fecales

El promedio de cuatro muestras simples tomadas con intervalo de seis horas durante un periodo
de 24 horas, puede ser utilizado para medir la concentracion de coliformes fecales en el agua
residual. Analice las muestras por el método del nimero mas probable, antes de 6 horas
manteniéndolas previamente en refrigeracidon. Para caiculos de obras nuevas los coliformes
fecales se consideran No = 1 x 10% NMP/100 ml.

15
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Huevos de helmintos

Las muestras simples también pueden ser utilizadas para el conteo del numero de huevos de
nematodos intestinales. El ambito usual en que se encuentran es de 100 a 1000 huevos por litro,
el ultimo valor puede tomarse como un valor conservador para el diseno. (tabla 9.5).

Tabta 9.5 Directrices de calidad microbiolégica para aguas residuales tratadas usada para riego
(OMS, 1989).

CONDICIONES DE | GRUPQ EXPUESTO | - NEMATODOS . COLIFORMES
REUSO ‘ INTESTINALES(1) |- FECALES (media
{media aritmética del | geométrica del numero
‘I nimero de huevos por{- -~ por 100mt) -~
: " litro) Bk L
Riego libre o0 no Trabajadores <1 < 1000¢2)
restringido  {cultivos Consumidores
que comunmente se Publico
consumen crudos,
campos deportivos vy
parques publicos)
Riego restringido Trabajadores <1 Ninguna norma
(cultivos de cereales, recomendada
industriales, forrajeros,
arboles y pastos)(3)

1)  Ascans lumornicordes, Tnclunis trichuna y los anguildstomos numanos

2) Una directriz mas estricta {< 200 coliformes fecales por 100 m! ) es apropiado para prados pablicos,
tales como prados de hoteles, con el cual el piblico puede entrar en contacto directo.

3) En el caso de arbotes frutales. el riego deberd cesar dos semanas antes de que el fruto sea
cosechade y ningan fruto debera ser cosechado dei suelo. El riego con aspersores no deberg
ser utilizado.

9.6 SELECCION DEL SITIO
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Para seleccionar el sitio de ubicacidn de las lagunas, es importante recordar que se encuentran
al final del sistema de drenaje, donde ya no haya mas aportaciones de caudal, en caso de que
se requiera bombear, procurar gue la altura no sea muy alta

Las lagunas anaerobia, facultativa y de maduracion, deten colocarse al menos a 1000, 500 y
100m respectivamente, viento abajo de la comunidad que sirven y estar alejadas de alguna area
de futura expansion poblacional. La liberacidn de olores, aun de lagunas anaerobias, es poco
probable que sea un problema en sistemas bien disefados v con un mantenimiento adecuado,
pero el publico puede necesitar asegurarse de esto en Ja etapa de planeacion por lo que una
distancia minima de 1000m normalmente aleja cualquier temor at respecto.

Para asegurar el acceso vehicular a l1a laguna y minimizar el movimiento de tierra, el sitio debera
ser llano o de pendiente suave. En los casos que se requiera construir lagunas cerca de
aeropuertos, debido a gue algunas aves son atraidas por las lagunas, debe evitarse su
ubicacion a una distancia minima de 2 Km, a fin de evitar nesgos de cualquier naturaleza.

16
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Es indispensable hacer un estudio de mecanica de suelos. Actualmente muchas tagunas no
funcionan por razones de alta permeabilidad, de modo que las aguas se infiltran al subsueloy
contaminan los mantos freaticos, en estos casos es conveniente utilizar materiales sintéticos
como las geomembranas.

Deben estudiarse varios sitios y antes de tomar 1a decision de adquirir uno de los lugares
seleccionados, primero deben realizarse los estudios de impacto ambiental correspondientes,
después debe caracterizarse y clasificarse el suelo de cada uno de ellos con ia finalidad de
estimar su compresibilidad, permeabilidad, tenacidad y capacidad de carga. Esto permitira
seleccionar la mejor adquisicion,

El impacto ambiental negativo debera ser minimo y el impacto positivo, tal como la disminucion
de la contaminacion del agua, deberatener mas peso que los negativos, como la generacion de
malcs olores y la proliferacion de moscos.

Los aspectos geotécnicos de las lagunas de estabilizacién son muy importantes. En Francia
por ejemplo la mitad de los sistemas de lagunas de estabilizacién que funcionan mal son por
problemas geotécnicos. lo cual podria haber sido evitado en el periodo de diseno.

El principal objetivo de una investigacion geotécnica es asegurar el correcto disefio del terraplen
y determinar si el suelo es impermeable o si se requiere que la laguna sea impermeabilizada.

Al proponer el sitio de ubicacion de la laguna, debera determinarse la altura maxima del manto
freatico, asi mismo, deberan ser determinadas las propiedades del suelo como.

a) Distribucién del tamano de particulas.

b) Maxima densidad seca y contenido de humedad 6ptimo {por la prueba de Proctor
modificada)

c) Limites “Attenberg”

d) Contenido de materias organicas.

e) Coeficiente de permeabilidad.

Deberan ser tomadas al menos, cuatro muestras no alteradas de sueio por hectarea. Las
muestras deberan ser representativas del perfil del suelo a la profundidad de 1 metro mas bajo
gue el lecho de la taguna propuesta

Los suelos organicos, turbosos, plasticos y con arena de cuarzo, no son utiles para la
construccicn de terraplenes Sino existe un suelo local que al menos proporcione un corazén del
terraplen estable e impermeable, debera ser acarreado al sitio con un costo extra, y el suelo
local, si es util, usario en las pendientes del terraplén. Los suelos negros algodonosos, son
impermeables y muy utiles para las lagunas, pero los suelos rojo — café son demasiado
permeables y las lagunas requeriran impermeabiiizacion.

Se pueden poner geosintéticos o plantar pasto en el terraplén para incrementar su estabilidad.
Se puede utilizar una especie nzomatoza y de crecimiento lento para minimizar el mantenimiento
de los terraplenes. cuyas pendientes son comunmente de 1 a 3 en el talud internoyde 1a2en
el externo  Pueden construirse taludes escarpados o de mayor pendiente si el suelo io permite.

17
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Debe consiruirse un drenaje adecuado para proteger de las tormentas al talud externo, el talud
interno requiere proteccidn contra la erosion por la accion de las olas y para esto el mejor
meétodo de acabado es con roca a nivel de la superficie del agua. Tal proteccion también
previene que emerja la vegetacién del terraplén y dentro de la laguna, para prevenir el desarrolio
de un habitat favorable para el desarrollo de los mosquitos y la gestacion de viboras.

9.7 DISENO DE LAGUNAS (EJEMPLOS) - :

En el capitulo de anexos en “modelos y criterios de disefio (CNA)” se encuentra las
ecuaciones y criterios para el diseno de lagunas, que fueron utilizadas en los ejemplos que se
presentan a continuacion

1. SISTEMA LAGUNAR CON 3 LAGUNAS DE MADURACION (C.N.A )}
Poblacién constante
Disene un sistema de lagunas de estabilizacidn para tratar 10,000 m® de aguas residuales
municipales. Datos de partida: DBO =350 mg/l, No= 1x10® NMP/100 ml de coliformes fecales,
temperatura de diseno de 18°C y la tasa de evaporacion neta 6mm/d El efluente debe contener
Nc < 1000 coiiformes fecales por 100 ml
Sotucion

1.1 por el método de Marais

a) Lagunas anaercbias

Tabla 9 6 Valores de diseno para cargas volumeétricas permisibles
y porcentaies de remocicn de DBO a diferentes temperaturas

i Temperatura Carga volumeétrica Remocién DBO
P °C) __ o lgmid) (%)

: <10 | 100 " 40

i 16 -20 ! 20T - 100 } 2T + 20

i >20 __Mki 300 I 60"

T=temperatura del aire en el mes mas frio
*Valores mas altos pueden utihzarse si 1a experniencia local indica que esto es apropiado
De la tabla 9 8 calcule la carga veiumetrnca Av de diseno:

A =207 =100 = (20x18)- 100 = 260 -5
'
El volumen de la laguna (Va) dado por la ecuacion:

R Tt 13.462m*
;i 260
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El tiempo de retencién hidraulico (8a) esta dado por la ecuacion:

_Va 13,462

ba=— = =1.35d
0 10,000

El drea de la faguna anaerobia (Aan) considerando una profundidad de 4m es:

13462(m*)
4{m)

-

336

h

Aan = Sm

Considerando una relacion largo/ancho (X) = 2, el ancho de la laguna es:

I
W = \5"36_5_1’_”_2 = 41m.

§ 2

yellargosera L=2xW=2x41=82m.

El area corregida es igual a 3362 m2.

La remoc_ic’m de DBO para la estacion fria esta dada en la tabla 10.6 :
R=2T+20=(2x18)+20= 56 %

Y para ia estacion célida de 60%

Por lo gue la DBOs de la efluente de la laguna anaerobia en la estacion fria es de 154 mg/ly de
140 mg/l en la estacion calida

b) Lagunas facultativas

La carga superficial aplicada (3.s) de disenc dada por la ecuacion .

As = 250(1 085) ™ = 250(1.085) % = 212 2%
herd
De esta manera el area superficial (Af) esta dada por la ecuacion’
40 x0 44x350x
Af = 19.{_’(— . 10x0 44x350x10,000 _ 72 641 m?

AN 212
donde Lt = carga de DBO en el mfluente

El tempo de retencion hidraulico (6f) esta dado por la ecuacion
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24f7

6f=—"S2
/ 20 - 0.0014f ¢

Tomando una profundidad (z) de 1.5 m. y e=6:

2x72,641x1 .5 =11
(2x10,000) - (0.001x72,641x6)]

9.f=[ 1d

g = evaporacion = 6 mm / dia.
El gasto del efluente esta dado por:

2
Qe = Qi ~0.001 Af e = 10,000 — (0.001x72.631x6) = 9,564 i’;_

c} Lagunas de maduracion

Para 18°C el valor de kr (constante global de decaimiento de coliformes fecales), esta dado por
la ecuacion:

ky =26(1.19) " =23(1.197 =184.d"

Para calcular el tiempo de retencién hidraulico (8m) reordenamos la ecuacion como sigue:
(siendo "n”" el numero de lagunas de maduracion)

Ni T, "
e s s T TS - ]
U Ne(l+ k)1 5 k0F) |
— e A B

~ 1 »n

i 10°

5 0G0 84x1.35)1 + (1 84x11 1))J

I = = -
184

Esta ecuacion, gue tiene dos incognitas, el tiempo de retencion hidraulico y el numero de
lagunas de maduracion, se resuelve por medio de aproximaciones sucesivas. Los resuitados
son:

Om=72808dparan=1
Om=1935dparan=2
Bm=54ddparan=3
tm=274dparan=4
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Las primeras dos combinaciones de 8m y n se rechazan dado que 6m > 6f La cuarta
combinacién también se rechaza dado que 8m < 8™"m (3 dias). Se hace comparacion entre 'a
tercer combinacion y Ia de 6m = 8™"m = 3 dias y n= 4. la Ultima tiene un producto mas pequeno
(12) que el primero (16.32), por lo que es la seleccionada.

Verifique la carga superficial aplicada (As) de ta primera laguna de maduracion:

10x0.3x350x1.5 - 575 kg

3 had

AS

(mi} =

Este valor es mas alto que €l 75% de la carga sobre la laguna facultativa (0.75 x 212 = 159
kg/ha.d). Por consiguiente is.y, se toma como 159 kg/ha d, y m! se calcula de:

0 ]0[17 10x0.3x350x1.5.
m J 159

mi

=99.d

Los nuevos tiempos de retencién hidraulica en las dos subsecuentes lagunas de maduracion se
calcuian de la misma ecuacion.

- 77@/} *ll " ) 1
Ne(t+ kG X+ k6 X1+ kGl |

Gm=
kT
. 1/
i 10° ' B
oo 11O +G Sm ﬁ)( (l Sdxl 1. 1))(1 {1.84x9.9))
m=r— ——— —_
1.84

Los resulitados de las aproximaciones sucesivas son.

Om=37.34dparan=1
Om=399dparan=2
Om=170dparan=3

Se escoge fa segunda combinacion cuye producto 7.98 es menor que el dado paraém =8™"m =
3 diasyn= 2.

Para una profundidad de 1.5 m., el area de la primera laguna de maduracién esta dada por la
ecuacion:

20 , A v
4= 7———0 {_Hm — = (_ Y9564\?2)_w = 61,897m"
27 +0.001em  {2x1.5)+(0.001x6x9.9)

El gasto del efluente esta dado por
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3

Qe = Qi -0.0014,,¢ = 9564 - (0.001x61897x6) = 9193’1;_

En forma similar el area de la segunda laguna de maduracidon y su caudal de efluente son
dados por:

(2x9193x4.0)
~ (2x1.5)+ (0.001x6x4.0

= 24320 m?

Q, = 9,193 - (0.001x24,320x6) = 9,047 i“d_

Y para la tercera laguna de maduracion:

~ (2x9,047x4.0)
° " (2x1.5)+(0.001x6x4.0)

=23933m?

3
Q, = 9,047 - (0.001x23933x6) = 8903 %

Remocion de DBO

Asumiendo una remocion acumulada de DBO filtrada del 80% en las tagunas anaerobias y
facultativas y 25% en cada una de las tres lagunas de maduracién, el efuente final tendra una
DBO filtrada (no algal) de:

DBO, e = 350x0 1x0 75¢0.75x0.75 = 15mg /1 Bl cual es adecuado

ethiente
Resumen:

El diseno comprende:

f LAGUNA F -TVOLUMEN (m*) | AREA (m?, |"8.(d)i}
' Laguna(s) anaerobia(s) 13,462 3,362 1.35
ELaguna s} facultativa(s) 72,641 11.1
Primer{as) laguna(s) de maduracién 61,897 99
Segunda( ) laguna(s) de maduracion 24320 4.3
Tercer(as) faguna(s) de maduracion 23,933 4.3

El ttempo global de retencidn hidraulico es de esta manera de 30.95 dias y la remocidn de
DBO filtrada y coliformes fecales a través de ias lagunas en serie es como sigue:

g8 ]
[08]
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SITIO DBO (mgfi) Coliformes fecales /100m|
Agua residual cruda 350" 1.0x10° -
Efluente laguna anaerobia 154* 2.9x10’
Efluente laguna facultativa 35 1.4x10°
Efluente 1er laguna de maduracion 26 7.2x10°
Efluente 2° laguna de maduracion 20 8.5x10°
Efluente 3er laguna de maduracion 15 9.9x10°

*DBO no filtrada

El caudal del efiuente es 8903m¥d por lo que las pérdidas por evaporacion son del 10.9 por
ciento

Nota- Si el diserio anterior fuera hecho sin lagunas anaerobias, el resultado podria ser una
laguna facultativa primaria y cuatro lagunas de maduracion, como se presenta enseguida:

1 DISENQ

j LAGUNA AREA (m?) 0 (d)

| Laguna(s) facultativa(s) . 162,037 255
Primer(as) laguna(s) de maduracién 57,272 9.7

| Segunda(s) laguna(s) de maduracién 17,263 3.0

| Tercer(as) laguna(s) de maduracion 17,057 3.0

?Cuarta(s) laguna(s) de maduracion 16,854 3.0

El ttempo de retencion hidraulico es de esta manera de 44.2 dias, el cual es 46.6% mas
grande gque cuandc las lagunas anaerobias son incluidas. Esto muestra claramente las
ventajas de nciuir las lagunas anaerobias ellas reducen substancitaimente los tiempos de
retencion hidraulicos y de esta manera los requerimientos de area y también las perdidas
debtgas a la evaporacion {lo cual es muy importante si el efluente va a ser utilizado para riego
de cultivos)

1.2 Por el método de Yanez, utilizando los criterios de'flujo disperso

a) Lagunas anaerobias

Los caiculos para las lagunas anaerobias son iguales a los del método anterior

b) Lagunas facultativas

La carga superficial aplicada (is) de diseno esta dada por.

A5 = 250 (1.085) ¥ = 230(1.085)7 = 21236 5
had
La carga organica sera.
LI I r\ oy
0 =10.000, ™ o 154 B2 L sa0 A8
dia Lo dia

Calculo del area de la laguna facultativa.

oo
L
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1540[’(_?]
diaj __73518ha

212.36[ ke
hadia

Determine el largo de la laguna eligiendo una relacion largo/ancho apropiado por ejemplo 3.

A=

2
W= i = _7__'518
X 3

=155 48m = 155 5m

La =WX =135.50x3 = 466.50m.

El area corregida sera:
Ac =155, 5x466.5 = 72540.75m"

Caleulo de ia dispersion.
de B A o
-0.26118+0.25592X +1 0135X™"

-

3

=03117

d = .
~026118+0.25392(3)+ 1.0136(9)
Calculo del coeficiente de decaimiento Kb.
Kb =084101.073) " = 0.841(1.075)" ~ = 07277
Calculo del tempo de retencion hidraulica (B¢):

1" =155 50(466.50)1.5) = 108741 15m°

I’ 103731 150 ,
f, = = o (_): 10 874dias
T Omied o m
- 10G00] ~—1 -
dia

H
f -

Calculo del valor de "a” para el uempgc de retencion hidraulica de 10.874 dias:

a=_1+3Kko = 1. 30.7277X10.874)03117) = 3.296

("alculo del valor de los colfc.rmes fzcales en el efiuente de la laguna facultativa (Nf) por
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1-a
Nf dae
No  (l+af

donde:
No = coliformes fecales en el influente

1-3.296

N 4(_3_296).92(0'3””

No  (1+3.296)

-

Nf = (‘Ix108)(0 0178638)= 1,796,386 NMP/100m].
c) Lagunas de maduracioen

Calculo de la primer laguna de maduracion asumiende 10 dias de retencién:

¥ =10x0,,, .. = 10(10.000) = 100.000m"

o pordia

Asumiendo la profundidad de 1 5 m el area sera;
A= 100,000/1.5= 66656 m?

Asumiendo la relacion largo’/ ancho X=3. el coeficiente de dispersion “d” tomara el mismo valor
d= 0 3117.

Calculo de! coeficiente "a” para la pnmer laguna de estabilizacion:
a=1+4(07277M10X0 3117) =3.1737833
Ioa i
_f}_lf'_f_l_ = _4(_§.'12_339_)‘8_2{“?].;1' ={) 022289694
N (1+ 3. 1738)
Nm1= 1,798 388 x 0 02283594 = 40,049 NMP/100ml|

Caiculo de la segunda laguna de maduracion asumiendo el tiempo de retencion hidraulica de 4
gias’

Cu= T+H07277K4N03117) = 21515542
1-21516

Nm2  4(21516).0 0T

_ - e - - =0.136624
Nt (1+2.1316)"

b2
L
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Nm1= (0.136624) x 40,049 = 5,117 NMP/100mi

Calcule de la tercer laguna de oxidacion asumiendo el tiempo de retencion hidraulica de 4
dias:

a= 2.1515542
Nm3/Nm2 = 0.136624
Nm3= (0.136624) x (5,117) = 747 NMP/100mi}

Como el valor de Nyes menor a 1000 NMP/100 ml se acepta este valor

Resumen

. LAGUNA -7 000 [VOLUMEN (m?®) | /AREAX(M?) |7 6 (d)
Laguna(s) anaerobia(s) 13,462 } 1.35
Laguna(s) facultativa(s) 72,641 10.87
| Primer(as) laguna(s) de maduracion 66,666 10.00
Segunda(s) laguna(s) de maduracion 26,666 4.0
Tercer(as) laguna(s) de maduracién 26,666 4.0

Nota' La constante de decaimiento 0.841 es el promedio obtenido en Peru por Fabian Yanez
que coincide con las evaluaciones expenmentales de SACCI, PULFRASERI e IMTA.

Disefto de lagunas para una poblacién que varia estacionalmente
£l disefic es e! mismo que para el ejemplo anterior, pero debido a los efectos estacionales de!

wnsmo, los caudales de ia estacion caiida, estacion fria, temperatura y tasa de evaporacion
varian como sigue

E Estacion delano_ | Gasto [m*/d] | Temperatura [°C| | Evaporacién [mm/d]
Fria 10,000 18 6
Calida 30,000 28 [ 11
NOTA

Se recomienda como ejerziclo practico que el ejemplo de diseno de lagunas para una
pohiacion que varia estacionalmanie, sea eiaborado por el iector de estos apuntes

e
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Valor de kt

Porcentaje remanente S50

Fig 9.6 Valores de kt en la ecuacion de Wehenery Wnlhe!m versus el remanente (S/So) para

varios factores de dispersion (d)

L

2 LAGUNA AEROBIA (presentado por Metcalf & Eddy)

Disefiar una laguna aerobia para tratar aguas residuales industriaies con un gasto de ‘lMgal/d
(3800 m?/d) con una DBOs de 100 mg/l, considerando las siguientes condiciones ’

0D N R WN

Soilidos suspendidos en efluente = insignificantes

DBGs (conversidn) = S0%

Soluble primer orden DBOs tasa de remocidn constante (k) = 0.25 d™' a 20°C
Coeficiente de temperatura 6 = 1.06 a 20°C

Temperatura de la laguna en el verano = 32°C

Temperatura de la laguna en invierno = 10°C

Area maxima de lagunas individuales = 10 acres (4 ha)

Profundidad maxima de la laguna = 3 pies (0.9m)

Factor de dispersion de la laguna=10

Solucién

1

Ue la grafica 9.6 determinar el valor de kit para un factor de dispersion de 1.0 y una
eficiencia de remocidn del 890%

kt=5
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2. Determinar el coeficiente de la temperatura

a) Inviemo
Kioec = Kaeee g7 (dq)
Kigee = (0.25 dH[(1.06)'0%)
Km-c =0.14 d.1

b} Verano
Kazrc = Kagrc 877 (dJ)"
Kaaec = (0.25 d )[(1.06)*79

Kazc = 0.5 d"
‘3. Determinar el tiempo de retencion
a) Invierno (kt= 5)
0.14d'W=5
y t=357d
b) Verano (ki=5)
0.5d' () =5
t=10d

4. Determinar el area superficial de la laguna

(= Axl = (hrb)({] het_ A 2
N 7 h

a) Invierno

A 35 Txd! :
area _superfrenal = e L L ]: 36 Sucres = (14.8hua)

3 fivd3 36 fi° 1 acre L?_-lS al
b) Verano

, o eso G ed Pd x 100 xd (Tt
arcea _superficiad = < T - e — :._-.[__. =10 2acres = (4. 1ha)
A3 SC M faere A\ 748yl

De lo que se cencluye que iz condiciones de Invierno son ias que rigen en el diseno.
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3. LAGUNAS DE MADURACION (Reduccion de celiformes)
(presentado por Romero Rojas J.A))

La desinfeccion de las aguas residuales es uno de los objetivos de los sistemas de tratamiento e
incluye la destruccion de patogenocs, virus, parasitos y demas organismos perjudiciales. Las
lagunas de estabilizacién en serie proveen un medio de remocion natural de organismos
coliformes fecales para satisfacer asi el propésito de desinfectar las aguas residuales. Una
persona promedio descarga 10" a 4x10"" organismos coliformes por dia en aproximadamente
45g de excrementos secos. La relacion de coliformes totales a coliformes fecales en aguas
residuales domeésticas es de 2/1 a 4/1 y la relacion de coliformes fecales a estreptococos fecales
a5 de 4/1 a 8/1. se han aislado saimonelas en aguas residuales con conteo de coliformes totales
de 2200/ 100ml. Y se han encontrado relaciones de coliformes a virus entéricos de 32000/1 en
aguas residuales y de 50000/1 en aguas superficiales contaminadas.

De acuerdo con Marais y Shaw dos lagunas de estabilizacion en serie, cada una con un tiempo
de retencidn de 7 dias, tratando un efluente de una laguna facultativa con DBO < 75 mg/l,
producen un efluente con DBO < 25 mg/l. Segun la OMS un efluente de una laguna facultativa,
con una DBO soluble de 50 a 70 mg/l, puede tratarse medianie una o mas lagunas de
maduracién y reducirsele su DBO soluble a menos de 25 mg/l.

Las lagunas de maduracion se construyen generaimente con tiempos de retencién hidraulica de
3 a 10 dias cada una, minimo 5 dias cuando se usa una sola y profundidades de 1.0 a 1.5
metros. En la practica, &l nimero de fagunas de maduracion o determina el tiempo de retencidn
necesaro para proveer una remocidén requerida de coliformes fecales (CF).

La reduccion de coliformes fecales en una laguna anaerobia, facuitativa o de maduracion se
puede calcular con base en la ecuacidén para modelos de mezcla completa y cinéticas de primer
orden {Capitulo 14 "Anexos”, subcapitule 2)

Donde

N = Numero de CF/100mi del efluente

No = numero de CF/100m! del afluente

Kb = constante de remocién de CF de primer orden, d™
¢ = tiernpo de retencion, dias

<! valer de Kb es funcion de la temperatura y de otros factores En algunos estudios se ha
anaenade que Kb aumenta con el incremento de pH y disminuye a mayor concentracion de
DB 2~ la laguna y mayor profundidad del agua

=i oiros estudios se ha comprobade que el porcentaje de remocion de coliformes fecales es
mayor eniagunas anaerobias que en lagunas facultativas y de maduracion; sin embargo, Marais
anota que 1a remocion de organismos fecales en condiciones anaercbias es baja.

A

~ulo de |la monalidad de coliformes fecales, también puede hacerse con los modelos de
“u En prston y fujo disperso Algunas de las expresiones deducidas para Kb se presentanenia
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tabla 9.7; ademas, en la tabla 9.8, se incluyen algunos valores tipicos de numeros mas probable
de coliformes fecales, CF, en diferentes tipos de agua.

Tabla 9.7 Constiantes Kb de remocion de CF*.

Ecuacién Kb,20 Modelo Autor ARo
Kb,T=2 60(1.19)"% 2.604d" Mezcla completa Marais 1974
|
Kb, T=1 41(1.40) % 1.4 4" !\':flezcta completa Ramirez 1993
aguna primaria

1

Kb.T=3 27(1597° | a27q' |  Mezclacompleta Ramirez 1993
Laguna secundaria

Kb, T=1.10({1 075)"2° 1104" Flujo piston Yanez 1971

j !
; Kb, T=0.50(1 072)"% 0.504d" Flujo piston Bowles 1979

|
| Kb T=041(1.157% | 041d" Flujo piston Ramirez 1993
Laguna primaria
Kb T=036(125% | 036d" | Flujo piston Ramirez 1993
. | Laguna secundaria

Ko T=01523(1.0.37)"°: 0824’ Flujo disperso Saenz 1987

: |
Kb.T=0 84(1.67)7° 0844d" Flujo disperso : Saenz | 1985

U B 3 i

~ Romero Recias J A Tratamiento de Aguas Residuales por Lagunas de Estabihzacion,
Alfaomega. Maxico 19249 (14)

Tabta & 8 NMP de coliformes fecales en diferentes aguas®

""""" Tpo [ CF/100ml Referencia |
Agua resiaual cruda 4 x 107 Marais |
. Agua residual cruda 2 x 107 WPCA :
|If«.gua residual cra 10" a 10° Arthur j
'Agua para rego =i restrooignes < 1000 Yancz '
iAgua para cria da peces < 1000 OoPS
YAgua para recaras <1000 OoP3 i
Agua para consumd humsno con tratamiento cenvencional | < 2000 Yanez |
Agua para recraacion Tor Jontacto primano < 200 Yanez

“Romero Foa S J A TrEamiento de f«r‘uas Residuales por Lagunas de Estabihzémbn

Afpmmega MSACo 1999 (12
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EJEMPLQO: Determinar las eficiencias de remocion de coliformes fecales suponiendo una
densidad de coliformes fecales en el afluente de 3x10” CF/100mi.

Solucion :

Datos:
Gastos de disefio = 2000 m*/dia
Temperatura de disefo = 20°c
Tiempo de retencion laguna primaria = 7.5 d
Tiempo de retencién laguna secundaria = 7.5 d
Tiempo de retencién laguna terciaria = 7.5 d

- De conformidad con la ecuacién de Marais (anexos)

K, =260(119Y"" =2604d"

5T

- La densidad de coliformes fecales en fa laguna primaria segun la ecuacion :
No
N = ———— {ver anexos)
1+Kbo

3x10’ c
N = —_— = = 1.5x10°CEF 7100m!
o 1+26(753)

- La densidad de coliformes fecales en el efluente de la laguna secundaria segun ia
ecuacion anterior es:

N=-—2T = 7O CFI00ml

- S se desea un efleute para riego sin restricciones se deberan construir dos lagunas de
rmaduracion de 7.5 dias de tiempo de retencién cada una, con lo cual

7 1xl0*
N _____EE___ =169.CF /100m! <1000

T 26(75)F

romo un resumen de este ejemplo, por seriguales los tiempos de retencidn en las cuatro
lagunas, se puede resolver en forma simpie de la siguiente forma.

3x10
N= S 169.CF 1100m] < (0u0
[+26(75)F
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DISENO DE LAGUNAS AEREADAS
Hay dos tipos de lagunas aereadas’

1.- Aerobia.- Ef oxigeno tisueltc y los solidos suspendidos se mantienen uniformes
2.- Facultativa - El oxigeno se mantiene en ia superficie, pero sclo una porcién de los solidos
suspendidos se mantienen en suspension.

Facultativa
Agua Residual Aerabia Eftuente
v v v
i ] __Sedimentador __~
L] ) Ul
>
Completamente Lodo Sedimentado Lodo Residual
Merciada Descompuesto

Anaerobiamente

Fig. 9.7 Tipos de lagunas aereadas

La remocicn de DBO se estima empleando un modeio de j reacteres completamente mezclados
en serie con reaccion de primer orden. Como es Idgico, el empleo de un modelo de flujo pistén y
cinética de primer orden tambien predice e! funcionamiento de este tipo de lagunas (Ouano,
1981). Por lo que se disenan empieando ia siguiente ecuacion:

A 1

Si _[ s

1L

,i,;
J)l
donde

Sy concentracion de la DBO en el efluente por celda, mag/l
j: numero de celdas en la serie

La ecuacidn antenor considera la operacion de j celdas de igual tamano dispuestas en serie y
una cineéhica de primer orden De tal manera que para j numero de caldas o reactores de
cualquier forma y tamano, se establecen j numero de términos

Y
a

Si _'\_l-*»-k;ri j\!—ArJ

b+ AT,
donde ‘
Ki Kz, . K, ,. tasas de reaccion de jas celdas 1 ala
T, 1. .. L1 lempos de retencion hidraulicas para las respectivas celdas.

Tadnzamente, un nimero de reactores de igual volumen en serie es mas eficiente que reactores
Je volumenes aferentes; sin embargo, la topografia del terreno es una de las razones para
proyectar celdas o tagunas de vouamenes desiguales

s
1J
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=~ 9.8 ALGUNAS.UBICACIONES DE LAGUNAS -

gt sl e .

Diseflo det Clanficador
Diseno del Tanque de Efivente Final
Aereacion Cv [pico) = 35 my¥m-d
=12h Cs {pice) = 160 kg/m’-d
T 12 rs . Profundidad > 4 DBCs = 15 mgil
TRCmax=28d 0 5°C Recirculacién * 50-200% SST =15 mgh
k=913 d-1 AQICon ge N-NH; = 4.0 mg/l
SSLM = 3300 mgf qumeo FT=10mgA o

i
1
A
U
]
s )
[T
&

\
B S, b
Mgt * N 2 . |
- Desaienadol gay . K T S— 2 Medder
Cosaas 430 2. lj uo'ﬂ L] = \u I ,t Detiqd
¥ P N 1 ;
: © i I | Aereocen Cionticador ! =
: : [ Dxscorga
: : i
' 4
! Henc \lp _’ Logunas (2 ceigas)
= @
i T od
o Agua Residual ﬁ
Timamento ge iouos
Q = 300 mid
SST = 460 mg#
Fosforo T = 6.7 mg/l -
N-NHa = 20.0 mg# .
NTK = 35 0 mg/!
F:g 9.7 Diagrama de flujo en el proceso Sutton
Doz gt
QUTICT
walurinin Etiuente Final
= Doss =85 g AS
] DBO, = 15 mg/l
SST = 15 mgh -
e N-NH; = 4 0 mgil i
FT=10mgl !
'
]
q ]
tieaas Lagunc . Meaaor |
Gz il ME e fiyn b
\ / LN ¥
TE TN ;'\ - N VAT AV v I
! Bombg o :-OC"- N :}OOU
: riro (-
: Agua Residua X Disefo del Fiitro
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PLANTAS DE TRATAMIENTO AVANZADO DE LAGUNAS COMBINADAS CON REACTORES
BIOLOGICOS y HUMEDALES

Al cabo de diversas investigaciones se ha demostrado que el acoplamiento de las lagunas con
reactores biologicos convencionales para el tratamiento de aguas residuales permiten obtener
la desnitnficacion, una vez que han sido disefadas paRa nitrificar, ya que sbélo se requiere
recircular una mezcla de agua residual y lodos biologicos provenientes de un sedimentador de
alta tasa. Las lagunas pueden ser construidas como lagunas aereadas u otro tipo combinadas
con reactores biologicos, como filtros percoladores o discos biolégicos rotatorios. La figura
10 9 muestira el diagrama de flujo de estos sistemas y combinaciones con humedales.
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Fig. 9.¢ Combinacicn de lagunas con humedales, con discos y filtros bioldgicos
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9.9 LAGUNAS UBICADAS EN EL TROPICO (OPS/OMSY" -~ . .
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Dentro del programa de salud ambiental, la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) ha
realizado muchos estudios para el tratamiento de aguas residuales a través de! Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), los cuales han
confirmado la utilidad de las lagunas para eliminar los organismos patégenos que suelen estar
presentes en dichas aguas, entre otras cosas, las lagunas de estabilizacidon producen
efluentes de calidad microbioldgica adecuada sin necesidad de recurrir a medidas de cloracion
u otro tipo de desinfeccion. Estos efluentes contienen algas en grandes concentraciones y son
solicitadas por los agricultores, debido a su gran contenido de nutrientes agricolas y el
consiguiente ahorro de ferilizantes.

El trabajo “Lagunas de Estabilizacion en el Tropico: Promocion del Reuso Sanitario de las
Aguas Residuales”, cuyo autor es Rodolfo Saenz Forero de la‘OFS con sede en Washington
D.C. EUA, fue presentado en el XXIIl Congreso interamericano de Ingenieria Sanitaria que se
celebro en g Habana, Cuba, del 22 al 28 de noviembre de 1992 y represenia el esfuerzo
realizado por el programa de Salud Ambienta! de la OPS para sentar las bases del diseno de
lagunas de estabitizacidn en zonas tropicales considerando que los conceptos presentados
para onentar el diseno, son flexibles, ya que permiten adaptar las fagunas a una gran variedad
de situaciones topogréficas y temperaturas ambientales asi como a comunidades de diferentes
tamanos (de hasta 100,000 habitantes) y estan dirigidos a satisfacer los requisitos de la
Organizacion mundial de 1a Salud (OMS) en cuanto a calidad microbiciégica de los efluentes
utilizados en agricultura y acuicultura, dicho trabajo conteniendo todo el procedimiento se
presenta en el capitulo ANEXOS

La OMS al igual que México ha establecido que es conveniente que toda agua tratada
destinada a fos usos senalados que debe tener menos de 1000 NMP de coliformes fecales por
100 mi (tabla 9.5), dicho trapzjo tiene el propodsitc de satisfacer este requisito, buscando
reducir @ un minimo el area y el volumen de las lagunas mediante e! uso de dos tagunas
anaeroblas prmanas de alia carga, cuyas aguas desembocan en una laguna secundaria de
forma alargada con una relacdn largo ancho de 15'1. En zonas de superficie quebrada la
taguna alargada puede seguir el contorno natural del terreno, pero en zonas planas se
recomienda usar un sistema de divisiones longitudinales de un tangue, comportamiento que
permite mantener una relacién funcional de 15.1 y fograr al mismo tiempo una relaciéon de 5.3
antre las dimensiones externas de la laguna secundaria.

i iabajo presenta ecuaciones basicas que permiten calcular el tamano necesarno de la
lagina para zonas en diversos climas, comunidades de diversos tamanos, diferentes tasas de
aenirasion de aguas residuales por habitante considerando ademas sus distinios valores de

(R Y

Cunrido se aphcan tecnologias y criterios adaptados al ciima de los paises tropicales, esto se
aprovacha como un recurso natural valioso considerando gue puede facilitar la lucha contra la
ceetaTynacion de las aguas

E! autor del trabajo ha estudiacdo diferentes datos y proyectos y en los inicios de los anos
~overnig 0 Costa Rica, Republica Dominicana y México, encontrando que el costo de tratar
un metre cibico de aguas residuales en lagunas de estabilizacidon es solo la décima
parte dei cesto de tratarlas en plantas convencionales. ademas recomienda que gracias a

‘T
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la influencia favorable del clima en estas zcnas, resulta imprescindible que no se imiten o
adapten criterios o tecnologias disefiadas para climas ajenos.

Tanto la OMS como México en su normatividad han establecide directrices para el uso directo
e indirecto de las aguas residuales (NOM - 003 - ECOL - 1997 ). La OMS ha publicado en
1991 las “Directrices sanitarias sobre el uso de aguas residuales en agricultura y acuacultura”,
las que se apoyan en estudios epidemiolégicos que sirvieron para estabiecer que un
tratamiento de aguas residuales, en donde el NMP de coliformes por 100 mi sea menor de
uno, se considere que dichas aguas son adecuadas para cosechas de productos comestibles.

Algunos estudios realizados por el CEPIS en Lima Peru, indican gue si se usan lagunas
primarias, secundarias e incluso terciarias para legrar un efluente con una concentracion de
coliformes fecales menor de 1000 por 100 ml. La concentracién de huevos de
nematodos intestinales se reduce a cero.

Estudios realizades por el CEPIS en junio y julio de 1892 en lagunas de estabilizacion en Lima
Peru revelan una tasa de remocion de Vibrio Choierae 01 similar a la de coliformes fecales
(anteriormente se habrian detectado correlaciones similares en el caso de Saimonellas y
Shigelias). Lo anterior y otros estudios realizados por otros investigadores permiten inferir que
la constante de remocion de Vibrio Cholerae en lagunas de estabilizacion es de un orden de
magnitud comparable al de la constante de remocion de coliformes fecales (K,).
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El tratamiento terciario, también ltamado avanzado se define como el tratamiento adicional
necesario para eliminar las sustancias suspendidas y disueltas que permanecen después de
un tratamiento secundario clasico. Estas sustancias pueden ser matena organica, sélidos
suspendides, iones relativamente simples, tales como potasio, calcio, sulfatos, nitratos y
fosfatos y los cada vez mas complejos compuestos orgénicos sintéticos. .

Aungue los solidos suspendidos y algunos compuestos organicos son eliminados en el
tratamiento secundario, en casos especiales de descargas a corrientes de agua y iagos o en
algunos reusos, se puede requerir una eliminacion adicional.

La tabla 10.1 presenta los componentes tipicos que se pueden encontrar en aguas residuales
tratadas y sus efectos, se pueden apreciar las concentraciones de las sustancias
mencionadas )

Los compuestos que tienen nitrogeno y fésforo disponible aceleran la eutroficacién de los
lagos y promueven el crecimiento de plantas acuaticas. Recientemente, se ha hecho
necesaria la eliminacion de estos compuestos debido a que el agua residual tratada es
utilizada para la recarga de acuiferos ademas es descargada en cuerpos de agua
superficiales, por otra parte, la eliminacion del nitrdgeno es necesaria para eliminar el
amoniaco que puede tener un impacto sobre algunos cuerpos receptores, debido a su
toxicidad.

En las ultimas decadas se ha puesto atencidn en los compuestos téxicos y los compuestos
organicos volatiles presentes en las aguas residuales, estos compuestos son de interés
cuando se descarga el agua tratada en cuerpos de agua superficiales 0 es utilizada para la
recarga de acuiferos, sobre todo si va a ser utilizada posteriormente como fuente de agua
potable.

En este nivel de tratamiento, se pueden obtener aguas residuales recicladas, se nombran
asi aquellas que han recibido tratamiento suficiente para volver a ser utilizadas directamente
en la industria y/o en la agricultura o para ciertas aplicaciones municipales limitadas. Estas
operaciones de reciclado o de circuito cerrade pueden ofrecer la unica alternativa en areas
donde era imposibie o muy caro obtener agua dulce.

Los solidos en suspension, las sustancias organicas biodegradables y las bacterias se pueden
degracar o elminar por aplicacion de los procesos normales de tratamiento de aguas
residuales (pretratamiento, tratamiento primario y secundario), pero el color, las sales
inorganicas de magnesio, sodio y calcio, los compuestos organicos sintéticos como los
plaguicidas y otras sustancias toxicas se deben eliminar por medio de técnicas avanzadas
similares a las que se emplean para la desalinizacion, El carbon activado es eficaz para
extraer muchos contaminantes organicos porque se manejan con un area superficiai muy
grande (= 1000 m*/g) capaz de adsorber y capturar impurezas del agua

Permitir que el agua se limpie asi misma por filtracion a través del suelo es otra técnica que
elimina impurezas del agua y tiene una amplia aplicacién en |la recarga de reservas de aguas
subterraneas. En la actualidad, el uso de aguas recicladas como fuente de agua se practica
principalmente en el Medio Oriente, en Sudafrica y en regiones aridas de los Estados Unidos
de Norteameérica.
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Tabla 10.1 Componentes tipicos que se pueden encontrar en las aguas residuales tratadas y

sus efectos en el ambiente y la salud.

. * COMPONENTE ™

|' congENTRACION CRITICA maf .

Puede causar depdsitos de lodo o

Sélidos suspendidos Iinterferir con e! cuerpa receptor Variable
Organicos biodegradables Puede reducir o agotar el oxigeno Variable
9 g del cuerpc receptor
Téxico ara los humanos: Varia con los componentes
p ' | individuates

Contaminantes priontarios

carcindgeno
Toxico para ef ambiente acuético

Varia con base en ia profundidad,
biota o0 sedimentos

Organicos volatiles

hurmanos,
oxidantes

los
forma

Téxico  para
cancerigens,
fotoguimices

Varia con ios

ingividuaies

compuestos

Nutrientes
Cualquier cantidad
Incrementa la demanda de cloro, q
pueden convertirse a nitratos y con
el proceso reducir o agotar el -
Amonraco oxigeno, con e! fdésforo puede
inducir al desarrcllo de crecimientos
acuaticos indeseables
Téxico para los pec
pa peces Variabie®
Estimuta e} crecimiento de algas y
plantas acualicas 0.3"
Mitratos Puece causar
metahemoalobominemia en los 45"
infantes (nifios azules)
|
Interfiere con el ablancamienta por | 0.3
el metoco de cal-soda
rosforo Zstmula el crecimienic ce algas y | 0.015°
plantas acuaticas
Interhare con la coagutacion 02-04 ,
Otros inorganicos
Calcio v Maanesic incrementa la dureza y los solidos
- = totales disieltos
impaite sabar saling 2580
Cicre Interfiere con la agricultura y los | 79-200
procesos indusinales
Sulfatos Accion caiartica 600-1000
| Otros orgédnicos
i‘
Agentes activos  superficiales | Causa espuma y nueden interierr £ 0-3 0
h {Surfactantes) cen la coggulacion >
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Los sistemas de tratamiento avanzado se pueden clasificar por el tipc de operacion o proceso
unitario o por la funcion principal de eliminacion. En este capitulo se presentan 10s principios y
aplicaciones de los procesos y operaciones unitarias mas comunes en el tratamiento
avanzado o terciario de las aguas residuales; segun los contaminantes que se tengan que
eliminar después del tratamiento secundario, los usos que se pretenda dar a las aguas
tratadas.

Desinfeccion

Filtracién

Eliminacion de compuestos téxicos - Adsorcién
Eliminacion de sustancias incrganicas disueltas
Nitrificaciéon '
Desnitrificacion

Eliminacion de fosforo

NO O s BN

“10.2 DESINFECCION- - -~ 7~
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La desinfeccion es ia destruccion selectiva de los organismos patogenos, esta es la diferencia
con la esterilizacion, en esta dltima se destruyen todos los organismos presentes en el agua.

TIPOS DE DESINFECCION

La desinfeccidn se puede dividir en natural y artificial

La natural se refiere 2 la eliminacidon y muerte progresiva de las bacterias producida por

agentes naturales tales como la luz solar, la sedimentacién, la filtracién en las capas
arenosas del suelo o la estabilizacién de la materia organica que disminuye la reserva de
alimento para l0s microorganismaos.,

La artificial puede realizarse mediante agentes quimicos, fisicos y medios mecanicos, asi
como per radiacion.

Agentes quimicos, Las caracteristicas que debe tener un agente quimico ideal se presentan
en la tabla 10.2 Es posible que no exista tal compuesto, pero las caracteristicas que se
presentan en la tabla deberan tomarse en cuenta ai seleccionar un desinfectante. Para los
ingeniergs sanitanos, tambien es importante que el desinfectante sea seguro en su manejo y
aplicacion, ademas que sea facilmente medible su concentracion tanto al aplicarto como en su
concentracion residual

Los agentes gquimices que se han usado como desinfectantes incluyen: fenol y compuestos
fendlicos, alconholes, icdo, cloro y sus compuestos, brome, ozono, metales pesados y sus
compuestos. jabones y detergentes sinteticos, compuestos cuaternarios de amonio, peroxido
de hidrogeno y varios alcalis y acidos.

El cloro es el desinfectante universalmente utilizado. E|l bromo y el iodo ocasionalmente se
usan en albercas. El ozono es un desinfectante sumamente efectivo, su uso se ha
incrementado en el tratamiento de aguas aun cuando no deja concentracion residual. La
acidez y alcalinidad extremas se pueden usar para destruir organismos patdégenos, debido a
que los valores de pH mayores de 11 y menores de -3 son relativamente letales para la
mayoria de las bacterias

v
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Agentes fisicos. Los desinfectantes fisicos que se han usado son calor y luz. Calentando el
agua hasta el punto de ebullicion se pueden destruir por ejemplo, las bacterias patdégenas no
esporuladas. El calor se emplea comunmente en la industria de bebidas y derivados de la
leche, pero no es posible aplicarla a grandes cantidades de agua por su alto costo.

La iuz solar es un buen desinfectante. En particular se emplea la radiacion ultravioleta,
existen lamparas de luz ultravioleta para desinfectar pequefas y grandes cantidades de agua
la eficiencia del proceso depende de |la presencia de particulas y de la penetracién de la luz
en el agua, por esto, la geometria entre la lampara de Iuz y el agua es muy importante, la
materia sdlida suspendida y las moléculas organicas disueltas en el agua, pueden absorber la
radiacion al igual que los microorganismos. Por lo tanto es dificil emplear la radiacion
ultravicieta en la desinfeccion de aguas residuales cuando se tienen paricula suspendidas.

Medios mecanicos. Un gran numero de bactenas se elimina también por medios mecanicos
fisicos durante el tratamiento de las aguas residuales. Las eficiencias tipicas de remocion para
varios procesos de tratamiento se presentan en la tabla 10.3., los primeros cinco procesos
que se enlistan se pueden considerar fisicos. La remocion es complemento de la funcién
primaria de los procesos.

Microfiltracion. La mayoria de las bacterias tienen un didametro mayor de 0.2 micrometros
entonces un mecanismo fitrante de 0.2 u o menor puede remover mecanicamente las
bacterias. este método es utilizado comunmente en procesos farmaceéuticos, médicos y
acciones microelectrénicas como una seguridad contra la contaminacion bacteriana.

Radiacion. Los principales tpos de radiacion son: electromagnetica, acustica y de particulas.
Los rayos gamma emitidos por radiocisétopos, como el cobalto 60, tienen una fuerte
penetracion, y se han usado para esterilizar agua y aguas residuales.

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ACCION DE LOS DESINFECTANTES.

Al aplicar alguno de los agentes desinfectantes que ya se indicaron, se deben tomar en
cuenta los siguientes factores 1) tiempo de contacto, 2} concentracion y tipo de agente
quimico, 3) intensidad y naturaleza del agente fisico, 4) temperatura, 5) nimero de
organismcs 6) tipcs de organismos, 7) naturaleza del liquido y 8) pH.
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Tabla 10.2 Caracteristicas de un desinfectante quimico ideal

.o -l Caracterlsticas™

T Indicasiongs L i

Toxicidad para fos microorgamsimos

Debe tener un amplio espectro de actividad a altas
diluciones

Solubilidad

Debe ser soluble en agua o en los tejidos celulares

Estabilidad

La pérdida de su accion germicida en almacenamiento
debe ser baja

No depe ser toxico a las formas de vida superior

Debera ser téxico a los microorganismos patégenos y no
ser toxico al hombore y a otras formas de vida

Homogeneidad

La solucién debe ser uniforme en su composicién

Interaccién con malerias

No debe ser adsorbido por materia organica

Toxicidad a temperatura ambiente

Debe ser efectiva en un rango de temperatura ambiente

Penetraciéon

Debe tener capacidad de penetracién a través def agua

Nc corresivo y no tefiidor

No debe corroer los metales o manchar la ropa

Habilicad para deocdorizar

Debe deodonzar mientras desinfecta

Capacidad detergente

Debe tener accién Impiadora para mejorar su efectividad
desinfectante

Disponibihdad

Debe estar disponible en grandes cantidages y a un precio
razenable .

Bajo nesge para las personas

Seguro para el que 1o maneja y aplca

Tabia 10 3 Remocion de bacterias en diferentes procesos de tratamiento

_ Procesos " % de terﬁociéh

Filtros gruesos 0-5

Fitros finos 10-20
Céamaras grit 10-25
Sedimentacion simple 25-75
Precipitacidn guimica 40-8
Filtros percoladores 80-85
Lodos activados 90-98
Cleracidn en efiuentes trataces J 98-99

A
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1.- Tiempo de contacto. Una de las variables mas importantes en el proceso de desinfeccion
es el tiempo de retencion. En general, para una concentracién dada de desinfectante, el
mayor tiempo de contacto ocasiona una mayor mortandad de bacterias. Esta observacion la
hizo Chick, y derivo en la Ley de Chick:

dN/dt = -KN
Donde:

N = numeros de organismos

Ng = Numero inicial de organismos
t= tiempo

k = constante (tiempo)™

La desinfeccion con cloro no obedece a la ley anterior, y la relacion aplicabie es:

7
d_]\:kj\fr
dt

0

. 2 [N )
Integrando queda. I':;log -

Nt

y para pH=7
k = 1.6 x 107 para residuales de clorc libre
k = 1.6 x 10°para residuzles de cloro combinado

2 - Concentracion y tipo de agente quimico. Se ha observado que dependiendo del tipo de
agente quimico, 1a efectividad de la desinfeccidn se relaciona con la concentracion. Ef efecto
de ta concentracion se ha formulado empiricamente:

Cn;p = constante
Donde:
C = concentraciéon del desinfectante
n = constante
tp = tiempo requeride para logran un percentaje de mortandad censtante

Las constantes anteriores se pueden evaluar graficando en papel logaritmico (log-leg), la
concentracion contra e ttempo necesario para tener un porcentaje de mortandad. La
pendiente de la linea corresponde al valor e™.

En generai, si n es mayor gue 1, el iempo de coniacto es mas imporiante que la dosis, sin es
iguai a 1 el efecto del iempo vy la dosis son casl el mismo

3.- intensidad y naturaleza de los agentes fisicos Los agentes fisicos que alguna vez se han
empleado en |a desinfeccion de aguas residuales, son el calor y la luz Se ha encontrado que
su efectividad esta en funcidn de su intensidad Por ejemplo, si el decaimiento de los
microorganismos se representa con una ecuacion de primer orden, se tiene:

diN/dt = - kN
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Donde:

N = numero de organismos

t = tiempo, min

k = constante de velocidad de reaccion, I/min

Por lo tanto, el efecto de la intensidad del desinfectante fisico esta reflejado en la constante k
a través de la misma relacion.

4.- Temperatura. Las bacterias pueden vivir solo a determinadas temperaturas, igualmente
estas influyen en la rapidez con que una sustancia reacciona. En términos generales cuanto
mas caliente este el agua, mas eficiente y répida sera la reaccidon y por io tanto la constante k
aumentara. La siguiente expresién relaciona la constante k a ia temperatura

K=K,(1+8)

Donde;

K = constante d desinfeccicna T °C
K.g = Constante a 20°C
T = temperatura en °C
0 = factor que varia entre 0.08 y © 08

5.- Numero de organismos. En un sistema diluido como las aguas residuales, la concentracion
de organismos rara vez es importante Sin embargo, se puede concluir de la siguiente
ecuaciéon que una concentracion grande de organismos necesita un tiempo grande para lograr
una mortandad determinada. La relacion empirica que se ha propuesto para representar el
efecto de la concentracion de micreorganismos es la siguiente:

CN, = constante
Donde:

C = concentracidén del desinfectante i
Np = concentracion de organismos reducidos para un porcentaje dado en un tiempe dado.
g = constante relacionada con la fuerza del desinfectante.

6.- Tipos de organismos. La efectividad de los desinfectantes estara influenciada por la
naturaleza de los microorganismos. Por ejemplo, las celulas de bacterias en crecimiento
mueren facimente. En contraste, las esporas y quistes de bacterias son muy resistentes, y
muchos de tos desinfectantes comunmente usados pueden tener poco o nulo efecto, por lo
gue se debe usar otro tipo de agente desinfectante como et calor.

7 - Naturaleza del matenal en suspension. Al igual que los factores anteriores, la naturaleza
del material en suspensién se debe evaluar cuidadosamente. Por ejemplo, el material
organico extrano puede reaccionar con la mayoria de los desinfectantes oxidantes y llegar a
reducir su efectividad, la turbiedad puede reducir la efectividad de los desinfectantes por
adsorcion y porque protege las bacterias atrapandolas y cubriéndolas.
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MECANISMOS DE LOS DESINFECTANTES

Para explicar la accién de los desinfectantes se han propuesto cuairo mecanismos: 1) dafio a
la pared celular, 2) alteracion de la permeabilidad, 3) alteracion de la naturateza coloidal del
protoplasma, y 4) inhibicién de la actividad enzimatica.

El dafio o la destruccidn de la pared celular ocasionara lisis en la célula y su muerte. Algunos
agentes como la penicifina, inhiben la sintesis de las paredes celuiares de las bacteria.

Agentes como los compuestos fendlicos y los detergentes alteran la permeabilidad de ia
membrana citoplasmatica, estas substancias destruyen la permeabilidad selectiva de la
membrana y dejan escapar nutrientes vitales como nitrégeno y fésforo

El calor, la radiacion y los agentes fuertemente acidos o alcalinos alteran la naturaleza coloidal
del protcplasma. El calor puede coagular la proteina de la célula, mientras que los acidos y
alcalis desnaturalizan las proteinas produciendo un efecto ietal.

Los agentes oxidantes como el cloro, inhiben ia actividad enzimatica ya que pueden alterar el
arreglo quimico de tas enzimas e inactivarias.

DESINFECCION CON CLORO

De todos los desinfectantes quimicos, el cloro es posiblemente el mas empleado en todo el
mundo, debido a que satisface la mayoria de las caracteristicas mencionadas en la Tabla
10.1. . -

USOS ¥ REACCIONES DEL CLORO.

Cuando ei cloro en forma de gas Cl, se pone en contacto con el agua, tienen lugar dos
reaccicnes: la hudrélisis y la ionizacidn

La hidrolisis se presenta con {a reaccion siguiente.
Cly + H30 <aeeeeeaee> HOCI + H™ + CI ‘
La ionizacion se presenta con la siguiente reaccion’
HOCI <-mmmremmeeee >H" +OCr

La disposicion de HOCL depende del pH, pH de 6 o menor el OCI se inhibe y predomina el
HOC!

El acide mipocloroso (HOCH) es el desinfectante mas efectivo, por elto la desinfeccién mas ietal
del cloro ocurre a pH bajo, ¢ sea en medio acido Se considera que HOC! es 80 a 100 veces
mas efectivo que el OCl para exterminar E. Coli

El HOCi y el OCl en el agua, constituyen jo que se denomina cloro libre disponible o cloro
libre residual, la distribucion de estas dos especies es muy importante por su eficiencia en la
mortalidad de las bacterias.
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El cloro libre también se puede adicionar al agua en forma de sales de hipociorito. El
hipoclorito de calcio, Ca(OCl),, se emplea cominmente con este propdsito. Los iones del
hipoclorito estan sujetas a la reaccion representada en la ecuacion de la ionizacion.

Ei cloro libre en solucién puede reaccionar con el amonio en el agua residual para formar
cloraminas. Las cloraminas también sirven como desinfectantes, siempre que sean
extremadamente bajas en concentracion, las reacciones de importancia son:

NH;"'HOCI —> NHzCH‘HzO
NH,CI+HOC! ----- > NHC]2+H20

NHCI4HOC! --—> NCl3+H.0

Las cloraminas (NH,Cl), dicloraminas (NHCI,), y e! tricloruro de nitrogeno, se forman
sucesivamente por reacciones de substitucion. Las dos especies que predominan, en la
mayoria de los casos son las monocloraminas y las dicloraminas, comunmente se conocen
como cloro combinado disponible.

Punto de quiebre (break point). El hecho de que el cloro libre puede reaccionar con el
amonio, considerando ademas que el cloro libre es un fuerte agente oxidante, dificulta
mantener un residual de cloro {libre o combinado) en la desinfeccidén de las aguas residuales.
El fenémeno que resulta cuando se adiciona cloro a un agua residual gue contiene amonio, se
nuede explicar refiriéndonos a la figura 10.1. :

Cuando se adiciona el cloro, répidamente se oxidan substancias como Fe™, Mn™", H:S, vy
materia organica gue reacciona con el ctoro. reduciéndolo a 1on cloruro (punto A en la figura
10.1). Después de esta demanda inmediata el cloro continua reaccionando con el amonio .
para formar cleraminas entre tos puntos A y B. Para relaciones molares de cioro y amonio
menor de uno, se formaran monocloraminas y dicloraminas. La distribucién de esas dos
fermas esta gobernada por sus tasas de formacion, las cuales dependen del pH vy la
temperatura. Enire el punto B y el punto de quiebre, algunas de las cloraminas se pueden
convertir a tricloruro de nitrégeno, mientras que las cloraminas remanentes se oxidaran a
Oxido de nitrogenc y nitrogeno con la reduccion del cloro a ion cloruro Al continuar la adicion
de cloro. esenciaimente todas las cloraminas se pueden oxidar en el punto de quiebre. Las
posibles reacciones que pueden ocurrir por la generacion de gases y la desaparicion de
cioraminas son las siguientes:

NH,Cl + NHCI; + HOCI ----- > N,O + 4HCI
4NH.Cl + NCiy + 1:0 —-ene > No+N,O + IOHCI .
2NH2CII + HOCT ------ > Na + H,O + 3HCI
NH.Ci + NHCL; —----- > N, + 3HCI
Al continuar fa adicion de cloro, pasando e! puntc de quiebre, resultara un aumento

directamente proporcional en la concentracion de cloro libre disponible (hipociorito sin
reaccionar). La razén principal para adicionar suficiente cloro es obtener cloro libre residual
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que asegure la desinfeccién. Ocasionalmente, debido a la formacién de tricloruro de
nitrogenc y a los demas compuestos, se presentan serios problemas de olor durante la
operacion de cloracién para llegar al punto de quiebre. En la préctica, el acido clorhidrico que
se forma durante la cloracion reaccionara con la alcalinidad det agua residual y bajo ciertas
circunstancias, el pH bajara ligeramente.

La presencia de otros compuestos que reaccionen con el cloro puede aumentar
considerablemente la pendiente de la curva. La cantidad total de clore que debe adicionarse
para alcanzar el nivel deseado de cloro residual se denomina demanda de cloro.

. Formacidn de cloro
Destruccion lire y presencia de

05— ! I del ! .
' , deias ¢ compuestos organicos
N 1 cloraminas y 1 de cloro no destruigos
cEj)estlrurccmr: t compuestos le— f/
04 r:s::daaol po} | olrgérucos de
cloro |
compuestos ) _ 1 Clorg resigual
reductivos | Formacion de compuestos organicos | . libre y
CLORO | de cloro y cloraminas . /B i combinado
RESIDUAL, . e / !
mg/| 3 : :
: 1 ' Cloro
1 ' I residual libre
02] X S S (T O
i Clore residual | 1 Punto de guiebre *
' combinado | :
1 |
1 | 1
o | A i :
) : | Cloro residual
\ I I 1 combtnado
| i
ol E I L. | ! 1 [ T

o 01 02 03 04 0S5 086 07 08 0.8 10
CLORC ANADIDO, mg/l

Fig. 10.1 Curva que se obtiene durante fa cloracion al punto de quiebre
POSIS DE CLORO

l.a dosis de cloro que se aplique dependera del origen de 1as aguas que se van a tratar, se
recomiendan las dosis indicadas en la tabla 10 4

EFLUENTE - - .DOSiSmgn . .

Agua residual cruda {precloracién) 6-25
Agua residual con tratamiento preliminar y

primario 5-20
Tratamiento de precipitacion quimica 3-10
Agua resicual con tratamiento completo

1} Filtros bioldgicos 3-10
2} Lodos activados 2-8
3) Lagunas de estabilizacion 5-10
Filtros de lechos mixtos mas lodos

activados 1-5

Tabla 10.4 Dosis de clorc recomendadas, segun procedencia del afluente

10
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Fig 10 2 Difusores tipicos para inyeciar solucion de cloro, a) Simple para tubos pequenos, b)
Doble inyector para tubos pequenos, ¢) Difusor para tubos mayores de 3", d) Difusores para
tubos grandes. €) Difusor simple a traveés de un cana), f) Difusor para canales abiertas

ih|
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EFICIENCIA DEL CLORO

La mezcla efectiva de solucion de cloro con el agua residual, el tiempo de contacto y el cloro
residual son los principales factores involucrados para acabar con las bacterias patégenas.

TANQUE DE CONTACTO DE CLORO
El tiempo de contacto o retencion en el tangue, se recomienda que sea entre 15 y 45 minutos.

FPara una desinfeccion efectiva, es importante el disefo del tanque de contacto del cloro, se
recomienda disefarlos con la relacién largo-ancho minimo de 10 a 1 y de preferencia de 40 a
1 para minimizar los cortos circuites, tambien se reducen estos mediante la colocacién de
"bafles” a la entrada (figura 10.3), ademas suministra una distribucién de camara de contacto
que tiene tiempos de retencion aproximado al flujo tipo pistén.

Si el tiempo de traslado del agua residual tratada desde el Ultimo procesc hasta el cuerpo
receptor es igual o mayor al tiempo de contacto requerido, se puede clorar el inicio del
trayecto y eliminar €| tanque de contacto de cloro.

1 17.0 ;.
_A T e A
SN CTER
TR B i A
AR IS o RSN
RN AEERRRY |
] i 1 . v
es | LR |
A bl o
NE NS o | 7
IEREREEEREREEREEE NN
N O B /I
PLANTA
%_ 18.50
-rru'.’_-'rr_rr"- - - .t bkl
.: . . ] RS L. - — 3.8
Timandl IR e et
Sl | I R IO I I | T
l‘lﬂ‘-xf__‘_"”‘__-‘ug l:pvw i e T "“"-'I’ﬂr
CORTEA - A’

Fig. 10.3 Deposito longitudinal dividido con bafles, con relacion largo-ancho mayor de 40-1.
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DECLORACION.

En casi todos los sistemas de desinfeccion es necesarto remover el cloro residual una vez que
se ha completado su labor de desinfeccion previo a la descarga a los cuerpos receptores o
para otros reusos. Los decloradores mas utilizados son: 1° el anhidrido sulfuroso (SO,) que se
maneja en cilindros y tanques parecidos a los utilizados con el gas cloro 2° también se utiliza
el carbon activado y 3° Se han usado otros compuestos quimicos como sulfito de sodio
(Na»SQOj3) y metabisulfito de sodio (Na,S,0s)

DESINFECCON CON OZONO

El ozono es un oxidante reactivo extremo y se puede usar como desinfectante en aguas
residuales, también puede utlizarse en el tratamiento para el control de olores y en
tratamientos avanzados para remover los organicos solubles refactarios en lugar del proceso
de adsorcion con carbdon activado. Debido a que el ozono es quimicamente inestable, se
descompone a oxigeno muy rapidamente después de que es generado, por lo tanto debe
generarse en el sitio, actualmente e! método mas eficiente de produccion de ozono es
mediante descargas eléctricas.

Se cree que la accidn bactericida de la czonizacion ocurre directamente porque desintegra la
pared celular (lysis celular), el ozono es también muy efectivo como virucida y generaimente
se cree que es mas efectivo que e! cloro, ia ozonizacién no produce sélidos disueltos y no es
afectado por el ion amonio ni por el pH. Un beneficio adicional es que se eleva ia
concentracion de oxigeno-disuelto, ya que el ozono se descompone a oxigeno rapidamente
después de su aplicacion.

DESINFECCION CON LUZ ULTRAVIOLETA

Una apropiada dosis de radiacién ultravioleta (UV) ha mostrado ser un efectivo bactericida y
virucida, ademas de que no contribuye a la formacién de compuestos toxicos. Actualmente la
lampara de arco de mercurio de baja presion es la principal forma de generar fa UV usada
para ia desinfeccion La luz ultravioleta es un agente fisico desinfectante que se puede utilizar
en vez de agentes quimicos, la radiacion penetra la pared celular de tos microorganismos y €s
absorbida por el material celular, incluyendo el DNA y RNA | con lo cual se evita su replicacion,
© causa la muerte de la célula.

710.3 FICTRACION

T TR e DR T T A BN ST R AT e O T U AR A LI L B A YT R R b e in u vhE Al aR LI T IR e

ks el proceso mas efectivo para ta remocion de sélidos, ta utilizacion de este proceso vino
realmente ha hacer posible el tratamiento avanzado.

La filtracion es una operacién unitaria de separacion solido-liquido en la cual el liquido pasa a
traves de un medio poroso para eliminar ia mayor cantidad posible de sélidos suspendidos. Y
cuyo objetivo es producir un efluente con la menor cantidad posible de particulas en
suspension (concentraciones mencres a 10 mgSS/l).

13
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En el campo de tratamiento de aguas residuales es utilizada para filtrar:

1) Efluentes secundarios no tratados
2) Efluentes secundarios tratados quimicamente
3) Aguas residuales brutas tratadas quimicamente

Los fiitros se clasifican de acuerdo con:

1.

El medio filtrante:

a) Filtros con medio simple. Estos contienen un sélo tipo de medio que generalmente
es arena.

b) Filtros con medio dual. Generalmente antracita y arena.

¢) Filtros multimedia. Por lo comun utilizan tres tipos de medio: antracita, arena y
granate,

La velocidad de filtracion

2) Filtros lentos. Tasas de filtracién entre 0.15 y 0.30 m*m?*-h

b) Filtros rapidos. Tasas de filtracion entre 2 y “15 m*m®-h

La fuerza de filtracién

a) Por gravedad
b) A presion

La direccién de flujo

a) Filtracion ascendente
b) Fiitracion descendente

El control del fiujo

a) Filtracion a tasa constante
b) Filtracidn a tasa variable (tasa declinante)

Los mecanismos de eliminacion de las particulas en la fiitracion son los siguientes:

1 Tamizadc Las particulas mas grandes que el tamano del poro son retenidas

2.
3.
4.

Cn

mecanicamente

Sedimentacion. Las particulas decantan en el medio fiitrante.

Impacto Las particulas mas pesadas no siguen la jinea de flujo.

Intercepcion. Muchas particulas contenidas 2n la corriente son retenidas cuando éstas
se ponen en contacto con la superficie del medio de filtracidn

Adhesion Las parnticulas floculantes se pegan a ta superficie del filtro.

14



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS ) CAPITULO 10
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Fig 10.4 Componentes y funcionamiento de un filtro rapido (flujo descendente, por gravedad,
de medic granular).
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Fig 10.6 Filtro a presion tipico. con cama filtrante multimedia y lavado de la superficie, usado
en el tratamiento de las aguas residuales.

Aplicaciones

Los filtros de medio simple son poco usados en tratamientos avanzados, generalmente se
prefigren los filtros duales o multimedias debido a que se obtienen tasas de filtracidon mas
elevadas debido a que estos filtros tienen un mayor porcentaje de volumen de poros
(porosidad) lo que implica una mayor retencidn de sélidos '

En general los fiitros para el tratamiento de aguas residuales reciben particulas mas grandes,
pesadas y de tallas mas vanables que los filtros utilizados en potabilizacion, por ello es
recomendable llevar a cabo estudios piloto para determinar las mejores condiciones de
operacidon de 1os mismas

La filtracion de aguas residuales es utilizadz para eliminar los fidculos de los efluentes
secundanos antes de descargar las aguas. También se utiiza para eliminar los precipitados
residuales de la precipitacidon con cal o sales de fosfatos Puede considerarse como una
operacien de pretratamiento para procescs posteriores, por ejemplo antes de gue el agua
residuat tratada sea introducida a. 1° filtres de carbdn activado, 2° radiacion uitravioleta y 3°
anites de olrgs procesos.

52 requiere filtrar los efluentes antes de ser utiizados para los cultivos, el riego de areas
verdes y para actividades recreativas.

_as vanabies que controlan el proceso tienen que ver con las caracteristicas del influente
camo son la concentracion en solidos suspendidos y la turbiedad, el tamano de particula y la
ooz s de agiviinamientao del floculo.
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MICROTAMICES Esta filtracion consiste en un tambor que gira sobre un eje horizontal el que
esta cubierto con una tela generalmente de acero con poros pequenos . El agua entra por un
lado abierto del tambor y se filtra a través de la cubierta, siendo retenidos los sélidos dentro
del cilindro, conforme el tambor va rotando los sélidos son transportados hacia arriba y se
remueven constantemente mediante un chorro dado con boguillas instaladas arriba y a lo
largo del tambor cayendo los solidos a un depdsito, donde son desaiocjados por gravedad

-« 40,4 ELIMINACION DE COMPUESTOS TOXICOS -
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Los compuestos refractarios son compuestos resistentes a la degradacion biolégica en los
procesos convencionales de tratamiento de aguas y en el medio ambiente. Los procesos
utilizados para eliminar este tipo de compuestos son

Progeso - Aplicacin T

Eliminacion de compuestos organicos Sintélicos y
Adsorcidn con carbdn activado naturales incluyendo los compuesios organicos
volatiles, pesticidas, PCB's y metales pesados

—

Metales pesados, amonfaco, compuestos

Lodos activados ad|CIF)nados con carbén activado refractarios

Coagulacion guimica Metales pesados y PCB's

Amoniang, compuestos tdxicos. halogenados

Oxldafz|én quinmica alifaticos y aromaticos.

Procesos biolégicos convencionales Fenoles, PCB's. hidrocarburos halogenados

ADSORCION CON CARBON ACTIVADO

La adsorcion es {a coleccidon y concentracion selectiva sobre la superficie solida de moléculas
contenidas en un liquido o en un gas, a través de esta operacion unitaria los gases o liquidos
de sistemas mezclados, aun a muy bajas concentraciones, pueden ser selectivamente
capturados y eliminados de las cormentes gaseosas o liquidas usando una gran vanedad de
materiales especificos conocidos como adsorbentes. El material que es adsorbido sobre el
adsorbente es llamado adsorbato.

Existen dos mecanismos involucrades en la adsorcion: la adsorcion fisica y la adsorcion
quimica.

Cuando las moteculas gaseosas o liguidas alcanzan la superficie de un adsorbente y
permanecen sin ninguna reaccién quimica, el fendmeno es llamado adsorcion fisica. El
mecanismo por el cual se explica la adsorcion fisica puede ser las fuerzas electrostaticas
intermolecualares o de Vander Waals, o puede depender en la configuracién fisica del
adsorbente como en el caso de la estructura de los poros del carbon activado. Los
adsorbentes fisicos cuentan con grandes areas superficiales

17
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Actualmente el carbon activado es el adsorbente mas ampliamente utilizado. Otros
adsorbentes menos importantes son la alumina activada, la siiica gel y las mallas moleculares.
El carbon activado es catalogado coma un adsorbente fisico no polar. Se produce a partir de
una gran cantidad de materiales carbénicos come son: madera, aserrin, huesos y semillas de
frutas (mamey), cascaras de coco y de nuez, carbon mineral o hulla, lignito y los residucs del
petréleo. El carbon activado posee una area superficial interna muy grande con una intrincada
red de poros, se han estimado areas superficiales totales entre 450 y 1800 M?/gramo, pero
solamente una parte de esta superficie esta disponible para la adsorcion. El carbén activado
se presenta generalmente en tres tipos: granular 0 en granulos naturales, en peliets y en
polvo. Los carbones para ser utilizados en la fase liquida, pueden presentarse en polvo o bajo
la forma granular, el primer tipo es mezclado y luego filtrado de! liquido mientras que, el
carbdn granular es empacade en forma de lecho.

Tratamiento con carbon activado

El carbén activado se usa comunmente para eliminar compuestos organicos que causan
olores, sabores y otros efectos nocivos. £l carbén puede utilizarse ya sea en polvo © en
granulos. El carbon granular se coloca en ferma de lecho en columnas y el agua a tratar pasa
sobre éste. Los sabores, colores y olores debidos a compuestos tales que los fenoles,
plaguicidas, colorantes organicos, surfactantes, etc., son eliminados de las aguas residuales
industriales o municipales.

El proceso de eliminacion continua hasta Que el carbon alcanza su saturacion, después de lo
cual éste debe ser regeneradoe; la reactivacion se hace calentando el carbdn hasta 930°C en
una corriente de aire atmosferico (reactivacion térmica) Esta operacidn se puede adaptar en
una mufla o en un horno rotatorio, los compuestos corganicos se queman y el carbdn asi
activado restablece basicamente su capacidad inicial de adsorcion

Clases de compuestos organicos que se adsorben rapidamente sobre el carbon activado

Disolventes aromaticos {ejem. benceng, iolueno, nitrobencenaos)

» Compuestos aromaticos clorados {gem clcrofenoles)

Hidrocarburos aromaticos policiclicos {ejem acenafteno, benzo(a)pireno)
Plaguicidas (ejem. DDT, aldrin, clordano, atrazina)

Alifaticos haiogenados (ejem. tricloroetano bromoformo, éteres cloroalquilicos)
Hidrocarburos de alto peso molecular (ejem colorantes, gasolinas, componentes de
turbocina, aminas algunas sustancias humicas)

Clases de compuestos organicos que se adsorben poco sobre el carbdén activado.

- Jelornas, acidos y aléehidos de tajo peso molecular

e Azucares y almidones

Compuestos organicos de pesce molecular muy alto o coloidales
Compuestos afifaticos de bajo peso molecular.
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Contacto con carbén activado en columna.
{a remocion de compuestos organicos en columnas de carbdn activado ocurre en tres

mecanismos: 1. La adsorcion de las moléculas organicas, 2. La filtracion de particulas
mayores y 3. La sedimentacidn de materia coloidal.

Lecho Expandido  *~  Fhyo descendente Fitjo decendieste " Flup ascenderie lecho

&n sernies - en paraleio . expancdido en serie )
) 1.
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- Uso de carvon en -Uso da carbénen - Capacidad de filtraciin - Uso de carbénen
contraccrments comracomante - . y adsoridn © contracomients
» Remocion de - Welocidad lirsar - Velocidad linear ) « Minima péndida de
sondos previc mixirta mixima carga ‘
- Stemas para ) - Sistermas para grandes - Sistemas para grandes - P!'mtraxmnrr!o
volimenes pequeiios wobimenes vohirneres mingmo
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Fig. 10.7 Sistemas tipicos de adsorcion con carbdn activado y sus atributos

Cuando en el proceso de adsorcién se utiliza un adsorbente granular, el proceso se puede
lievar a cabo en batch, en columna o por lechos fluidificados Los sistemas de contacto mas
utilizados son los lechos fios o lechos moéviles a contracorriente debido a los bajos costos de
operacion y a la alta utilizacién de la capacidad de adsorcion det adsorbente. Los lechos fijos
pueden emplear flujos ascendentes ¢ descendentes del fluido, sin embargo los fiujos
descendentes son mas populares ya que et lecho del adsorbente tambien puede servir como
filtro para los solidos suspendidos. Los lechos moviles a contracorriente emplean un flujo
ascendente del liquido y flujo descendente del adsorbente, ya que este se puede mover porla
fuerza de la gravedad. Ambas configuraciones pueden operarse por gravedad o bajo presion
del liguido.

LODOS ACTIVADOS ADICIONADOS CON CARBON ACTIVADO

Este sistema es utiizado para tratar efluentes industriales contaminados con compuestos
tdxicos. En este proceso se tienen las ventajas de ia adsorcion y de la biodegradacion, por
medio de crganismos aclimatados, para la eliminacion de los compuestos organicos a esta
combinacion frecuentemente se le denomina como procesa PACT {Desarrollado por Du Pont)
se observo que existe una mejoria de las capacidades de depuracion del proceso por la
adicion de este compuesto al tanque de aireacion. LL.a mejoria en los rendimientos del proceso
se explca no sclamente por el efecto de la adsorcidn de los compuestos organicos sobre el
carbon activado, sino también por el fendmenao llamado biorregeneracion.

La biorregeneracion es el proceso a partir del cual los compuestos organicos adsorbidos

desorben, volviendose disponibles para Ia biodegradacion y dejando la superficie del carbén
activado nuevamente disponible para una nueva adsorcion. Algunos autores han sugerido
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que las tasas de desnitrificacién también se mejoran cen la adicién del carbon activado esto
es explicado por la adsorcion sobre el carbén activado de las sustancias inhibidoras.

En este tipo de sistemas se pueden eliminar las sustancias toxicas o inhibitorias presentes en
las aguas residuates como resultado del potencial de biooxidacion del sistema, asi, los
compuestos organicos son retenidos en el sistema por un periodo aproximado al tiempo de
retencion celular, en lugar del periodo dado por el tiempo de retencion hidraulico, como ocurre
en un proceso bioldgico tradicional.

Los residuos solidos producidos en el sistema pueden ser depositados en un rellenc sanitario
adecuado para el caso o bien, ser llevados al proceso de oxidacion/incineracion comeo la
oxidacion por via humeda o la combustion térmica para su destruccion.

Este proceso tiene desventajas que son inherentes al manejo del carbén en polvo, ai sistema
de filtracidn requerido y a la eficiencia baja de adsorcién, por ello actualmente el interés esta
enfocado a los procesos adicionados con carbon activado granular.

La ventaja con la adicion del carbdn activado granular es que se pueden manejar en los
nuevos procesos biologicos como aerobios son los lechos empacadoes con o sin biomasa fija o
los sistemas mixtos como los lechos turbulentos. Recientemente, la aplicacion del carbdn
activado granular ha sido estudiada en el caso de las aguas industriales problematicas
conteniendo compuestos tOxicos

OXIDACION QUIMICA
El proceso de oxidacion quimica generalmente se utiliza el cloro, la principal desventaja es

que el cloro forma trinalometanos. Otros oxidantes son el ozono y el didoxido de cloro, ia
ventaja del czono es que con este compuesto ademas se elimina el color.

10.5 ELIMINACION DE SUSTANCIAS INORGANICAS DISUELTAS
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PRECIPITACION QUIMICA

La eliminacion del fésforo del agua residual se puede llevar a2 cabo por la adicion de
coagulantes para su precipitacién {alumina, cal, sales de hierro, polimeros organicos).
Adicionalmente a ta eliminacidn del fésforo estos compuestos quimicos puede eliminar otros
iones, principalmente, los metaies pesados y reduce el contenido de coliformes y de virus.

Cuando se utiliza la precipitacien quimica, ta digestion anaerobia de los lodos no es posible
debido a 1a toxicidad cel precipitago et cual puede contener metales pesados La desventaja
= la precipitacion quimica es !a produccidn de una cantidad considerable de lodos
aificiimente tratables debidc a su toxicidad.

INTERCAMEIO IONICO

=l intercambio ionico es un proceso unitario mediante el cual los iones de una especie dada
son desplazados de un matena! de intercambio insoluble por iones de diferentes especies en
solucion. El uso mas generalizado de este proceso es en el ablandamiento del agua potabile
x 2onde 2hdn sodio de una resina catidnica es reempiazado por los iones calcio y magnesio  ~
Jeiomgua a tratar Para la eliminacion de los solidos totales se pueden utihzar resinas de
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intercambio, catidnico y anidnico

Hasta los anos de 13940 las zeolitas naturales fueron las resinas de intercambio disponibles,
la capacidad de intercambio era relativamente baja, lo cual limitaba su factibilidad econdomica
en el tratamiento de aguas residuales, posteriormente las zeolitas naturales fueron
reemplazadas por resinas sintéticas, estas ultimas son polimeros insolubles sobre los cuales
se adicionan grupos basicos o dcidos mediante reacciones guimicas, estos grupos son
capaces de un cambio reversible con los iones presentes en una solucion.

El nimero total de grupos funcionales por unidad de peso {0 por unidad de volumen) de la
resina determina ia capacidad de intercambio, mientras que el tipo de grupe funcional
determina la selectividad del i6n y su posicién en el equilibrio de intercambioc. Las particulas
de las resinas tienen didmetros de aproximadamente 0.5 mm y se emplean en coiumnas
empacadas con flujos de agua residual del orden de 5 a 12 galones por pie® (1/cm?).
Algunas varniedades de resinas de intercambio idnico son las siguientes

1) Inorganicos naturales:

o Zeolitas xNa,Q, vy Al,Os, 2810,zH:0

» Silicoaluminatos hidratados como.

analcita Na[SRAIO,IH20

characita Ca, Na) [SiAIOg); 6H,0

harmotomita- (K,Ba) [SisALO4,)5H,0

heulandita - CaSizAl; O 5H,0

natrolita Na;[S1A1:040]2H,0,

montomorilonita Al [S1404p(0OH),)2H O

peidelita AI:[(OH)2A|S|13OQOH]4HQO P

2) Inorganices sintéticos,

Sodalita Na:.[SI;,AECiOu]
Apauta [Cas(PQa)s)F
Hidroxilapatita [Cas(PO.):10H

3} Organicos sintéticos,
Csias son estructuras tndimensionales de hidrocarburos entrelazados que contienen
Jgrupos acidos o basices,

Hay 2as upos basicos de intercambiadores 10nicos’ catidnicos y anidnicos.

NWETCamzIo catidnico.
Debilmente acidos (carboxilicos)
Medianamente acidos {fosfonicos)
~ueriemente acidos {suifonicos)

Irtercampio anionico

Debimente basicas (alkilaminas)
-uartemente basicas (base cuaternaria de amonio).
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1 proceso es el siguiente: primero se pasa el agua residual a través de un intercambiador de
cationes donde los iones cargados positivamente son reemplazados por iones hidrégeno. El
efluente del intercambiador catiénico es pasado a una resina anionica donde los aniones son
reemplazados por iones hidroxilo. Asi, los solidos disueltos son reemplazados por iones
hidrégeno e hidroxilo, los cuales reaccionan para formar moiéculas de agua.

Los intercambiadores de iones son generalmente columnas empacadas de flujo descendente.
Cuando se satura la capacidad de las resinas, la columna es retrolavada para eliminar 10s
sohdos retenidos y despues es regenerada. La columna de intercambio catinico se regenera
con un acido fuerte como el acido sulfurico. El hidréxido de sodio es utilizado para regenerar

la columna anidnica. (Fig. 10.8)
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Fig 10 3 Diagrama de flujo de un sistema de intercambio ionico

H.SO,

Regéneranie I

L3 cesmuneralizacion puede llevarse a cabo en celumnas separadas en serie o ambas resinas
se pueden mezclar. La tasa de flujo tipica utilizada es del orden de 12 a 24 m*m*-h y con

nrzfundidades detecho entre 075320 m
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No todos los iones disueltos se remueven de igual manera, cada resina esta caracterizada por
una actividad determinada y algunos iones son eliminados sélo parciaimente.  Algunos
compuestos organicos encontrados en las aguas residuales pueden ligarse disminuyendo la
eficiencia de ias resinas.

ULTRAFILTRACION (UF)

Es una operacion a presidn que utiiza membranas porosas para la eliminacién de material
coloidal y disueltc. Estos sistemas se diferencian de ia osmosis inversa, ya que en este caso
se aplican presiones relativamente bajas 150 Ib/in® (1034 kN/m?). La ultrafiltracion se utiliza
para eliminar material coloidal y molecutlas grandes con pesos moleculares superiores a 5000,
Se aplica para la eliminacion de aceite de comientes acuosas, de turbiedad y de color
coloidales. También se ha sugerido utilizar UF para la eliminacién de fosforo.

OSMOSIS INVERSA,

Es un proceso en el cual el agua es separada de las sales disueltas en la solucion por filtrado
a través de una membrana semipermeable bajo presiones mayores que la presidon osmotica
causada por las sales disueltas en el agua residual. Las presiones de operacidn varian entre
la presion atmosférica y 1000 Ib/in® (8200 KN/m?).

1
'l 1, Membrana Fuerza Figual ¢, Membrana
> . semipermeable ta presion ‘ semipermeabie
y «Membrana . . osmotlca mas T
1 semipermeable . ooV Alura del la altura dei  j—— —
: R : ffaudo igual liguigo ¢ T/ T
LI e ' SR q | aiapresion :
.o I e [ o osmaotica (S Ju— A‘ ua_—
oo ey e — Sol o 1 I —
Solde Gluecpsa™ 1 . ‘Agia e bpj de G{ucbs i + + ¢ :
e (R — AR o =g R -
' .1 —_— - “\ —— ‘__('“Z_._ —
. = T S . Sol de oluco SN e e
N S e 1 fgua [ i e T
R B ] v X -l Loy T
PRI | — P o = — AT —
(a) (b} (c)

Condicion gg equilibric
Se detiene el flujo del solvente

Osinosis reversible
Se requiere una fuerza que
exceda la presidon osmbtica

Osmosis directa’
El solvente pasa
esconlaneamente a través de la
mernbrana sermipermeable

Fig. 10.9 tlustracion del principio de 6smosis

El principio de la 6smosis se ilustra con las figuras 10.9 a, b En la figura a, se describe la
dsmosis directa, donde el solvente fluye espontaneamente a través de la membrana
semipermeable En ia figura, sucede que la fuerza F excede la presion osmotica del
compartimiento que contiene ef agua contaminada hacia el compartimiento del agua pura,
aste fendmeno se denomina 4smMosis inversa
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En el tratamiento de aguas residuales por 6smosis inversa, el influente contaminado se pone
en contacto con una membrana adaptable a una presién que exceda a la presion osmoica de
la solucién. Bajo estas condiciones, el agua penetra en la membrana, Los contaminantes
disueltos se concentran en el compartimiento del agua de desecho. Este concentrado, que
corresponde a una pequefa cantidad del volumen total de agua residual a tratar, se desecha.

El agua purificada se obtiene en el otro compartimiento.

En la practica el proceso de ésmosis inversa se lleva a cabo en un sistema tubular. El flujo de
aguas residuales a alta presion pasa a través de un tubo interno hecho de una membrana
semipermeable y disefado para operar a altas presiones. El agua purificada se obtiene en el
tubo externo, el cual se encuentra a presion atmosférica y estd hecho de material ordinario

comao se muestra en ia figura 10.10

hop=

o o

Tubo de fibra de vidrio
Membrana osmética

Fin de accesorio
Cubierta de PVC, para
colectar agua producida
Salida del agua tratada
Alimentacion de la

solucién
Efluente

i1 10 10 Sisterma de osmosis inversa de configuracion tubular

La Csmos:s inversa s aplico iniciaimente en la desalinizacion del agua de mar. Se han hecho
qichas nvestigaciones en plantas piloto sobre el uso de ¢smosis reversibie para separar
certos contaminantes del agua residual, algunos de silos como compuestos de nitrogeno y
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fésforo, cromatos y otros compuestos organicos que no se aliminan adecuadamente por otros
procesos. En consecuencia, el tratamiento convencional se complementa por 0smosis inversa
con economia favorable.

Las investigaciones indican gue, en principio. la 6smosis inversa se puede usar para obtener
un efluente de cualquier grade de pureza deseadc mientras que se mantenga una tasa de
flujo razonable.

Muchos materiales naturales tienen caracteristicas semipermeables. Algunas membranas de
plantas y animales son buenos ejemplos.. Se han empleado materiales como colodion,
celofanes, vidrio poroso, vidrio finamente picado, precipitados organicos como ferrocianuro de
cobre, zinc y fosfato de uranio. Todos ellos tienen defectos, como el permitir fugas, ser de
corta duracion, tener selectividad y poca reproducibilidad. Las membranas de acetato de
celulosa {(membranas AC) son las que han dado mejores resultados.

- 5

- 10.6 NITRIFICACION . -
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Los principales compuestos quimices que contienen nitrogeno y que son importantes en el
tratamiento de aguas residuales son el amoniaco, l0s compuestos organicos nitrogenados, ios
nitratos y los nitritos,  El amoniaco existe en solucidén acuosa como amoniaco o como 10n
amonic  El nitrogeno total Kjeldahi (NTK), es el analisis empleado para determinar la
concentracion del nitrogeno organico y del amoniaco presentes en el agua residual. Para
aguas municipales, ias concentraciones tipicas de NTK varian entre 15 y 50 mg/l.
p—
Los inconvenientes por la descarga de efluentes conteniendo nitrégenc amoniacal son:

1) El amoniaco consume oxigeno de 10s cuerpos de agua receptores.

2) Bl ameniaco reacciona con el cloro para formar cloraminas, 1as cuales son menos efectivas
que &l clore como desinfectante '

2t El amoniaco es toxico para la vida acuatica.

La mitrificacion es el proceso mediante el cual a través de bactenas autotrofas, el nitrégeno
amoniacal es oxidado a iones nitrato  Estas bacterias Hamadas nitrificantes consisten en dos
géneros Nitroscmonas y Nitrobacter La oxidacion del amoniaco se lleva a cabo en dos
pasons

MHrosomas
2NH4 + 20: e > 2NO; + 4H" + 2H,0 reaccion de nitritacion
, L ircoacter
3 T N SO > 2NOy reaccion de nitratacion
mihcantes
W™ o~ 207 - >NOy + 2H' + H0 reaccion total

£nia reaccion total se puede observar que existe un desprendimiento de 1ones H', por lo que
i ia acaiinidaq det sistema es insuficiente, el pH del medic va a decrecer. Es importante
sehaiar que las bacterias nitrificantes son bastante sensibles a los cambios de pH. Cuando la
aicalinidad es insuficiente, el sistema estd limitado por carbono para los nitrificantes, por ello
e 2eDe agregar carbone en forma de carbonatos o bicarbonatos.
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Los parametros que afectan Ia nitrificacion son:

- Oxigeno disueito. Dado que la cinética depende de la concentracién del 0,, es importante
que ésta se encuentre por arriba de 2 mg 0y/1.

- Temperatura. La cinética de oxidacion se ve severamente afectada por las variaciones 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 bacteria nitrificantes,
situandose el éptimo entre 7.5 y 8.5. A bajos pH se produce el acido nitroso libre y a altos pH
se libera el NH;. Ambos compuestos son inhibidores.

- 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 DB8Q/NTK. Para relaciones
mayores a 5 la fraccion de organismos nitrificantes decrece.

Aplicaciones

Existen dos técnicas de aplicacion del proceso de nitrificacion: el proceso a cultivo fijo y el
proceso a biomasa suspendida. Suponiendo que el suministro de aire sea suficiente, en
general, se puede asegurar la nitrificacion a temperaturas moderadas en los sistemas
convencionales de lodos activados. En el sistema separado seria un proceso a bajas cargas
organicas (0.5 kg DBO/kg-dia) y con tiempos de retencion celutar mayores a los aplicados
convencionalmente, es decir aproximadamente de 10 dias (figura 10.11 a).

La seleccion del proceso combinado para cargas organicas altas de 2kg de DBO/Kg-dia con
tiempos de retenciéon total entre 6 a 13 dias de oxidacién/nitrificacion © un proceso con la
etapa de nitrificacion separada (Fig 10.11 b) depende de la evaluacion de las ventajas y
desventajas de cada unc. La ventaja del proceso combinado es que se minimiza |1a
produccidn de lodos, en este proceso las ventajas son las siguientes.

1) Mejor control y optimacion de cada proceso

2) Se max:miza ia eficiencia de eliminacion det N

3) Eiproceso es menos dependiente de |a temperatura

4) Los compuestos crganicos que pueden ser toxicos a las bacterias nitrificantes son

eliminado en el pnmer tangue:

Para peguenios flujos el proceso combinado &s el preferido. De tedas formas a fa salida de
proceso s deseabie contar con un efiuente con no mas de 15 mg de DBO/ y no mas de S mg
de NTKA
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Aunque es preferible tener un efluente nitrificado a uno que contiene nitrégeno amoniacal,
altas concentraciones de nitratos pueden estimular el crecimiento indeseable de plantas y por
lo tanto contribuir al problema de la eutroficacién. Un crecimiento abundante de la vegetacion
acuatica reduce la calidad del agua ya que:

1) Se incrementa el costo de tratamiento del agua porque los filtros se colmatan mas
frecuentemente.

2) Aparecen clores y sabores
3) Se forman pigmentos coloreados
4) Se forman precursores de trihalometanos

5) Con altos contenidos de nitratos en el agua {mayores a 10 mg NQOy - N/l) se produce la
metahemoglobinemia infantil. (enfermedad de los “nifios azules”)

6) Existen fluctuaciones importantes de oxigeno en el cuerpo receptor.

CARGA DEBIL
(Hitrificacién)

Iinfluente
et et e

g™ W o e e er W W ap

1}

Efluente

T Aare

¥ 3

a) Separado

| CARGA FUERTE NITRIFICACION -
] Efluente

[-----

}Aue

‘ Purgs - * Y

4

b) Combinado
Fig -7 5 - 2 stemas de Nitrificacion separado y combinado

Se puzde emplear un tratamiento biolodgico para eliminar los nitratos del agua residual. Este
eigatatale

30 es llamado desniinficacion, se requiere que previamente gue el nitrégeno amoniacal
D avE ade oxidado a atritas (nitificacion). S
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Algunas bacterias facultativas son capaces de obtener energia usando a los nitratos como
aceptores de electrones, en ausencia de oxigeno, o medio anéxico. Estas bacterias reducen
los nitratos a gas nitrogeno el cual es eliminado del medic hacia la atmésfera cabe sefalar
que ademas de |a nitrificacion y del medio andxico, es necesario que exista una fuente de
carbono para que la desnitrificacion se lleve a cabo. Se han utilizado el metano, el etanol y el
agua residual como fuentes de carbono. Si se utiliza el metanol como fuente de carbono se
obtienen las siguientes reacciones:

BNOy + 2CH;0H «--veeemen >6NO; + 2C0; + 4H;0
BNO, + 3CH30H --eeremnea- > 3N; + 3C0; +3H,0 + 60H’
6NO;y + 5CHL0H -ooeemeee- >3N; + 5C0; + 7H.0 + B60H

La nitrificacion biclégica seguida de la desnitrificacion es probablemente el método mas
ampliamente utilizado para la eliminacién del nitrébgeno del agua residual.

Apilcaciones

Al igual que la nitnficacion, la desnitrificacidn se puede llevar a cabo en |os procesos a
biomasa suspendida 0 a biomasa fija, en condiciones andxicas Una distincion adicional se
basa en si la desnitrificacién se realiza en reactores independientes © en sistemas
combinados de oxidacion del carbono y nitrificacion-desnitrificacion utilizando agua residual
como fuente de carbono '

El sistema de desnitrnificacion a biomasa suspendida es similar al proceso de lodos activados.
Dado que el NO, desprendido durante el proceso de desnitrificacién se fja a menudo a los
solidos biolégicos. se inciuye una etapa de liberacion del nitrogeno entre el reactor y l0s
sedimentadores Esta etapa se realiza por medio de aireacion de jos sélidos durante un corto
periodo

Lcs procesos combinados en los cuales se Heva a cabo la oxidacion del carbono, la
nirificacion v la desnitnificacion, se han desarrollado para evitar la utiizacion de una fuente
externa de carbeno

El proceso BARDENPHO utiiza agua residual urbana y la descomposicion endégena de las
bactenas como fuente externa de carbonc La tabla 10 5 presenta una comparacion de os
diferentes sistemas de desmitrificacion.

Las vanables que afectan al proceso de desnitnficaciéon son

1} Concentracion dei 100 nitrato

y Concentracion def carbén

y Temperatura. Sila temperatura es baja. la veloadad de desnitrificacién también 1o es porlo
cue ei volumen del reactor aumenia

4) pH Elintarvaio épumo estaentre 6.5y 7.5,

9
2
3
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. 10.8 ELIMINACION DEL FOSFORO - -
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El agua residual doméstica y el agua de drenaje de zonas agricolas son las principales
fuentes de fosforo, el que es el principal responsable del crecimiento de las plantas acuaticas
y de la contrnibucion a ta eutroficacién en general.

El fosforo en el agua residual puede presentarse en tres formas ortofosfato, polifosfato y
fésforo inorganico. En la mayoria de las aguas residuales el fosforo es eliminado por
decantacién primaria. Dado que no existe forma gaseosa del P, éste es eliminado por
Incorporacion a una fase solida. En los tratamientos biolégicos convenciconales es incorporado
a la biomasa en exceso, estos procesos presentan una eliminacion muy baja de fosforo (del 2
al 3%). Asi, por ejemplo, en Europa alrededor de 10 a 15 mg P/l se encuentran en la salida
del proceso. Para prevenir la eutroficacion es necesaric que las concentraciones sean
inferiores a 1 mg P/

Desfosfatacion por adicion de productos quimicos.

Cuando se anaden sales de aluminio o hierro al agua residual bruta, éstas reaccionan con el
ortofosfato soluble hasta producir un precipitado. Cuando se usa la cal, el calcio y el hidroxido
reaccionan con el ortofosfato para formar hidroxiapatita insoluble. El fosforo organico y el
polifosfato se eliminan a través de reacciones mas complejas y por adsorcion en particulas del
floculo. El precipitado se elimina como iodos primarios. Existen tres esquemas de
tratamiento: precipitacion primaria, precipitacion simultanea en los lodos activados y
tratamiento terciario. Las principales ventajas y desventajas de cada uno de ellos se
encuentran en la tabla 10.8.

-
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Tabta 10 5 Comparacian de sistemas de desnitrificacién alternatives

Tipo de sistema

Ventaja

Inconvenientes' - -

Crecimiento suspend:do
utllizando meatanol
despues de una fase de
nitrificacién

Rapida desmitrificacion instalaciones de pequefio tamano estabilidad
de funcionamiento, pocas limitaciones en las operaciones de la
secuencia de tratamiento  Puede incorporarse facikmente una etapa
de oxidacion del metaneol en oxceso, cada proceso puede optimizarse
independientemente, es posible consequir alto grado de eliminacidn
de nitrégeno

Se requiere metanol, estabilidad de funcionamiento
vinculada al clatificador para el retorno de la biomasa, se
precisa un mayor numero de procesos unitaros para la
nitnficacion, desnitnificacion que en sistemas combinados

Crecimiento  de  cultivo
fjo (columna) utthzando
metancl después de una
fase de mitrificacién

Rapida desnitnicactdon se precisan instalaciones de pequefio tamano,
estabihdad de tunctonanuento demostrada, estabilidad no vinculada al
cltanficador  al estar tos arganismos fyados al medio, pocas
Iimitaciones en $as opcienas de la secuencia de tratamiento, posible
alto grado de elimmnagién de nitrégeno, cada proceso del sistema
puade optenizarse por separado

Se requere metanol, no es facl incorpotar el proceso de
oxidacién del metanol en exceso, se precisa un mayor
nimero de procesos unidarios para la nitnficacion -
desnitrificacidn que en sistemas combinados

Owidacion del carhono-
rottificacién combinados
on un reactor de cultivo

suspendido  uthzando
una fuente de carbon
endggena

Mo s¢ necesita metanol, se precisa un menor numero de procesos
unitarios

Tasas de desnitnficacion muy bajas, se precisan
instalaciones de gran tamafio, eliminacidon de nitrdgeno
menor que en el sistema basado en el metanol,
estabilidad de funcionamento al clanficador para el
retorno de la biomasa opciones de la secuencia de
tratamienio hmitada cuando se precisa eliminar tanto N
como P, no existe proteccion de los nitrificantes contra
los téxicos, dificil de optimizar la nitrificacidn  y
desnitrficacion independiertemente,

Cxidacion del carbén y
nitrificacién combimadas
en reacior de
crecimiento suspendido
utiizando el agua
residual como fuente de
carbono

No se necesita melancl, se precisa menor nimerc de procesos
unitarios

Bajas tasas de desnitrificacion; se precisan instalaciones
de gran tamafio; menor eliminacidn de nitrégeno que en
el sistema basado en el metanol, eslabilildad de
funcionarmiento vinculada al ctarificador para el retorno de
ia biomas, tendencia a ta formacién de butking del fango,
opciones de la secuencia de tratamiento hmitadas cuando
se requiere la eliminacién tanto de N como de P, no
existe proteccién de los nitrificantes contra tos toxicos;
ditict de optimizar la nitrificacion y  desnitnficacidn
independientemente

U
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Tabla 10.6 Ventajas y desventajas de la eiminacion de fésforo en diversos puntos de una planta de tratamiento

CAPITULO 10

hivel de tratamiento

Ventajas

‘0

" Desventajas " i il

Aplicable a ia mayotia de las plantas, eliminacién

Mimima eficiencia del uso del metal del producto

que el prmarie, mejoia de la estabilidad del fango
activado, no se precisan polimeros

Primario
superipr de DBO y de solidos suspendidos, minime | quimico, pueden requenrse polimeros para la
trato de pérdidas de producto quimico; posibihdad | floculacién, fange mas dific! de deshidratar que el
demastrada de recuperacion de la cal primario

Secundario Mimmo coste; menores dosis de productos quimicos | La sobredosis de metal puede cousar la toxicidad a

bajo pH, con aguas residuales de baja alcalinidad,
puede ser necesario un sistema de control del pH,
no puede utilizar la cal a causa del excesivo pH,
solidos inertes afiadidos al liquido mezcla del fango
activado, reduciendo el porcentaje de sdlidos
volatiles

Avanzado (Lreone)

B

ftimmo fosforo en el efluente, maxima eficacia del
uso del producto quitmico, recuperacién de cal
demostrada

Maximo costo de nversion, maxima pérdida de
metal del preducto quimico
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EJEMPLO DE DISEN() DE UNA UNIDAD DE DESINFECCION A BASE DE CLORO

1 GENERALIDADES

La unidad se compone de: caseta de cloracion, almacén y tangue de contacto de cloro.
Caseta de cloracién. |

Este lugar es ocupado por los recipientes contenedores de cloro y el mismo clorador, se
dimensionan con base en el tamaifio, numero de recipientes y la instalacion del clorador.

Recipiente para cloro.

En estos recipientes una parte del cloro se encuentra en estado liquido y otra parte gaseosa,
se llenan con gas licuado a alta presion, ta cantidad de cloro liquido y gaseoso contenida en el
recipiente varia de acuerdo con la temperatura.

Cuando se trabaja con la fase gaseosa, los dispositivos de salida de éstos contenedores
operan mejor cuando se tiene una temperatura mas baja que los sistemas de entrada del
clorador. Se recomienda que la distancia entre e! clorador y los tanques sea lo mas corta
posiblie

Une de los problemas de operacion que se tiene en-10s conductos, es la relicuacion del gas
cloro, ésto ocurre cuando el gas sale caliente del contenedor y fluye lentamente hasta el
clorador y se enfria durante la noche, éste enfriamiento provoca que el gas se relicue. La
frecuencia con que esto sucede depende de que tan fria se encuentre el drea de
almacenamiento, s por eso que se recomienda que los contenedores esten en un lugar cuya
temperatura no sea menor de 10°C

Tabla 10.7 Caractenisticas de ios recipientes de cioro

O B R NG e
Ib Kg /s kg ib/dia kg/dia
100 5C 73 33 26 117
B 150 75 90-130 50-59 40 18.2
2000 908 1500 680 400 182

Ademas ewsten carros tanque de varias toneladas (10 a 50 toneladas)

Clorador
Este aparato toma el cloro de los contenedores en estado gaseoso y lo mezcla con agua a

presion para obtener una solucidon de cloro, esto sucede en el inyector, donde el gas ya
medido es disuelto en el agua, la solucion resultante se descarga en el punto de aplicacion.
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El agua que se mezcla con el gas cloro en el inyector es suministrado a presion por una
bomba que por io regular es una bomba centrifuga tipo turbina, la eleccidén de ia bomba
depende del gradiente hidraulico existente desde |a instalacion de! clorador hasta el punto de
aplicacidén, de la capacidad del inyactor y de las curvas de eficiencia del inyector que
proporciona el fabricante. Es importante hacer constar que el calculo de las tuberias se debe
_ hacer de tal manera que trabajen at vacio.

Capacidad del clorador

La dosis para la desinfeccion del agua residual depende de ta procedencia del efluente, en la
tabla 10.4 se presentan las dosis recomendadas de cloro para los efluentes de cada proceso
de tratamiento.

Se da un intervalo de valores de las dosis ya que estas varian sequn las caracteristicas del
agua residual, por ésta razon deben realizarse estudios de laboratorio para determinar la
dosis optima de cloro, en cualquier caso, cuando se especifique el contenido de cloro residual
en el efluente o se limite el numero fina! de bacterias coliformes, la cantidad de cloro a aplicar,
debera determinarse experimentalmente, si ello es posible, sin embarge, en ausencia de
datos concretos, pueden usarse los valores de ia tabla sehalada como orientacion para elegir
el equipo de cloracidn

2° NUMERO DE RECIPIENTES DE CLORQ Y TAMANO DE LA CASETA

Para este eemplo se recomienda de 5 a 10 mg/l, por lo tanto para estar del iado de la
segundad se consideraran 10 mg/|

L.a capacidad del clorador se calcularad tomando en cuenta el gasto medio en este caso de
270 Ips. por lo tanto la capacidad del clorador es de:

Cly/dia = Gasto [I/s] - Dosis [mg/l] = 270 (10) = 2700 mg/s = 233.28 kg/dia de cloro
Tabia 10 8 Modelos y capacidades maximas de cloradores de una marca comercial

cl clorador que se requiere para cubrir la capacidad calculada es el modelo V--2020 con
roiametro para 450 kg/dia (Tabla 10 8)

CLORADCRES COMERCIALES - =

‘ - \ e ROTAMETROS

MODELOS Y CAPACIDADES MAXIMAS CLORO EN KG/24 HRS.
| V-2001 (45 kg/dia de cloro) 1/4.5/0/20/45

V-2002 (90 ) 4.5/9/20/45/90

V-2005 (225 ") 4 5/9/20/45/90/180/225

V-2020 (300 ") 20/45/225/450/900

V-2100 (4500 * ") 450/900/1800/2250/3600/4500

Para definir las dimensiones deil almacén, que puede estar en la caseta de cloracion, es
necesario conocer el tipc y numero de contenedores que se requieren para satisfacer la
demanda promedio diaria de cloro.
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La capacidad del recipiente que se empleara es de 808 kg (Tabla 10.7).

La cantidad maxima de cloro en estado gaseoso que se puede extraer de éstos tanques a ia
temperatura del drea de almacenamiento es de 182 kg/dia, por lo tanto se tendran
conectados dos tanques en forma simultanea para obtener los 233.28 kg/dia requeridos.

Los dos cilindros que se utiizan se colocan sobre balanzas de plataforma, a nivel del suelo y
la pérdida de peso se usa como un registro del consumo de cloro.

Para definir el area de almacenamiento es necesario conocer el numero de tanques que
serviran de reserva, ésto esta en funcidén del tiempo de almacenamiento el cual depende de lo
distante que se encuentre el proveedor del gas cloro, por lo regular el.tiempo de
almacenamiento es de 30 dias.

Para conocer el numero de tanques que se deben adquinr el CEPIS(OMS/OPS) recomienda
la siguiente formula:

N 1250t

N = Numero de tanques

Q = Consumo de cloro kg/dia

t = tempo de almacenaje o traslado
C = capacidad del tangue

El Ing. Jorge Arboleda Valencia, recomienda que ademas se sume un coeficiente "K" que
varia de 1 a 10, segun el tamano de la planta y el nimero de unidades vacias y en transporte,
quedando entences la formula siguiente:

125Q
C

N = +K

Para este ejemplo, dadc que el proveedor estd en ia ciudad de México el tiempo de
almacenamientc sera de 15 dias, por lo que el numero de tangques contenedores de 908 kg
gue se reguteren se calcula de ia siguiente manera.

El numero de tanques que se necesitan son:

~ Consumo max 1mo de CI al dia
No de tanques al mes = - "~ e AR

Capacidad del tanque

15« 233.28
No devanqgues al mes =125 x ———

908

90
Numero de dias gue dura un tanque = :—#E-;---R- 3 89 dias
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Numero de dias que duran 6 tanques = 3.89 x 6 = 23.34 dias

Como se instalan tanques “"pares” , por seguridad (ing. Arboleda) se considerd ia compra de
un tanque mas, por lo que resultd un total de 6 tanques

3° TANQUE DE CONTACTO DE CLORO

Para disminuir los organismos patogenos remanentes, agui se realiza el mezciado de la
solucion de cloro con el agua residual que viene del tren de agua. Para asegurar un mejor
contacto del cloro con el agua a éstos tangues se les instala una serie de mamparas como se
ve en la figura 10.3.

Para eéste ejemplo, suponemos que por razones de espacio y funcionamientc conviene
construir un tanque de contacto de cloro, el cual cubrird la variacion de gastos de todo el
periodo de disefio.

Por io general estos tanques se disefan con tiempos de contacto de 15 a 30 min,, para
garantizar un buen mezclado durante todo el periodo de diseno, en este caso se calculara con
un tiempo de contacto de 15 min.

Volumen del tanque:

Volumen = Gasto [m?/s] x tiempo. de contacto [seg]
= 0270 (15 % 60) = 0.270 = 900 = 243 m°

El tirante puede serde 1 a2 m. en éste caso se utilizara un tirante de 1.70 m.

La forma del tanque es rectangular y tendra una relacién de largo () y ancho (b) de 2 a 1, por
io gue el area es igual a.

Vv 243 :
Arca = bxl = yolumen 243 o
Tirante 1.7

Conocida el area, el ancho del tanque, igual a la mitad del largo sera.

bx| =bx2b=2b2=1429m°

1142 9
b= ——= =843m

El ancho se ajustara a 8.5 m, y segun la relacién dada, el largo sera de 17 m. Las
dimensiones definitivas dei tanque de contacto de cloro son:

Ancho:85m

Largo: 17 m
Tirante 1.7 m
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Considerando 5 canales en el tanque, tenemos el ancho total de cada uno:

W=§:1.7m
bl

L: = Longitud total = 17 x 5 = 85m

85

i =—=50:1
Relacion L.w 17 )
~92 0210 0934
a 1.7x1.7
L 85 . )
- =910 seg = 15.16 min
v 0.0934

PRESION EN LTS CILINDRDS
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11 TRATAMIENTO EN SISTEMAS NATURALES

11.1
11.2
11.3
11.4
11.5
11.6
11.7

11.8

PROCESOS EN SISTEMAS NATURALES

TRATAMIENTO EN SUELO A BAJA VELOCtDAD '

TRATAMIENTO EN SUELO, INFILTRACION RAPIDA

TRATAMIENTO EN SUELO, ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL
TRATAMIENTO EN AGUA, HUMEDALES (WETLANDS) GENERALIDADES
TRATAMIENTO EN AGUA, BIOFILTRO HORIZONTAL (SFS)
TRATAMIENTO EN AGUA, CUERPOS CON SUPERFICIE LIBRE (FWS)

TRATAMIENTO CON LIRIO ACUATICO
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“=11.1 PROCESOS EN SISTEMAS NATURALES - "

1V T "I T A T AT S RE R

Desde que ef ser humano aparecié sobre la tierra, entre otras formas de disposicion de los
residuos ha depositado y dispuesto en el suelo las aguas residuales que producia, entonces
observd que la disposicion de desechos organicos en el terreno mejoraba las condiciones del
mismo, actuando como abono de las tierras agricolas, por ejemplo los aztecas ya utilizaban la
excreta humana como abono, costumbre que se perdid después de la conquista. En la
actualidad se ha desarrollado tecnologia para la disposicidn del agua residual en el suelo y
con metodos que permitan controlar este sistema, ya que la disposicion de ias aguas
residuales en los sistemas naturales del suelo considerados como alternativas de tratamiento
que pueden ser tan eficaces como otros procesos mas modernos, entre otras razones por la
presencia de diversos microorganismos que degradan ia materia organica.

En el medio ambiente natural los procesos fisicos, quimicos y biolégicos de descomposicion
de la materia organica suceden cuando interactian el agua, suelo, plantas, microorganismos
y la atmésfera, et tratamiento en sistemas naturales se disena para sacar ventaja de estos
procesos; ias plantas de tratamiento de aguas residuales aprovechan el conocimiento de las
operaciones y los procesos (fisicos, quimicos y bicldgicos) que se presentan en los medios
naturales tales como sedimentacién, filtracion, transferencia de gases, adsorcion. intercambio
iGnico, precipitacion quimica, oxidacidn quimica y procesos biologicos, pero necesitan ser
apoyadas por una sefie de equipos eléctricos y mecanicos que utilizan energia en forma
intensva |0 que encarece su operacion.

El término “tratamiento en sistemas naturales” generalmente se utiliza para describir 1os
procesos que para lograr el tratamiento deszado dependen principalmente de los
componentes naturales mencionados anteriormente, este tratamiento puede incluir bombas y
tuberias para el transporte de los desechos liquidos hacia el lugar de ratamiento pero no
dependera de otra energia extema para obtener et mejor tratamiento

PRINCIPALES PROCESOS:

- : 1. Filtracion como
- Infiltracion a tratamiento
baja velocidad | 2 hmgacion
i .
TRATAMIENTO EN Infiltracidon rapida
SUELD . ' pi
TRATAMIENTO EN | - Escurrimiento
SISTEMAS i superficial
NATURALES
! i - Flujo subsuperficial
l TRATAMIENTO EN | (Biofiliro horizontal, SFS)
i AGUA ' Superfici
' - Superficie libre (FWS) |
l (HUMEDALES) l {Plantas acuaticas fijasy | Eﬁ}ﬁ;?;?:s

flotantes

1
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Caracteristicas del tratamiento en sistemas naturales

La comparacién de las caracteristicas del sitio, caracteristicas de disefio de los principales

tipos de sistemas naturaies se presentan en los cuadros 11.1y 11.2

Todos los tratamientos de este tipo estan precedidos por alguna forma de pretratamiento.
Para las aguas residuales como cuando es necesario remover solidos gruesos gue puedan
obstruir el sistema de distribucion y conducir a condiciones moiestas es necesario contar
previamente como minimo con cribado y desarenador o fosa septica. La necesidad de tener
un tratamiento y el alcance del mismo, previo a la aplicacion, dependera de los objetivos del
sistema y los requerimientos legales para proteger el ecosistema. La capacidad de los
sistemas naturales es finita, por lo que deben ser aprovechados y manejados en funcion de

su capacidad,

779
;;;J;rec:iéiltaci%;;/ / /
) // |
Evapotranspiracién////// Tratamiento y ) Ciudad
= li : 1-"

lagunas de
;ﬁ’l almacenamiento
o Lgh
irrigacion d M ¢
rrigacion de . }{, ’\}hﬁ A 3

M
zonas forestales ‘éék .
r; fw-

SRS

- Cultivos irrigados

aﬁé&x‘"/ Fozo

Drenaje
Subsuperficia

ll’:'strah:;

Recarga de agua
Impermeable ga de agu

subterranea

Fig. 11.1 Aplicacién de aguas residuales en suelo.
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. Cuadro 11.1 Comparacion de 1as caracteristicas de sitio para tratamienlo en sistemas naturales
. . M AT i IMEDALES (WETLANDS) .5 -+~ «
CARACTERISTICAS BAJA VELOGIDAD . 'NFmi'ON ESS%‘:,'Z';'F":(':EI:EO HUMEDALES (WETLANDS) % 1 1.
_ ! BIOFILTRO H. (SFS) | . SUPERFICIE LIBRE (FWS)
no influye (posible Se requiere se puede necestar

Se requiere
almacenamiento

modtficacion de

almacenamienta
para el invierno y

almacenamienio en

se puede necesiar
aimacenamiento en invierno

Profundidad del nivel fredtico

2 a 3 pies mimimo

menores cuando se
instala drenaje}

Condiciones chmaticas .
para et invierno y operaciones en ivierno
las tluvias nvierno) las lluvias
10 pies (se aceptan
rofundidades - . . -
P MNo es crilico No es critico No es critico

Menor del 15% en
herras cullivadas,

Ho es critico,
pendiente excesiva
requiere mucho

Pendientes finales
de 1-8%

5%

Usualmente menor de

Usualmente menor de 5%

Pendiente menor de 40% en 7
movimiente de
rosques
lierras
Moderadamente .
lente a Riépido (arena Lento (arcilla, cieno
lig: I .
Permeabildad del sue moderadamente mantillo de arena) _con barreras Lento a moderade Lento a moderacc
rapido impermeables)

Cuadro 11.2 Comparacion de caracleristicas de disefio de las alternativas de tratamienlo en sistemas naturales.

o : g R s L B el e L HUMEDALES (WETLANDS) T
. Caracteristicas Baja Velocidad . Infiltracion - 1. - Escurrimiento : : = =
| o e (Rapida " || Superfigiali s | BIGFILTROH.(SFS). | s svses
Tipo1. -~ . .. Tipo2 L TR ' IR R O I
Técnicas de aplicacidn Aspersion o Aspersion o Superficie Aspersion o superficie | Aspersion o superficie Superfici
P superficiales superficie generalmente pe perH pe pe periicie
Tasa anual de aplicacion 56 - 200 2067 20-300 24-186 18-60 18-60
pies/ano
Superficie requerida
acres/mgal/d) 56-200 170-55¢ 37-56 6-45 18-62 18-62
Tratamiento mimmo necesario Sedimentacion Sedimentacion Sedimentacion Cribado y desarenadao Sedimentacién Sedimentacién
previa a la aplicacion primaria primaria primana Y primaria primarla
Eliminacién def agua residuaf Evapotranspiracion | Evapotranspiracion | Principalmente supeffﬁglng;ﬁ?acaén Evaggéz;;sglof: 3“)“‘ Algo de evapo
aplcada y percolacion ¥ percolacién percolacign y algo de percotacion escorrentia transpiractdn
Necesidad de vegetacion Reguernda Requerida Cpconal Requerida Requenda Reguerida
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S11.2 TRATAMIENTO EN SO AJA VELOCIDAD
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Este tipo de tratamiento es el que predomina actualmente, incluye ia aplicacién de aguas
residuales a tierras con vegetacion para obtener tratamiento y para cubrir las necesidades de
crecimiento de la vegetacién. EI agua aplicada, también se consume a través de la
evapotranspiracion o la percolacion vertical y horizontal a través del perfil del suelo (Fig.
11.1), cualquier escurrimiento superficial es recolectado y vuelto a aplicar al sistema. El
tratamiento ocurre cuando el agua aplicada percola a través del perfil del suelo, en muchos
casos el agua percolada pasara al nivel freatico, en aigunos casos el agua percolada puede
ser interceptada por las aguas naturales ¢ recuperada mediante drenajes subterraneos o
pozos de recuperacidn. La velocidad a la cual se aplica el agua en la tierra por unidad de
area (carga hidraulica) y la seleccién y manejo de la vegetacion son funcion de los objetivos
planteados para el sistema y las condiciones del sitio (cuadros 11.1y 11.2).

Los sistemas de baja velocidad se clasifican en dos tipos dependiendo de los objetivos. Se
considera tipo 1 cuando el principal objetivo es el tratamiento de las aguas residuales y la
velocidad de la carga hidraulica no es debida a las necesidades de agua de la vegetacion,
sino que es imitado por los parametros de disefio como la permeabilidad del suelo o la carga
que contiene Se le llama tipo 2 cuando el objetivo es el reuso del agua es para irrigaciéon
de cultivos comestibles, ornamentales o bosques.

Accion de la
caida de.las
gotas de agua

,‘1 o F / lfll/“\4' Iv’ﬂ "/

A £200: s M@Q oAl

ﬂ"‘ ’3_ LA U AT e e

FFHLHWHTIHT“

a) Aspersion

Completamente
inundado

C) pOf surcos

Fig. 11.2 Tratamiento en suelo, baja velocidad: a) aspersion, b) inundacion y c) por surcos
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El agua residual se puede aplicar al cultivo o vegetacién por una variedad-de meétodos de

rociado, 0 por técnicas superficiales como bordos y surcos (Fig. 11.2)

Se usan cicios

intermitentes de aplicacion generaimente cada 4 a 10 dias, para mantener condiciones
predominantes aercbias en el perfil del suelo. Las velocidades relativamente bajas de
aplicacién combinado con la presencia de vegetacion y el ecosistema activo del suelo permite
que este sistema tenga el mas alto potencial de tratamiento de todos los sistemas de
tratamiento naturales como se muestra en el cuadro 11.3

Cuadro 11.3 Tratamiento en suelo Comparac:on de la calidad en los efluentes
SR 'LQRESEngm e T

-~ COMPONENTE 7~

nﬁltracién;répida

Escurimientor

‘Promedio | -Maximo’ |- Promedic™|” Maximo: | Promedio |- Max

Demanda Biequimica de
Oxigeno (DBO) <2 <5 2 < 10 <15
Solidos suspendidos <1 <5 2 <5 15 <25

Nitrégenc amoniacal

como N <0.5 <2 0.5 <2 1 <3
Nitrogeno total como N 3 <8 10 <20 5 <8
Fosforo total como P <0.1 <0.3 1 <5 4 <6

Variante del proceso experimentado en Francia.

Una vanante gue se expenmentd en Francia consiste en adicionar al suelo una capa
superficial de arena, a esta tecnologia le llaman GEODEPURACION El principio base de
esta tecnologia consiste en exploiar la intensa actividad biologica y fisicoguimica de un
macizo de arena  El campo de expenmentacion fue una planta piloto instalada en el centro
turisticc Orleans -~ La Source, que recurre al proceso de geodepuracion por infiltracion

controlada (GEOPIC),

Dimensionada para tratar las aguas residuales de una poblacidn de

100 habitanies. la estacidn esta constituida por cuatro cuencas, cada una reliena con 1.50 m
de arena lavada obtenida de un rio cercano

Dianamente s2 envia a cada una de las cuencas una ola de 40 ¢m de aguas negras
Gracias a ia accion del oxigeno que contiene la arena, las
materias organicas se oxidan. Los resultados son convincentes, ya que la carga bacteriana
se reduce y disminuye en por lo menos 30 % el porcentaje de nitratos

pretratadas y decaniadas

Numeroscs sitics cesteros son susceptibles de ser utilizados como estaciones de depuracidn.
Con el uso de Séle 1 m de superficie de tratamiento por habitante {contra los 10 m que utiliza

el proceso clasico de lagunas),

gste método es aplicable sobre todo a las pequenas

comunidades de menos de 2 000 habitantes. Aungue el costo de instalacidén de una estacién
de geodspuracion es casi igual al de una instalacidon tradicicnal (entre 190 y 230 ddlares por
haoitante), los gastos de mantenimiento son menores
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Por ultimo, esta variante del sistema puede adaptarse a los flujos de la poblacion en lugares
donde el turisme se halla méas desarrollado, poniendo a funcionar todas las "cuencas” en
temporada alta y solo una parte en temporada baja. El agua tratada por geodepuracion
podria ser recuperada y reutiizada, especialmente para el riego de cultivos.

Cuadro 114 sttemas de aphcacxon superficial. Datos tipicos proyecto (C.N.A)

T : I R :'. VALOR O DESCRiPCION
T g CARAC_TERiST:CA-"f SR ¥
SISTEMA DE SURCOS
A fin Desde terrenos practicamente plancs
Topografia hasta pendientes ligeras
Dimensiones
Longitud del surco (m}) 183-427
Espacio entre surcos (cm)2 51-102
ApItcamOn:‘
Tipo de tubo Aluminio perforado
Lengitud del tubo (m) 24.4-30.5
Periodos ae desganso cela Hasta de § semanas De 7 a 14 dias
aplicacion
SISTEMA POR INUNDACION |
Dimensicnes de los bordos®
Ancho de los borgos (m) 6.1-30.5 12.2-18.3
Pendientes {%) 0.2-0 4
Longitud ce los bordos (m) 183-427
Canales o zanjas revestidas de concreto,
Métoco de distntucion® tuberia enteirada o superficial de aluminio
perforada
oo
PPeriodo ae des:cgnso aela Hasta 6 semanas De 7 a 14 dias
aplicacién
Tasa de aplicacién por metro de ancho de bordo®
Arcilla {I/m s) 2-4
Arcilta (Mm &) 10-15

" Los terrenos relativamente planos son amplamenie ultzacos en el f1ege Por surcos que se trazan siguiendo la pendhente 0 sI
el lerreng tiene una pendiente hgera fos surces se trazan a lo largo de las curvas de nivel,

De acuejdo ¢on et cultivo se determina el espacic entre surcos

? Se recomiendan tramos cortos de tuberia, buscanda con ells tene: dametros menores de 105 tubos y disminuir las pérdidas de
carge  Las tuperias ce almentaclon pueden colocarse un peco mas elevadas para dar una carga hidraulica de 98 a 12 m para
L aiar una distribucion umfarme
' as cimensicnes d= los bordos cependen del tipo de cultvo, de suelay de la pendiente

La cisinoucion cel agua residual para riege se fleva a cane medianie un capal o zanje revestida con concreto, con compuertas
- a3 exljemos, con tuberias enterracas como tubos de salids gue conducen el agua a cada parcela en particular o con
de alumnic pertoraca
" Lnr tasus e aphcacion varian gependiende del tipo de sueio

[8}]
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. Caracteristicas "

yliaay

Espaciamiento entre aspersores (m)

De 122 por 183 a
{Rectangular, cuadrado o triangular)

30.5 por 30.5

De 183 por244a

24 .4 por 30.5
Tasa de aplicacién {(cm/hora)’ 0.25-2.5 0 mayores 0.4-0.6
Boquillas de los aspersores®
Tamafio de los orificios 0 aberturas (cm) 066245;?6534
Descarga por las boquillas (Iis) 2'00_760 0518
Presion de descarga (KN/m”) Automatico. manual 350-400
Sistemas de control’® Semiautc;méhco ' Automatico
Tubos de salida®
Tipo .
Altura (m) Tubo galvanizado 0 de PVC 0.915-1.22

! Expresidn para el calcuio de |2 tasa de aplicacion.

- o 3601/ 5 (por aspersor)
Tasa de aplicacion (cm/hr) = - R B

Superficie (m*)

Son recomendables tos aspersores con una sola boquilla, pues es mas dificii que ésta se obstruya.
- El control puede efectuarse mediante valvulas de funcionamiento hidraulico o eléctrico.

“ La altura debe ser tal que permua extraer ei cultivo. el dato gue se presenta en el cuadro es para la
hierba. Debe estar bien sujeto al tubo de salida para que las vibraciones de |os aspersores de Impacto
no los dafien
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Cuadro 11 6 S:stemas de aspersmn mowies con plvote central. Valores t:plcos

'Z:Valor o descnpcnén

; Caracterlstlca Lo -
oL T R T ‘Intervalo tqpnco_- -

Tamano
Longitud lateral {m) 180-425
Superficie de riego por unidad (ha) 14-55
Propulsion

Tipo de transmision Hidraulica o eléctrica

Duracién de un giro De B horas a 1 semana

Primaria (presidn con que se despide el agua por el aspersor)

En la boquilla (kN/m°) 350-450
En el pivote (kN/m?) 550-650
Topografia Los sistemas pueden funcionar

correctamente hasta en terrenos ondulados y
hasta con pendientes de 15-20%

Fuente; Metcalf y Eddy. Ingenieria Sanitaria. Tratamiento. Evacuacion y Reutilizacidén de Aguas
Residuales. Barcelona, Espafia, 1985

4]
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Cuadro 11 78eleccnon dei smo para nego con aguas resndua!es Factores y cntenos (C N. A ) _

SUELO
Tipo De preferencia suelos de tipe margoso, siendo aceptables
suelos arenosos y arcillosos
Drenabilidad Recomendable un suelo bien drenado
Espesor Se recomienda un espesor relativamente uniforme de 1.5

m a 1.8 m o0 mayor, para todo &l terreno de cuttivo

AGUA SUBTERRANEA

Distancia hasta la capa freatica Al menos 1.5 m. En caso de ser necesario puede
utilizarse drenaje para tener esta distancia

Control def agua subterrdnea . | Se requerird para recargar el agua subterranea en casos
en que el nivel de aguas freaticas se encuentre por debajo
de 3.1 m de la superficie.

Movimiento del agua subterranea Debe determinarse la velocidad y la direccidon del
movimiento

Pendientes Hasta del 20% con o sin terrazas

Aislamiento Es recomendable que el emplazamiento se encuentre

retrado de la poblacidn. La distancia dependera de las
caracleristicas del agua residual, del método de aplicacion
y del tipo de cultivo

Distancia de la fuente de agua residual Debera determinarse aplicando criterios econdmicos

Formaciones subterraneas Resuita recomendable obtener mapas y estudiar las
formaciones del subsuelo, para determinar si se pueden
contaminar los acuiferos al infiltrarse y/o percolarse el
agua residual aplicada

11.3 TRATAMIENTO EN SUELO, INFILTRACION RAPIDA

B O T T M e AT T e e B Ten AP BT B L

N AP AR e st B e SR T R RV e A A M F T I A RO S T TR e D Y e

En este sistema, a las aguas residuales que han recibido algun tratamiento previo, se les
aplica una infiltracion superficial con un horario intermitente en depdsitos separados como se
muestra en la figura 113 Tambien se ha utilizado aguas residuales por aspersidén a alta
velocidad, generalmente no se provee de vegetacidn a los depdsitos de infiltracién, pero si
es necesana cuando se aplicala aspersion. Las pérdidas por evaporacién son una pequena
fraccion del agua aplicada, debidc a que las velocidades de aplicacion son relativamente
altas, por ello la mayor cantidad del agua aplicada percola a través del perfil de! suelo. Los
objetivos de disefo para estos sistemas incluyen. 1. Tratamiento seguido por una recarga de
acuiferos para aumentar los abastecimientos de agua o para prevenir intrusion salina. 2.-
Tratamiento seguido de recoleccion utilizando subdrenajes ¢ extraido por bombeo - 3.-
Tratamiento seguido por un flujo del acuifero y descarga en la superficie El tratamiento
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potencial de los sistemas de infiltracion rapida es algo menor que los de baja velocidad,
debido a la pequeria capacidad de retencion de los suelos permeables y la relativamente alta
carga hidraulica (cuadro 11.3).

La aplicacion de las aguas residuales a los estanques de infiltracion se realiza de manera
intermitente, es decir, proporcionando etapas de descanso para el terreno. El periodo de
aplicacién del influente depende de las caracteristicas del suelo y de la tasa de aplicacion de
las aguas residuales y puede estar en un rango de pocas horas hasta varias semanas,
durante ios periodos de no aplicacién dei agua debe permitirse el drenado del suelo, lo que
permite la entrada de aire, evitando que en el suelo se presente un estado anaerobio. Este
sistema puede ser utilizado cuando se dispone de terrenos con la extension y caracteristicas
convenientes El efluente que se obtiene es de buena calidad y puede darsele reuso agricola,
industnal, municipal y en la recarga de acuiferos.

Criterios de disefo
E! disefio de un sistema de tratamiento por infiltracion rapida, involucra elementos tales como:
objetives del mismo, caracteristicas que debe tener el terreno, nivel de tratamiento previc que

se requiere, cargas de aplicacion y condiciones climatologicas. Para el proyecto se pueden
utilizar los valores que se muestran en el cuadro 11 8

Cuadro 11.8 Infiltracion rapida Parametros de diseno

~ Parametro : ' . . Valortipicp | ;
Carga Orgéanica® 22a112gDBO/ia-m’
Periodos de aplicacion 9 horas a 2 semanas
Periodos de drenado 15 horas a 2 semanas
Numero minimo de estanques de infiltracién 2
Allura de bordos 1.2
Profundidad de drenes subterraneos 1.8 m o méas.

*Esta restniccion en la carga organica disminuye 2| range de aphcacion ¢e carga hidraulica a un intervalo de 0.02 a
0 08 m*/cia-m, equivalentes a reguenmientos de area de 1080 a 4229 m* por caca I/s de gasto medie. Encaso de
ratarse ae efiuentes secungarios, 1a hmizacdn £2 carga organica resulta de requerimientos de terreno de 200 a
400 m" por cade Ifs de gasto mecio

Fuente CMA Manual para la seleccidn ge sistainas aernalivos oe tratamiento de aguas residuales y lodos
DIoducIZos

Resulta indispensable que la aplicacion se realice por etapas, es decir, de manera
ntermitente, esto ayuda a conservar [as cargas de proyecto y gue el suelo pueda renovar sus
caracteristicas y propiedades que propician la depuracién de ias aguas residuales que hayan
sido depositadas en el. Durante un pericco de entre 2 y 20 dias debe darse reposo al suelo
avitando aplicar aguas negras en €/, gracias a <llo se logra |la aereacion del suelo mediante la
penetracion del oxigeno en los porcs del suelo y se mantiene el estado aerobio. Cuando se
zlnanza el secado de |a superficie tiene lugar la descompesicion de fa matena organica y el
proceso de nitrificacicn, estos procesos a su vez, ayudan a mantener las condiciones de
nfiltracion aceptables en el suelo, por ejemplo. la capa de materia organica que obstruye el
“ujo del agua a través del suelo es removida al ocurrir su descompaosicion; la nitrificacion

sarmite la ibaracion de punios de adsorcion de amonio en ios suelos de tipo arcilloso y en los
Famus
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Evaporacion
A

Agua Residual-
Aplicada 2

A NEEE N RN
ERRRE

Percolacion
CIRCULACION HIDRAULICA

Estanques de
infiltracién

Precolacién
{zona no
saturada)

RENOVADA POR DRENAJE

Eslanques de
Infiliracion

Agua
Recuperada
'_H“"‘“-&-_

\

I Precolacién
i (zona no
saturada)

RENOVADA POR PGZOS

Fig. 11.3 Procesos de tratamiento mediante infiltracidn rapida
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Una vez que haya transcurrido el tiempo en que descansd el terreno y se inicie la nueva
aplicacion de agua residual hasta inundar el emplazamiento, el nitrato se lixivia hasta que se
establezcan condiciones anaerobias y tenga lugar la desnitrificacién.

Carga hidraulica. Comunmente, las tasas de aplicacién fluctuan en un intervalo de 6 a 120
m*m?.ano. En el cuadro 11.9 se muestran valores de las cargas hidraulicas comunes en
sistemas de infiltracion rapida, tomando como ejemplos alguncs sistemas ubicados en los
Estados Unidos de Ameérica.

Cuadro ‘!1 9 Inﬁltracron raplda Valores de cargas hidraulncas en alg_unos sistemas de E.U.A.

Ry '-.; Carga hrdrau!ac R Nwel de tratamientd °
Ubicac:én del emplazam:ento gl - (moji. af\o) .Tnpo de suﬂe‘lo -} " previo del efiénte - -

Whitier Narrows (Los Angeles, California) 127 Arena Secundario

Flushing Meadows, Anzona 110 Arena Secundario

Santee. Califorma 81 Grava Secundarno

take George, Nueva York 43 rena Secundano

Calumet, Michigan 34 Arena Sin tratamiento

Ft Devens, Massachusets 20 Arena y grava | Pomario

Hemet, California a3 Arena Secundario

Westby, Wisconsin 11 Marga limosa Secunaario

Carga Organica La concentracion de matena organica que se tenga en el infiuente aplicado,
determinara las condiciones aerobias 0 anaerobias que se presenten en el suelo. Puede
glercerse un controi de dichos estados por medio de ciclos de aplicacion intermitentes; es
decir que, durante ias etapas en que no se aplica agua residual al terreno, el aire penetra en
el suelo con lo que se proporciona oxigeno a los microorganismos gue intervienen en la
descomposicion de la materta organica. Algunos ejemplos de cargas organicas de aplicacion
en sistemas de Infiltracion rapida en los Estados Unidos de Ameérica se muestran en el
Cuadro 11 10

b
%]
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Cuadro 11.10 Infiltracion raplda Valores de cargas organicas en alg_unos sxstemas de E U.A.

“des 0 sécado’ dei terren
perlodo de aphcac:én

-5:stemé .

Agua residual preducida por industrias alimenticias

Leicester, Nueva York 560 51
Delni, Nueva York 270 31
Sumter, Carolina det Sur 120 21
Agua residuat municipal
Santee, California 64 1.1
Flusning Meadows, Arizana 50 . 1
Whittier Narrows, California 22 1.6:1
Lake George, Nueva York 21 131
Westby, Wisconsin 10 1.1

Fuente Metcalf y Eddy. ingenieria Sanitana. Tratamiento, Evacuacién y Reutthizacidn de Aguas Residuales Barcetona. Espania,
1985

Carga de nitrégeno. La desnitrificacion constituye el principal procesoc de remocion del
nitrbgeno en los sistemas de infiltracion; cuando se trata de sistemas con altas tasas de
aplicacion, no es solo el procedimiento de eliminacion mas significativo, sino que es el unuco
que ocurre.

La degradacion de este elemento puede verse notablemente incrementada si se aplica
periodicamente el agua residual en los suelos y se deja una etapa de descanso o reposo para
ellos, teniendo entonces condiciones aerobias y anaerobias de acuerdo con el ciclo de.
aplicacion y reposo que se ejecute, con esto es factible obtener eficiencias hasta del 80% en
la degradacion del nitrogeno con el efecto conjunio de la desnitrificacién y la adsorcionde
amoniaco durante |a etapa de aplicacion e inundacion.

Cargas de otros componentes. Debido a que en los sistemas de infiltracion rapida se
disponen elevadas cargas hidraulicas, resulta factible que se presenten concentraciones
significativas de elementos tales como fosforo, metales pesados y sales solubles; sodio,
cloruros y sulfatos La capacidad de retencion de los tipos de suelos empieados en sistemas
de infiltracidén rapida es baja para asimilar sales solubles, pero resulta elevada para metales
pesados y fosforo. También resuita limitada la remocién de sodios, cloruros y sulfatos.

11.4 TRATAMIENTO EN SUELO ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL

PSR BT 3 W e AT o7 ST AW LR TEREATE G o ¢ RS A I SRR A i A R U 3 SR IR T A D ot AT IO T e ALY SR v R G B St L ey

Los sistemas de escurnmiento superficizl, también conocidos como sistemas de circulacion
superficial en lamina, se caracterizan porque el agua residual es aplicada en ia parte superior
de terrenos inclinados o terrazas dispuestas para éste fin, tales terrenos son poco
permeables y generalmente cuentan con una cubierta vegetal Se permite el escurrimiento
del agua residual a través del terreno y en la parte baja se recolecta por medio de canales o
zZanjas.

La remocion de los contaminanies tiene lugar gracias al efecto combinado de procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que ocurren en |a ldmina de agua que se encuentra en contacto

13
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con el suelo, la vegetacion y los microorganismos. Los principales mecanismos de remocion
que ocurren en este tipo de sistemas son: la filtracion simple del agua, la nitrificacion
biolégica, adsorcion de nutrientes por las plantas; inactivacion de microorganismos patogenos
por la luz solar, intercambios idnicos con el suelo y bioxidacién,

Cuadro 11.11 infiltracidn rapida. Periodos de apl:cac:on

- Localizacion yl*

L ijetivo defa.::

'j Tiempo de -

-fTipo de tenren

“idescarga i

: estacu:m del afio ! ~idispesiclén “aplicacidn Tl Cidescarga T TN T n n
Calumet, Michigan Obtener_mayorgfs 1a2dias 7-14 dlas Arena, sin Iimpiar
tasas de infiltracion
Fiushing Meadows, Arizona
Aumentar la
. . capacidad de o i ] Arena con una capa
Infiltracién maxima adsorcion del 2 dias 5 dias vegetal
amonlaco
Elevar la Areng ccn una capa
Verano eliminacion de 2 semanas 10 dias P
- vegetal
nitrogeno
Eleva‘r_la Arena con una capa
Inviernc eliminacion de 2 semanas 20 dias
X vegetal
nitrogeno
Fort Devens, Ma)g;nilﬁfa:lrtri:;;sas 2 dias 14 dias Hierba sin impleza
Messachuse!s )
Maximizar la
ekminacidén ge 7 dias 14 dias Hierba sin hmpleza
niirégeno
Lake George, Nueva York
Verano Aumentar las tasas 9 horas 4.5 dias Arena sin
de Infiltracion IMpUurezas
. Aumentar las tasas ] Arena stn
| . -
nvigrno de infiltracidn 9 horas 5-10 dias Hmpurezas
Elevar la rencvacién
Tel Aviv, [srael del agua residual 5-6 dias 10-12 dias Arena
aplicada
Vineland, Nueva | Maximizar las tasas . . -
Jersey de infiltracian 1-2 dias 7-10 dias Arena con sdlidosgy,
Whittier Narrows, Maximizar |las tasas
California de infltraciédn 9 noras 15 horas Gravilia
Aumentar al
Westhy, Wisconsing | maximo las tasas 2 semanas 2 semanas Con hierba

de infiltracion

(1) Limpiar el terreno consiste en eliminar fisicamente los sélidos suspendidos

(2) En la superficie del suelo ocurre la mezcla de las particulas de éste v de los sélidos
Fuente Metcall y Eddy Iingenieria Samstaria

Barcelona, Espafia 1985
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- AT e

Disposicién del agua residual Superficial, por anegamiento del terreno

Tasa anual de aplicacién {m/afo) 6a171

Requerimienios de area (m2 por l/s} 185a5174

Tasa semanal de aplicacién (cm/semana) 10 a 305

Tratamiento previo minimo recomendado Sedimentacidn primaria

Destino final del agua tratada Recuperacidn con drenes o percolacion al acuifero
Reqguerimientos de cublerta vegetal ‘Opcional

No es un factor critico, pendientes muy grandes

Pendiente del terrenc requieren de mayor de tierras para canstruccién de
bordos
Permeabiltaad cel suelo Alta (arenas o limos arenosos)

Al menos de 3 m Se pueden aceptar mencres

Profundidad del nvel de aguas freaticas profundidades si se cuenta con drenes subterraneos

Percolacion de efluente primario o secundarnio a traves

|
Catlidad del efluente de 4.5 m de suelo

DBO (mg/l) : Promedio: 2 Maxima' 5
SST (ma/) Promedio- 2 -~ Maxima 5
PN-NH3 o Premedior 0.5 Maxima. 2 .
NTK Promedio. 1¢  Maxima 20 n
P Promedio: 1 Maxima: 5

Fuente, CNA Manual para la Seleccion de sistemas alternativos de tratamiento de las aguas residuales y lodos
producidos México, 1989,

La técnica del escurrimiento sobre el terreno no es un simple sistema de vertido sino que
implica ia recoleccion una vez que el agua ha fluido a través del suelo; es aplicable a suelos
poco permeables y puede utlizarse como un procesc de tratamiento terciario, cuando su
objetivo es mejorar |a calidad de los efluentes tratados hasta un nivel secundario.

El terreno debe cubrirse con arboies o plantas {(como henos de forrajes) con la finalidad de
disminuir el riesgo de erosion y ayudar a la eliminacidén de nutrientes; |a percolacion que se
puede producir es por |o general, poco significativa debido al a naturaleza impermeable del
terreno seleccionado. Es necesario efectuar la preparacion del terreno pues se precisa
nivelarto e igualario, con el fin de evitar la formacion de pequefios canales y de puntos bajos
que interfieran en el escurrimiento del agua a través de las terrazas.

Bl agua residual suele aplicarse mediante boquillas rociadoras u otros sistemas de aplicacion
que la distribuyen sobre la superficie del terreno. La pendiente del terreno depende de la
carga hidraulica aplicada, siendo el tempo de retencion un factor importante para lograr un
tratamiento compieto; la velocidad de circulacion debe ser baja para evitar la erosion. La
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pendiente no puede ser muy reducida, pues esto puede ocasionar que se desarroilen
condiciones anaerobias si ocurre el almacenamiento del agua. Pueden aplicarse hasta 175
mm/semana y con etapas de descanso de 16 a 18 horas por cada 6 a 8 horas de
funcionamiento.

Es recomendable que el agua residual dispuesta sobre las terrazas recorra al menos una
distancia de 90 metros, para que a lo largo de este trayecto ocurra el tratamiento; sin
embargo tal iongitud dependera de las caracteristicas del agua vertida, de las propiedades
del terreno, de la cubierta vegetal y de los microorganismos presentes en el suelo. En la
figura 11.4 pueden observarse las principales caracteristicas y criterios de aplicacion de los
sistemas de escurrimiento superficial.

El principal objetivo del riego por escurrimiento superficial en lamina es el tratamiento del
agua residual aplicada sobre las terrazas. Un objetivo secundario es la produccién agricola;
entre los cultivos recomendados se encuentran forrajes, cultivos perennes, tolerantes a altas
humedades en el suelo y con raices profundas

Evapetransprracisn

Aphramidn
Superficial

Apheacion por
SPRNSQX
Aplicacidn en
Spray ~

Apa Fenduat

Vepericn Sede e Evipolramsa s
e 3o LnmUento
"
o ‘ - - e a ; \.!lﬁ gion del
pay {11 T s:{& '; samrrimie
Peitere 2 E‘o ( Ah (LAY d i \___._ R d

U ~~Vegutacida y capa
de lods bwlogice

Fig. 11 4 Tratamiento mediante escurrimiento superficial.

La disposicién del agua residual debe cumplir con lo siguiente:

ay Evitar encharcamientos enr el suelo ya que pueden provocar condiciones insalubres.

b} Impedir que se presenten condiciones anaerobias en el agua

¢) Mantener o conservar la humedad suficiente para que sobrevivan los microorganismaos en
ia superficie del suelo.
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La aplicacién del agua puede efectuarse mediante canales abiertos con compuertas o
tuberias con valvulas u orificios. £n algunos casos, de acuerdo con la geometria del sistema,
puede requerirse construir planchas de concreto o mamposteria con estructuras de disipacion
de energia del agua y a su vez comoe un medio de distribucion de la misma sobre el terreno.

Generaimente el agua recorre distancias entre 30 y 60 m. pero son recomendables recorridos
al menos de 90 m. por lo explicado antericrmente, el empleo de terrazas es comun en
terrenos extensos. La determinacién de |la pendiente adecuada del terreno debe ser
estudiada cuidadosamente, dado que si es muy pequena puede provocar encharcamientos y
si @s muy grande, ocasiona erosién.

Para este tipo de sistemas son Gtles suelos con baja permeabilidad, como pueden ser
arcillas y limos arcillosos. Las pendientes pueden considerarse en rangos de 2 a 8% y se
debe contar con superficies suficientemente lisas para permitir el escurrimiento del agua
residual En caso de utlizarse pendientes mayores al 8%, pueden ocurrir. problemas de
erosidn, ser necesarias longitudes mayores para lograr la depuracion esperada y presentar
dificultades al utilizar maquinarna para la labranza. Es recomendable sembrar pasto en el
terreno, para que en él puedan subsistir los microcrganismos que llevan a cabo la
degradacién de la materia organica presente en el agua residual aplicada, debe preverse la
construccion de obras para desalojar las excedencias, como puede ser una canal de
demasias.

Debido a la baja permeabilidad de los suelos utilizados en este tipo de sistemas, el peligro de
la contaminacion de las aguas subterraneas es reducido, perc a pesar de esto, es
recomendable que el nivel de aguas freaticas tenga una profundidad de at menos 60 cm; de
manera tal que no se-encuentre saturada la region de las raices de las plantas.

~

Cuadro 11 13 Escurrimiento superficial, Eficiencias de remocion

Parametro” T Eficiencia de remocidn (%)
DBO 80 a 95
DCO : 80
Solidos suspendidos 80 ags
Nitroégeno {otal 70290
Edosforo total 40 a 80
Metales 50
Nicroorganismos 98
Solidos disueltos 30
Cohformes fecales 80 a 99

Fuente: "Land Treatment of Municipal Wastewater Effluents" G. Mor an Powell, Denver, U .S A, 1975
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Cuadro 11.14 Escurnmlento superﬂcral Caracterlsticas del proceso y calidad del efluente

Técnlca ds. aphcac:én del agua
: resuduai

Me

d;ante aspersnén o ‘de’ maner a sy 'rﬁctal co "e[ uso de cang!g; con
é‘_compuedas tuberias can onf CiOS o'con véivu!as T

Tasa anual de aplicacion
(mfafo)

31-214

Necesidades de area (M” por
Ifs)

1478 a 10 164

Tasa semanal de aplicacion
{cm/semana}

Efiuente secundano 1524 a 40 64

Carga hidraulica
Reguerimientos de terreno

33a98 m:;aﬁo
3200 a2 9240 m- por lfs

Carga organica
Requerimientes de terreno

056 a56gdeDBOsporm Id|a para influente con 150 mg/i de DBOs
De 2300 a 23000 m? por cada I/s de gasto medio

Tratamiento previe minimo
recomendade

Pretratamiento {cnibado y desarenacion}

Destino final del agua tratada

Escurnmiento superficial, evapotranspiracion, percolacién al acuifero y
captacion del agua iratada en zanjas de recoleccion

Cubierta vegetal

£s necesaria su existencia

Penaiente del suelo o de las
terrazas (bancales)

2a8%

Permeabilidad de! sueto

BEaja, menora 0 3 cm/afo

Prefundidad del nivel de aguas

Nec es un factor de importancia para este upe de sistemas

freaticas
CALIDAD DEL EFLUENTE, para un escurrimiento de aguas municipales con
preiratamiento a lo largo de una aistancia de 45 m de terreno
DBO° Promeagio” 10 mg/l Maxima 15 mg/l
887 Promedio 10 mg/l Maxima 20 mg/l
N-fH3 Promecio 0 8 mg/l Maxima' 2 mg/l

NTK (Nitregeno total Kjeldhal)

Promedio 3 mg/l Maxima: 5 mg/l

P

Promedio 4 mg/t Maxima, 8 ma/l

Régimen hidraulico de
aphcacton

6 a 8 horas de apiicacion y 16 a 18 horas de descanso, de 5 a 6 dias por
semana

Recuperacion del agua en
canales colectores

40 a 0% del 2qua aplicada, dependiendo de la temperatura, humedad refativa,
velocidaa ael viento y tipo de cultivos

Fuente CNA. Manual para la seleccion ce sistemas alternativos ge tratamiento de aguas residuales y lodos

procucidos México, 1989,
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. 11,5 TRATAMIENTO EN AGUA, HUMEDALES (WETLANDS) ™.
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Los humedales (wetiands) se definen como tierras en donde el agua superficial en (o arriba
de) \a superficie del suelo, permanece el tiempo suficiente cada ano para mantener el suelo
en condiciones de saturacion y de permitir el crecimiento de la vegetacion existente.

Los humedales son dreas de tierra inundadas, con profundidades tipicas menores de 60
centimetros que apoyan el crecimiento de plantas “"emergentes", tales como el tule,
espadaria, carrizo y junco (ver fig. 11.5). La vegetacion provee la superficie para la formacion
de una pelicula de bacterias, ayuda en la filtracion y adsorciéon de los componentes de las
aguas residuales, transferencia de oxigeno en la columna de agua y controla el crecimiento
de algas al restringir la penetracién de la luz solar. Ademas de los humedales naturales,
tambien se crean artificiales, ambos han sido usados para el tratamiento de las aguas
residuales, sin embargo el uso de humedales naturales se ha limitado generalmente al pulido
0 al tratamiento secundario o avanzado del efiuente.

La capacidad de renovacién de las aguas residuales en los humedales ha sido verificada en
un gran numero de estudios y en una gran variedad de escenarios geograficos.

Humedales artificiales, ofrecen todas las capacidades de tratamiento de los humedales
naturales, pero sin las limitaciones asociadas con las descargas a los ecosistemas naturales.
Se han desarrollado la construccion de dos tipos de sistemas de humedales artificiales para
el tratamiento de las aguas residuaies: 1.- Sistemas de superficie libre (FWS) y 2.- Sistemas
de flujo subsuperficial (SFS). Cuando se usan para dar un nivel de tratamiento secundario, o
niveles avanzados de tratamiento, FWS consisten en depdésitos paralelos o canales con un
suelo de fondo relativamente impermeable o barreras subsuperficiales, vegetacién emergente
y superficial con profundidades de 0.1 a 0 6 metros El agua residual tratada previamente, se
aplica normaimente en forma continua a estos sistemas. y el tratamiento ocurre cuando el
agua fluye lentamente a través de los tallos y raices de la vegetacion emergente. Los
sistemas de superficie tibre (FWS) tambien pueden disefarse para crear nuevcs habitats de
especies silvestres o aumentar 1os humedales naturales cercanos existentas. Semejantes
sistemas normaimente incluyen una combinacion de vegetacién y areas abiertas de agua e
islas con vegetacion apropiada para proveer aves acuaticas con habitats para procreacion.
Los sistemas de flujo subsuperficial, se disenan con el ‘objetivo de tratamiento a nivel
secundario 0 avanzado, a esios sistemas también se les liama "zona de raices”, “biofiitro
horizontal” o "filtros roca-carrizo”, y consisten en canales o zanjas con fondo relativamente
impermeables rellenados con arena O grava para soportar la vegetacion emergente (figura
11.6.).
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Fig. 11.5 Plantas acudticas comunes en un FWS

Colas de Gato

Tubo periorado para
la destrinacidn de las

agias residuales

Distribusidn de
grava en sl
wfmeante

Perdiente 1% Suelo ¢ grava
AY
Red de Fazomas Membrana Impermeable

Fig. 11.6 Seccion de un sistema de fiujo subsuperficial (SFS)

11.6 TRATAMIENTO EN AGUA, BIOFILTRO HORIZONTAL (SFS)
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Consiste en un filtre biwolégico de grava o arena, sembrado con plantas del pantano vy
atravesado de forma horizontal con aguas residuales pretratadas (flujo superficial).

La bacterias, responsables para la degradacion de la materia organica, utilizan la superficie
del substrato para ia formacion de una pelicula bacteriana y de ésta manera se forma una
poblaciéon bastante estabie que no puede ser arrastrada hacia la salida, como sucede en las
lagunas de oxidacion.
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El tratamiento bioldgico en un Bicfiltro Horizontal, debe ser del tipo facuitativo, io que significa
gue en el cuerpe del filtro hay microzonas sin y con oxigeno. Las aguas residuales crudas
tienen una concentracion de oxigeno disuelto entre 0.8 y 1.2 mg/l, y las aguas gue pasaron
por un tratamiento anaerobio, se encuentran libres de oxigeno, esto conlleva a {a necesidad
de agregar oxigeno al agua, ya sea de forma artificial o naturai, con el fin de establecer una
poblacidon de bacterias aerobias que no sclamente puedan contribuir de esta manera con la
descomposicion de la materia organica, sino también en la nitrificacién del nitrogeno
amoniacal al nitrato. :

La oxigenacién natural a través de algas, en un Biofiltro Horizontal, no es posible debido a la
ausencia de la luz solar. Por lo tante, 1a unica manera de suministrar el oxigeno al Biofiltro
Horizontal es a través de las raices de plantas de pantano. Estas plantas poseen un tejido
celular que permite el paso del aire de la atmdsfera al subsuelo, formandose alrededor de las
raices una poblacion de bacterias aercbias.

La planta mas famosa y utilizada en Biofiltros a nival mundial, es la Phragmites australis, que
seglin los cientificos es capaz de introducir entre 5 y 12 mg de oxigeno por m* por dia. Los
riozomas bien desarrollados de ésta planta pueden llegar hasta una profundidad de 1.5
metros después de dos o tres anos. Otra de las muchas ventajas en el uso de plantas de
pantano, es su gran tamafo y superficie de hojas que permite una evaporacion considerable
del agua extraida del subsuelo, se han reportado Biofiltros, construidos en zonas muy secas
del Africa, que debido a la alta evaporacion ya no tenian efluente, lo que puede ser una
desventaja, cuando hay necesidad de agua para riego agricola, pero por otro lado contribuye
en el cambio del microclima alrededor de la planta.

Venta)as del biofiltro, comparandelo con las lagunas de estabilizacion.

1. El costo de operacion por persona segun calculos preliminares estd por debajo de los
costos para lagunas de estabilizacién, debido a las siguientes razones’
- Ahorro en la longitud del colector 0 emisor, ya que el Biofiltro no requiere tener una
distancia minima a ia poblacion.
- Mencr volumen de excavacidn, no se necesita revestimiento de concreto en los
taludes
- El area de terreno por persona para el tratamiento biologico de las aguas residuales
domésticas, es menor de 1.6 m’ ; para las lagunas de oxidacion se calculacon 2 -2.5
m?, -
2 Elespejc del agua esta 10 cm por debajo de |1a superficie de la grava = no hay acceso
para los mosquitos transmisores de enfermedades, ademas no hay generacion de malos
olores

3 Ausencia de algas en el efluente = mayor remocidon de materia organica (DBO, DQO).

4. El proceso de tratamiento no requiere iluminacién solar para la produccién de oxigeno =
igual eficiencia de purificacion en verano e invierno.

5. Fijacion del fdsforo en el lecho filtrante y fijacion del nitrégeno en las hojas de las plantas.

6. La remocion de los gérmenes patégenos, utilizando la misma carga superficial, es mejor
que en las [agunas de oxidacion

7. Menos necesidad de mantenimiento que en 1as lagunas de estabilizacion.

8. El lodo removido del tanque de sedimientacion que se utiliza como pretratamiento, se

puede utilizar como abceno organico.
9 Utilizando la planta Zacate Taiwan, se puede cortar y vender cada dos meses como pasto
para ganado vacuno.
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Tabla 11.15 Humedales artificiales. Criterios de diseno

.. Pardmeros

* subsuperf clal (SFS)

- Tiempo de retencion

hidraulica dia 4.15 4-15
Profundidad del agua m 0.09-0.61 1.0-2.5
DBOs tasa de carga kg/ha dia <67.25 <60
Tasa de - carga 0.014-0.047 0.015-0.050
hidraulica m/m’/dia

Area especifica ha/(10° m*dia) 67-20 7.16-2.14

Metcalf and Eddy Wastewater Engineering. Tercera Edicién, 1981 Mc Graw Hill México

11.7 TRATAMIENTO EN AGUA, SUPERFICIE LIBRE {FWS)
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£l sistema de plantas acudticas es similar conceptualmente a las ciénegas con sistemas de
superficie libre, excepto que las plantas son especies fiotantes como el lirio, menufar y otra
maleza (figura 11.5). La profundidad del agua es semejante a la profundidad de los
humedales variando entre 0.5y 1.8 metros. Se ha utilizado aereacion suplementaria con el
sistema de plantas flotantes para incrementar su capacidad de tratamiento y para mantener
las condiciones aerobias necesarias para el control bioldgico de mosquitos. Ambos sistemas
de lino y menufar se han utilizado para remover algas de los eftuentes de lagunas y lagunas
de estabilizacion El sistema de lirio se ha utlizado para proveer tratamiento a niveles
secundarno y terciario. La carga hidraulica anual y el area especifica.requerida para este
sistema es similar a los de los humedales (tabla 11.18}.

Tabla 11.16 Humedaies. Caracteristicas de disenio (Criterios tipicos)

c
- CBJETWODEL | cuma | JEMPOOE | oorr npipap | CARGA | CARACT
CONCEPTOS TRATAMIENTO | REGUERIDO RETENCION (m) ORGANICA DEL
' {dias) ! (Kg/ha dia) | EFLUENTE
- ____ HUMEDALES NATURALES
| Pulimento o
: , Ii
Jsemeno |
influente con Célido 10 02-10 100 SSJ' 5-“30
. . NT 5-10
tratamiento
avanzado -
HUMEDALES ARTIFICIALES
Secuncearno o | | 0BO 5-1C
Superficie hbre tratamiento | Cualguiera | 7-15 I 01-06 200 SS8T 5-10
avanzado i | NT 5-10
Fiujo Securcano o | it l 0BO 5-40
A tratanuento | Cualquiera 3-14 . 03-08 600 58T 5-20
subsuperficial avanzado - f i | | NT 510
Red, 8 T "Waetlanus for wastewater franment for cold chmates’
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Tabla 11.17 Sistema de plantas

flotantes. Criterios de disefo y calidad esper

CAPITULO 11

ada de! efluente

it

s i

AR L S

Agua residua!l del influenie

Cribada o

Cribada ¢

sedimentada sedimentada Secundario
DBOsinfiuente mg/lt 130-180 130-180 30
Carga DBOs kg/ha dia 4.5-90 168-3356 11.2-44 8
Profundidad agua, m 0.46-0.91 0.91-1.214 0.61-0.91
Tiempo de retencidn dias 10-36 4-8 B-18
Carga hidraulica m>/m? dia 0.019-0.056 0.093-0.28 0.037-0.15
Temperatura del agua °C >10 >10 >10

Calendario de cosechas

Anual a3 estacional

Dos veces al mes a
continuamente

Dos

continuamente

veces al mes a

DBQOs mg/it- <20 <15 <10
S8 mg/lt':’_ <20 <135 <10
NT mg/it <15 <15 <5
PT mg/lt <6 < 1-2 < 2-4
Metcalf and Eady, Wastewater tChngineering, Tercera edicion, 1991 Mc  Graw-Hill,  México
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E 11.8 TRATAMIENTO.CON LIRIO ACUATICO
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Fig 11.7 transporte de aguas residuales para tratamiento en la zona de raiz de!l lirio
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Fig. 11 8 Aiternativas de flujo en depbsitos de lino a) flujo pisén, b) flujo piston con
recirculacién, c) almentacion por etapas con recirculacion y d) alimentacién por etapas con
recirculacion en estanque (METCALF AND hedi, tercera edicion 1991, Mc Graw Hill, México).
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REMOCION DE METALES. Los sistemas de lirio acuatico (jacinto acudtico) son capaces de
remover aitos niveles de metales. Aungue la accion de las plantas puede ser significante, los
principales mecanismos que se cree se realizan son la precipitacion quimica y la adsorcion
en el sustrato y en las superficies de las plantas. Las plantas maduras empiezan a absorber
la materia a través de las raices, material que forma parte de los detritus del lodo béntico. En
un estudio realizado en Texas se encontré que la concentracibn de metales en los
sedimentos del fondo sobrepasan por un minimo la concentracion de la que tienen 1os tejidos
del lirio (jacinto acuatico). Este sedimento se formd por la acumulacion de sélidos biolégicos
durante dos adfos, asi como por material de plantas muerias. La remocion de trazas de
minerales se observaron durante 28 dias en un experimento tipo “batch” y durante 15 dias un
flujo continuo, lo gue se muestra en el cuadro 11.18

Cuadro 11.18 Remocion de las trazas de metales mediante lirio acuatico.

. - - “-. .. Porcentaje removido
Parametro * - s Conlide + ione- b0 cieSinlibo . S T ek
. I Balch - ! .Fiujocontinuo. |-. - .Batch- - .I.. Flujo continuo -~
Arsénico 12 41 4 23
Boro 12 36 1 -
Cadmio 69 85 23 39
Mercurio 70 92 60 93
Selenio 8 60 | 0 21

REMOCION DE TRAZAS DE ORGANICOS. La remocion de algunos contaminantes
prioritarios se han medido en San Diego Cal E.U. a escala piloto en lagunas con lirio
acuatico. Las unidades con lirio, en este caso, fueron usadas como un paso preliminar antes
de ultrafiitracion, dsmosis inversa. adsorcion con carbon aciivado y desinfeccidn, en procesos
donde se intentaba demostrar 1a habilidad para completar el reciclado y reuso del agua. En ei
cuadro 11.19 se muestra la excelente remocion de traza de organicos, se cree gue se debe
en primer iugar a ta utihzacién y la descomposicion de los compuesios por la accion
bacienana, aunque las plantas por si mismas pueden tomar cantidades significativas de esios
compuestos.

Cuadro 11.19 Trazas de organicos removidos en lagunas con lirio acuatico

. . Concentracion (mg/l) '
Paramelro Agua sin tratamlento Efiuente laguna con lirio -

Benceno 2.0 ND
| Tolueno _ 6.3 i ND
Eihylbenceno 33 ND
Clorobenceno i1 ND
| Cloroformo i 47 0.3
1.1,1_Tncloroetano i 44 ND
Fenol 6.2 o 1.2
Naftalina 0.7 R 0.1
1.4 Diclorcbenceno 1.1 ND

Consideraciones de Disefo
Los stistemas con lino se pueden disedar para el tratamiento de. agua residual cruda, efluente
primario, para mejorar la calidad de un tratamiento secundario existente o para un tratamiento

avanzado Como en otros sistemas de lagunas, el pardmetro critico es la carga organica del
sistema.
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Si el objetivo de! proyecto es tratamiento secundario el disefio es el mismo que para lagunas
facultativas. En la tabla 11.20 se presentan los criterios de ingenieria cuando se usa lirio
acuatico. En este caso la funcion de las plantas de lirio es cubrir la superficie de vegetacion
{lotante, esto impide el crecimiento de algas y contribuye a la remocion de DBO y S.S. La
actuacién del sistema de lirio serd significativamente mejor en comparacion de un laguna
facultativa con superficie libre. En apoyo a nuevos disenos, el liric se puede agregar al final
de ia ultima laguna para mejorar la calidad del efluente.

Cuadro 11 20 Tratamiento primario con lagunas de lirio. Criterios sugeridos

. Factor ... 0"
Efluente .

DBO<30 mg/l . $5<30 ma/l

Entrada de agua residual

Sin tratamiento

Carga organica.
Superficie lodo el sistema
Primera laguna en el sistema

50 kg/ha.d DBO
100 kg/ha.d DBO

Profundidad del agua <1.5m
Area maxima en una sola laguna 0.4 ha
| Tiempo de retencion toial | > 40 d
Carga hidraulica ' + 200 m*ha. d
| Temperatura del agua ! >10°C
Forma de la laguna Rectangular, L;W > 3:1
Difusores en el influente Recomendado
i Control de mosquitos Necesario

| Programa de cosechas

Estacional o anual

| Lagunas mulliples

Indispensabte instalar 2 lineas de 3 lagunas

Cuadre 11.21 Tratamiento secundario con tagunas de lirio Criterios sugendos

I Factor

Criterio . = -

| Efiuente

DEO<10 mg/l , 8S5<10 mg/ remueve eiqo de nitrc’)ge'no

| Entrada de agua residual

Equivalente a tratamiento primerio

i Carga organica:
| Superficie todo el sistema
Primera laguna en el sistema

100 kg/ha.d DBO
300 kg/ha.d DBC

 Tiempo de retencion

>6d

Necesidades de aireacion

Disefada como aereada parcialmente mezclada, encontrar
necesidades de Q- , puede usarse aireacion en las primeras
células del sisiema

: Temperatura del agua

>20°C

t Profundidad del agua

<09m

Carga hidraulica

< 800 mi/ha d

Forma de la laguna

Rectangular, LW > 3.1

Difusores en el infiuente Esenctal
 Coleccion multiple en el efluente Esencial
Area maxima en una sola laguna <0.4 ha
t Contyol de mosgquitos Necesario

t Programa de cosechas

>Mensualmente

tLagunas mulliples
|

Indispensable interconectar en dos series paralelas con tres
lagunas cada una
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Tratamiento primario con lagunas de lirio

Unos criterios conservadores para el disefo se muestran en el cuadre 11.20 dividiendo el
area total de tratamiento requerida en dos filas o series paralelas de lagunas interconectadas,
esto permite un flujo diversificado, en forma temporal, para el mantenimiento sin interrumpir el
procesc.

Cuadro 11.22 Tratamiento terciario con lagunas de lirio. Criterios sugeridos

Factor .~ .o oo o L e g e - Criterio e Tt

Efluente DBO<10 mgll SS<10 mg/l TN y TP < 5
Entrada de agua residual Efluente del tratamiento secundarnio
Carga organica.

Superficie todo el sistema < 50 kg/ha.d DBO

Primera laguna en el sistema * < 150 kg/ha.d DBO
Profundidad det agua <<09m
Area maxima en una sola laguna < 0.4 ha
Tiempo de retencion 6 d 0 menos dependiendo de |a profundidad
Carga hidraulica < 800 m*ha. d
Forma de la laguna Rectangular, LW > 31
Temperatura del agua > 20°C
Control de mosquitos Necesario
Difusores en el influente Esencial
Coleccién diversa en el efluente Esencial
Programa de cosechas: Plantas maduras en pocas semanas
Lagunas muliples Indispensable interconectar en dos series paralelas con tres

" lagunas cada una

EJEMPLO (para tratamiento primario)

Disefar un sistema de lagunas con lirio para producic un efluente da agua residual municipal
sin tratamiento previo como influente, con lo siguientes datos:

Gasto = 760m3/d
DBOs = 240 mg/!

S35 =250 mg/l
TN =25 mgfl
TP = 15 mg/l

S= factor largo ancho 3:1 (L'W)=3

Temperatura critica en el verano > 20° C

-1atos de diseno de la tabla 11.20

Se requiere un efluente con las siguientes caracteristicas

DBOS < 30 mg/l
55 < 30 mgh
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Solucién
1. Carga de DBO
(240 mg/M(760m*d)(10° /m®)(1kg/10°mg)=182.4 Kg/ha-dia

2. Area superficial de Ios depositos {criterios del cuadro 11.20) 50 Kg/ha-dia de DBO para el
area total y 100 Kg/ha-dia para el primer deposito (celda)

1824K¢/d 5 ¢sha

50Kg/ha- dia

Total de area requerida

- « 1824Kg/d | 82ha
. . . e ——=]. 4
Area superficial del primer depositd 100K g/ha- dia

3. Se construiran dos depositos primarios, cada uno con 0.81 ha, con la relacion L:W= 3:1.
Las dimensiones de la superficie son;

2
4= 1— = (L)(l'-] = L = (O.91ha)(l0,000mzlha)
W 3 3
L =165m Yy W= léi =55

J

4. Disefo del area remanente requenda en dos lineas de dos depositos cada una, para tener
un sistema de dos lineas paralelas con 3 depésites cada una.

Area total de depositos = 3.65ha—-182ha = 1.83 ha

| .83ha

Depdsitos individuales = =0 46ha

1.2 = {3X0 46haX10.000m*/ her)

117
L=117m ¥ W=-_=3%m
2
5 Proponiende 0 5 m para almacenamiento de lodes y suponiendo una profundidad efectiva
de 1 metro para el tratamiento, profundidad total de ta laguna = 1 5 m; usando 3:1 como

refacion de los lados (s=3) y usando la siguiente ecuacién para determinar el volumen de
tratamieito

P[0 oW )+ (L= 25d X = 25d )+ {1, - sd X - sd)]%
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Primeros depositos

P =[(165255)+(165-2x 3% 155 - 2x 3% 1)+ 4(166 - 2x 155 - 2% 1)].35_ = 8570 m?

Los otros depdsitos
v :[(l17><39)+(Il7—2x3><1)(39—2><3x1)+4(1l7—2><])(39—2><l)]—;— = 4208 m?

6. Tiempo de retencion hidraulico

5 3
Primeros depositos 1 = - 837()‘{{{7“ =225d
(760mid)/2
2X4208m°
L.os otros depésitos ¢ = L l-——g%i—n) =22 1 dias (cada uno)
(760m/d)/ 2

Tiempo de retencion total = 22.5+22.1 = 44 dias > 40 dias OK.

7. Carga hidraulica

3
16031l e stha d OK
3.65ha

Tratamiento secundario con lagunas de lirio _ -

Los criterios que se sugieren para tratamiento secundario usando lagunas con lirio se tienen
en latabla 11.21. se supone que en esie caso se ha dado un tratamiento primario como un
paso preliminar. Esto puede considerarse conveniente mediante lagunas facultativas con
previo tratamiento, o para pequenas unidades mediante un tanque Imhoff o una fosa séptica.
>e ha demostrado que se mejor ael costo beneficio si se incluye aireacion adicicnal en estos
sistemas con lirios para acelerar el tratamiento, para \ncrementar la carga y también para
disminuir el tiempo de retencion. Si no se incluye aireacidn, la carga no debe exceder los
»alores del cuadro 11.21.

i os criterios de ingenieria tipicos para el tratamignto iercianio mediante lagunas de lirio se
rueestran en el cuadro 11 22

cEMPLO (Para tratamiento secundarno)
Can los mismos dates de ias caracteristicas del influente del ejemplo anterior (A), disefar un
sistema de lino acuatico para obtener un efluente tpo tratamiento secundario en un sitio

dnnde el area disponible es limitada. Utilizando el cuadro 11.21

=@ orac onere un efluente con fas siguientes caracteristicas

Iy
v
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DBOs « 10 mght
SS < 10 mg/l
TN < 10 mg/i

Suponer que el 80% del tratamiento por la pianta es mantenido por lagunas y debe incluirse
cosechas rutinarias mensuales.

Solucion

Si el sitio para la construccion esta limitado, no se cuenta con espacio disponible para
tratamiento primario mediante una laguna. Se utilizard un tangue Imhoff para tratamiento
primario se complementard con difusores para aireacion en las lagunas de lirioc para
minimizar el espacio requerido. El tanque Imhoff tiene la ventaja adicional, para un flujo
relativamente pequeno, en que los lodos separados no requieren digestion adicional

Diseno del tanque Imhoff
Los criterios tipicos de disero son:
Tiempo de retencidn para sedimentacion 2 horas

Carga superficial 24 ms/m?.d

Tasa de derrame 600 m*¥m.d

Area superficial para espuma 20% de 1a superficie totai

Volumen de digestion de lodos 0 1m¥capita de la poblacidn servida o
cerca del 33% del volumen total del
tanque

Solucion
. 3
Area minima de sedimentacion = —M =317 m?

243/ mtd

Total area supedicial minima = sedimentacidén + espuma
= {1 20x31.7m?)
=38 m?

Un tanque Imhoff tipico puede ser de 5 metros de ancho y 8 metros de largo. En este casola
camara central de sedimentacion puede ser de 4m de ancho, con canales abiertos a ambos
lados de 0.5m de ancho, para la acumulacion de espuma y ventilacién de los gases
producidos. El canal sera tnanguiar y al fondo del mismo tendra inclinacién hacia una ranura
en el fondo, paredes del fondo con inclinacion de 5.4, el fondo tendra cerca de 3 metros de
profundidad para asegurar el tiempo de retencion necesario de 2 horas. La profundidad total
al fondo del tanque debe ser de 8 a 7 metros incluyendo en libre bordo y el volumen para
digestion de lodos.

Con un adecuado mantenimiento el tanque Imhoff puede conseguir una remocion de DBO
cercana al 47% y arnba dei 60% de remocion de SS. Suponiendo que no hay remocion de
fosforo y nitrégeno, el efluente primario para este ejemplo debe ser;

DBOs = (240 mg/1)(C 53) = 127 mgh
SS = (250 mg/1)(0.40) = 100 magtt
TN = 25 mg/l

TP = 15 mg/l
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Disefio del sistema lagunar con lirio
Solucion
1. La carga de DBOs en el sistema lagunar de lirio sera:
(127 mg/M{760m¥/d)(10° ¥'m3)(1kg/10°mg)= 9.65 Kg/dia

2. Area superficial de las lagunas. Def cuadro 11.21 la carga organica permisible al total del
area serd de 100 Kg/ha-dia y arriba de 300 Kg/ha-dia para la primer laguna

: . ) 96 5Kg/d
Area superficial requerida —— - ~— =0.97ha
100K g/ha-dia

96 53Kg/d
BOOKg/ha-dia

32ha

Area superficial lagunas primarias™

3. Se usaran dos lagunas primarias en paralelo, cada una con 0 16 ha, seran de forma
rectanguiarcon LW = 31, entonces. L=69m.y W=23m.

4. Dividir el area restante en dos unidades de dos lagunas cada una, para producr dos
sistemas paralelos con un total de tres lagunas cada una

,
0. 97’/"";9.~"JE = 0.16ha (cada una)

contW=311L=68my W=23m.

5. Se propone 0.5 m. para la camara de lodos y adoptande 0.6 m. para la profundidad del
agua para tratamiento en lagunas con la relacion de los lodes 3:1 determinamos volumenes
de tratamiento (ver ecuaciones en €l ejemplc anterior)

Todas las lagunas son del mismo tamano V = 855 m?

, .. . 855mr° ..
Tiempo de retencién en la laguna ¥r = S 2. 25dias
(7-‘001;: /d)/ 2

Tiempo de retencion total = (2.25)(3)= 6 75 dias » 5 ¢1as OK

6. Checandc la carga hidraulica = (780 m>d) / (G 97ha) = 783 mP/ha.d, le cual es menor de
800; DK
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7. Determinacién de la retencién del nitrogeno con la ecuacion siguiente:

3
760 /172
N_=MNo 1—( 7 ]

Pl

%
= 25[1—(0.97)/l n
=0.5 mgfl < 10 mg/i OK

8. Disefando un sistema de aireacion “parcialmente mezclado” para las dos primeras
lagunas de lirio en cada serie o linea. Suponiendo que la necesidad de oxigeno es el doble
de la carga organica, el aire contiene aproximadamente 0.28 kg/m* de oxigeno y la eficiencia
de aireacion (E) en lagunas poco profundas en cerca del 8% (generalmente el 16% o mas en
tagunas profundas)

(2N DBOmg [ INQ, 11 (0 mg 1 kg)
(£)(0.28kg / nP) (864005 / )

Aire requerido =

(2)(127mg /1760 x10° 1 [ Y107° mg { kg)
(0 08)(0.28kg / m*)(86400s / d)

Generaimente se buscan los aparatos ya disefiados por los fabricantes para determinar el
disefio de aireacion especifico. En este caso, cerca de dos tercios de la capacidad de
aireacion es dividida entre cada laguna primaria de lirio y el resto (un tercio) se divide
igualmente en las segundas lagunas en cada linea. Se puede aplicar la tipica aireacion por
tubos sumergidos, que pueden abastecer cerca de 2.5x10™ m¥/min de aire por metro de tubo.
Se determinara la longitud y localizacion de la tuberia de airgacion

=0.1m?/s

3 - H
Longitud total = £O—li/—s-)—£§(—)—s—/_ml—n) = 2400m

(2.5 *m*/ min)

L 2400)0.667
En la taguna primaria = (-- - -)-(—-m »2 = 800m. cada upa

) L : . long tubos  800m  _ _
Numero de lineas de aireacion= ——-—-—-——.- = ———-— =335 cadauna

ancholasuna  23m

Espaciando astas lineas de aireacidén 2 metros centre a centro en {as primeras lagunas

2300X0.333
Enlas segundas fagunas = (Tﬁ)é“i;) = 400m cada una

. . 400
Numera de lineas = =T = 17 en cada laguna
P
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Espaciandolas a 4 metros centro a centro para la longitus tota! de [a faguna.

9. Una admision por medio de difusores o sprinklers es esencial para las primeras lagunas
para asegurar una distribuciéon uniforme del influente. El uso de pez Gambusia u otros
controles bioldgicos, ¢ agentes quimicos son necesarios para el control de mosquitos. La
cosecha de las plantas debe hacerse cada 3 0 4 semanas, considerando que sdlo el 20% de
las plantas pueden ser removidas cada vez.

10. el sistema de tratamiento disefiado en este ejemplo proporciona una mejor realizacion
que el desarrollo del ejemplo anterior en casi un tercio del area de suelo requerida. Esto da la
mejor justificacion para utilizar un tanque Imhoff como tratamiento primario y la aireacién en la
primeras lagunas en cada tren, serie o linea. En lugares en donde la tierra es escasa o es
muy cara, esta forma de tratamiento puede tener un mayor costo beneficio, sobre todo
cuando se requiere un tratamiento secundario.
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Los lodos residuales de as plantas son.un subproducto del tratamiento de las aguas residuales
y estan compuestos principalmente por microorganismos, por lo que reciben el nombre de
lodos bioldgicos o biosdlidos.

Los BIOSOLIDOS se definen en el PROY-NOM-004-ECOL-2001 como “lodos provenientes
de las plantas de tratamiento de aguas residuales, que por su contenido de nutrientes y por sus
propias caracteristicas o por las adguiridas después de un proceso de estabilizacion, pueden
ser susceptibles de aprovecharse”

Estos lodos generalmente contienen de un 93 3 un'99.5% de ‘agua, asi como solidos y
sustancias disueltas, ias caracteristicas del lodo dependen de la composicion inicial del agua
residual y de los sistemas usados para el tratamiento del agua residual y de estos lodos. En
una planta, las caracteristicas del lodo producido pueden variar en forma anual, estacional o
diaria, debido a las variaciones tanto de la composicidn del agua residual como de los procesos
de tratamiento, esta variacidn es particularmente grande en sistemas de tratamiento de aguas
residuales que reciben una gran cantidad de descargas industriales.

Las caracteristicas del lodo afectan las alternativas para su uso y disposicion, por ello, cuando
se evaltan estas alternativas, se debe determinar primero 1a cantidad y caracteristicas del lodo,
asi como el rango de variaciones en sus caracteristicas.

Estos lodos bioldgicos (btosélidos), al cumplir con lo establecido en e PROY-NOM-004-
ECQOL-2001, pueden ser aprovechados en: t.- Jardines, 2 - Macetas, 3.- Areas verdes, 4 -Para
recreacion con contacto directo humano, 5.- Viveros, 6.- Campos deportivos, 7.- Camellones
urbanos, 8.- Vias de comunicacion, 5 - Panteones y 10.- Bosques.

Dependiendo del lugar dentro de la pianta donde se generan los lodos se pueden ciasificar en.
primarios, secundarios y terciaros.

Lodos primarios. Son generados durante el tratamiento primario del agua residual, donde se
remueven soélidos que sedimentan facilmente

El lodo primario contiene de 3 a un 7% de sdlidos; generalmente el gran contenido de agua
puede ser reducido por deshidratado o desaguado. Este tratamiento es esencialmente de tipo
fisico

Lodos secundarios. Tambien llamados "lodos bioldgicos” ¢ “biosolidos” son generados en los
tratamientos biologicos, donde los microorganismos degradan el contenido de matena organica
que se encuentra suspendida ¢ disuelta en el agua quedando asi parte de esta materia
integrada a los microorganismos, al final del proceso biologico completo realizado por elios, se
obtienen como productos finales bioxido de carbono y agua. Este proceso incluye los sistemas
de lodos activados y sistemas de pelicula fila como son los filtros percoladores y 0s biodiscos.

El lodo secundario, debido a su baje contenido de sdhdos (0.5 a 2%) es mas dificil de
deshidratar que el primario.
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Lodos terciarios. Producidos en los sistemas avanzados de tratamiento, tales como
precipitacion quimica o filtracion. Las caracteristicas del lodo terciario dependen en gran parte
de los procesos de tratamiento anteriores. Los “lodos quimicos” resultan de procesos de
tratamiento con quimicos, tales como cal, polimeros organicos y sales de hierro y aluminio,
generalmente la cal y los polimeros ayudan al deshidratado y desaguado, mientras que las
sales de hierro y aluminio reducen la capacidad de desh:drataco y desaguado por la produccion
de lodos hidratados que contienen agua ligada.

La composicién de los lodos residuales varia segun sea su origen, dependiendo del tipo de
efluente industrial 0 urbano tratado. En la tabla 12.1, se presenta la composicion quimica tipica
de iodos crudos y digeridos.

TABLA 12.1 COMPOSICION QUlMlCA DE LODOS CRUDOS Y DIGERIDOS

apnmarir;S E}ﬁ db's'?‘aiaéi"i&b"
S ETYONRLS aﬁngg;tjpaco‘ Rango tlpico
Solidos totales (ST,%) 2.0-7.0 40 6.0-12.0 10.0
Sélidos volatiles (%ST) 60-80 65.0 30.60 40.0
Grasas y aceitess%oluble en éter % 6.0-30.0 5.0-20.0
Proteinas (% ST) 20-30 25.0 15-20 18.0
Nitrégeno (N, %ST) 1.5-4.0 25 1.6-6.0 3.0
Fésforo (P20°, %ST) 0.8-28 16 1.5-4.0 2.5
Potasio (K’0 % ST) 0.0-10 0.4 0.0-3.0 1.0
Celulosa (% ST) 8.0-15.0 100 8 0-15.0 10.0
Fierro (no como sulfuro) 2.0-40 25 3.0-80 4.0
Silice (Si 0% %ST) 15-20 10-20
PH 5.0-8.0 6.0 6.5-7.5 7.0
Alcalinidad {mg/l CaC0?) 500-1,500 600 2,500-3,500 3000
Acidos organicos (mg/t HAC) 200-2,000 500 100-600 200
Poder calorifico (BTU/ib) 6800-1000 | 76009 | 2.700-6,800 | 4000™

Mota' {a) Basaco en 65% materia volatl (b) Basado en 40% matena volati

Para el calculo de ia capacidad de las unidades de tratamiento de los lodos, se debe conocer
fas cantidades que se generan, su fluctuacion respecto al iempo y la capacidad potencial de
las unidades de sedimentacion y tanques de aereacién, en los cuales se puede almacenar
temporaimente una ciena cantidad de lodos
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En el disefo y seleccion de los procesos para el tratamiento de los lodos se requiere conocer
las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas de los mismos, o gue se muestra en
sequida:

CARACTERISTICAS FISICAS

Los lodos de origen primario 0 secundario se presentan en forma de un liquido que contiene
particulas no homogéneas en suspensién. Su volumen representa del 0.05 al 0.5 del volumen
de agua tratada para los lodos frescos, mientras que es ligeramente inferior para los lodos
activados y otros procedimientos biolégicos, Ia flocuiacion del agua aumenta el volumen de los
lodos, y sobre todo su peso, aproximadamente en un 10%.

El color de los lodos biolégicos varia entre el pardo y el gris, cuando el tratamiento de las aguas
residuales es adecuado presentan un color café—~chocolatoso y pocos olores, pero pueden
tener otro color (gris) con olor desagradable, io que indica que se presenta un proceso de
descomposicidn anaerobia.

Los parametros que definiran su capacidad de deshidratacion y filtracién y por tanto su
tratamiento son:

a) Contenido de materia seca
Se trata de medir el peso del residuo seco después de su calentamiento a 105° C, hasta
iener peso constante.

b) Contenido de materia volati. ‘
Se mide este valor por la diferencia entre el. peso del lodo seco (a 105° C) y el del
mismo lodo después de que se caliente hasta peso constante a 550° C. e

c) Contenide de agua mtersticial

El agua contenida en el loedo se presenta bajo dos formas

- Agua libre que se elimina faciimente por fitracion o decantacion (faciimente
eliminable).

- Agua de enlace o ligada, contenida en !as moléculas quimicas, las sustancias
colcidales y las células de maternia organica que se pueden eliminar solo por el calor.

La proporcion de agua (hbré y de enlace) es determinante en su capacidad de
deshidratacion y se mide la proporcidon entre el agua ligada y el agua libre mediante la
perdida de peso manteniendo una temperatura constante.

d) Carga especifica.
Este parametro permite medir la capacidad de decantacion de los lodos, se expresa en
kg/m’/d; es la cantidad de materia seca decantada por unidad de superficie y depende
del conterido de materias volatiles

e) Resistencia especifica
Se trata de medir la capacidad de filtracidn de los lodes bajo una presion dada.

f) Compresibilidad.
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h)

k)
)

Cuando se incrementa la presion en la parte superior de un filtro, se obtiene un
aplastamiento de la torta y un aumento de ia resistencia a |a fiftracion.

Cuando la presion aumenta y alcanza valores del orden de 10 Ibs/pulg?, (0.703 kg/em? ),
la filtracidn del agua contenida en el lodo esta practicamente blogueada; entonces se
llega a la sequedad limite.

Poder calorico.

El contenido de materia organica de los lodos, les proporciona una capacidad de
combustién que no es despreciable, esto permite su incineracion. Se definen dos
poderes calorificos

- El poder calorifico infenior PCI, que es Ia cantidad de calor desprendida en la
combustion completa de un kilo de lodos.

- El poder calorifico superior PCS, que es la cantidad de calor desprendida en la
combustion completa de un kilo de lodes, suponiendo que toda el agua que se
desprende en la combustidon se encuentra en estado condensado en los productos de
combustion.

Propiedades reoictgicas.

Los lodos tienen la propiedad de solidificarse en ausencia de agitacion y transformarse
en liquidos aplicandc una ligera agitacidon, a esta propiedad se le llama tixotropia, el
conocimiento de esta caracteristica es muy importante para determinar el bombeo,
tuberias y transporte de los iodos.

Caracteristicas de sedimentacion.
La velocidad de sedimentacion de los lodos depende de su concentracion en solidos.

Caracteristicas para la deshidratacion

Los procesos empleados para la deshidratacién dependen de la concentracian del lodo,
grado de agregacion, caracteristicas estructurales de ias particulas, viscosidad, fuerza
1onica y pH del agua.

Solidos Totales (ST)
Solidos Volatites (SV), llamados también matena volatl (MV)

CARACTERISTICAS QuUiMICAS.

Enics lodos se pueden encontrar las siguientes caracteristicas’

a)

Materia crganica.
Generalmante de origer animatl (grasas. acentes etc) o vegetal (fibras, aimidones, etc).
Se encuentran también microorganismos y sus productos de desecho.

Elementes nutrientes.

Se trata del contenido de nitrégene total. fosforo y potasio. Son sustancias que
faverecen el crecimiento de las plantas y que tienen por consiguiente mucha
importancia para la utilizacion agricola de los lodos.

Los iodos de ongen inaustnal y en menor grado los de origen municipal pueden contener
aigunos de los siguientes compuestos:
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c) Microcontaminantes organicos
Son sustancias que pueden tener una accidn negativa sobre el tratamiento de los lodos
y sobre su utilizacion en la agricultura. Se trata generalmente de productos quimicos de
sintesis que se utilizan cominmente y que se encuentran en las aguas domeésticas de
desecho. Se encuentran contenidos importantes de detergentes y medicinas.

d) Téxicos organicos
Muchos lodos provenientes de aguas residuales industriales presentan concentraciones
de toxicos arganicos, tales como {os PCB's (bifenilos policlorados, tambien Hamados
ASKARELES), hidrocarburos aromaticos polinucleares y plaguicidas.

e) Metales pesados
Muchos lodos residuales contienen grandes cantidades de metales pesados lo que
reduce su valor como fertilizante, debido a que pueden acumularse en los tejidos de las
plantas representando un riesgo para la salud humana. Por citar algunos, tenemos: Cd,
Zn, Cu, Pb, As, Se, Hg. Co, Cr, Mn, Ni, Fe, V y Mo.

QOtras caracteristicas importantes de {os lodos son:

f) - Materia organica (mg/l)
a) - Nitrodgeno y Fosforo ..
h) - Composicién:quimica en general .

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

Las aguas residuales contienen flora y fauna varniadas de la cual una parfe se encuentra en.los
lodos Et tratamiento bioclégico de las aguas residuales modifica su composicion biologica por
la muftiplicacion de ciertas especies que aprovechan el alimento (DBO) en detrimento de otras.

Los microorganismos patogenos se encuentran en los lodos y en los efluentes; por lo tanto, es
preciso tener el cuidado de controlarlos en ambos casos.

Los princtpales organismos patagenos encontrados en I0s lodos residuales pueden dividirse en
cuatro grupos bacterias, protozoos, helmintos y virus. Las operaciones y procesos de
tratamiento reducen el nimero de los organismos mencionados, pero no |a totalidad de ellos.

a) Bacternas Se encuentran numerosos tipos de bacterias en los lodos (salmonellas,
shigelas, coliformes, etc ), una parte de ellas es de origen fecal y algunas provienen de
personas portadoras de germenes patégenos.

b} Virus: Entre otros se encuentran los causantes de poliomielitis y hepatitis infecciosa.

c) Parasitos: En los lodos se encuentran numerosos parasitos de origen iecal (Amibas,
Giardia lambda, huevos de helmintos, etc ) Su eliminacion es mucho mas dificil puesto
gue toman una forma vegetativa cuande las condiciones les son adversas (quistes de
Amiba y de Giardia lambda), cuando se introducen en el organismo del hombre o de los
animales tienen un campo adecuado para su desarrollo.
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d) Hongos
Se trata esencialmente de las levaduras y los saprofitos que estan normalmente
presentes en el aire; por lo general, no son patdgenos para los animales o el hombre,
con excepcion de algunos gue pueden llegar a serlo cuando las condiciones les son
favorables.

e) Algas
No se encuentran en gran cantidad en los lodos primarios y secundarios; en las lagunas
naturales, gran parte de los iodos estan constituidos por detritus de aigas.

f) Macrofauna: Huevecilios de helmintos y de nematodos, macroinvertebrados, larvas de
insectos etc

12.3 TRATAMIENTOS:Y PROCESOS ~ . el
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Los lodos residuales tal como son extraidos del tren de agua, no pueden ser depositados
directamente al medio ambiente, ya que ocasionarian problemas de olores y contaminacion del
lugar debido a: 1° altas concentraciones de los contaminanies quimicos (mayor que en las
aguas residuales originales), 2° ala materia organica, separada por los procesos biologicos, la
que no se encuentra totalmente degradada en compuestos estables, por lo que producen
olores desagradables, 3° la consistencia de los lodos residuales hace que sea problematica su
transportacion y disposicion final  Por tales motivos, es necesario su tratamiento para
estabilizar la materia organica y para eliminar la mayor cantidad posible de agua y poderlos
transportar y depositar en condiciones adecuadas en los lugares autorizados, para no
contaminar el medio ambiente.

Como consecuencia de 1o anterior el tratamiento de los lodos esta enfocado a la reduccion
de su contenido de agua y a la estabilizacion de su materia organica.

Los tratamientos empleadoes para los biosolidos:

- Concentracion (espesamiento)

- Digestidn (Estabiizacion)

- Acondicionamiento

- Deshidratacion y secado

- Incineracion y oxidacion himeda

- Disposicion final de lodos y cenizas

Los tratamientos de concentracion, deshidratacton y secado son usados principalmente para
remover el agua de los lodos La digestion, incineracion y ta oxidacion humeda son utilizados
para el tratamiento de ia materia organica en ics biosolidos.

En la figura 12.1 se muestra el diagrama de flujo de los principales tratamientos y sus
respectivos procesos. asi como sus interrelaciones

Enia practica, la eleccion del tipo de tratamiento que se debe aplicar a los biosoélidos, depende
de sus caracteristicas, estructura, composicion y su comportamiento ante ia deshidratacion.

St
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FIG. 12.1 Tratamientos, procesos y disposicion de los lodos biolégicos o biosdlidos.

>la

ple-

bl

(Adaptado de los apuntes de la D.E.C. de la Facultad de Ingenieria U.N.A.M.)

D{ 4 cenizas

o+



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITULO 12

ESPESAMIENTO DE LOS BIOSOLIDOS

El espesamiento o concentracion de los lodos es la primera operacion que se lleva a cabo en el
tratamiento, con el fin de reducir su volumen y ademas hacerlos mas accesibles para su
transporte y manejo en las posteriores operaciones a las que son sometidos.

Las ventajas que se tienen con el espesamiento de los lodos son.

- Mejora el proceso de digestion y reduce sus costos.

- Aumenta la economia de los sistemas de deshidratacion de los lodos (centnfugacion,
fiitracion al vacio, filtros-prensa, etc).

- Sereduce el volumen de los equipos de acondlmonamlento

- Facilita el manejo y transportacién de los lodos.

Las desventajas del espesamiento son e! costo por ia inversion suplementaria y en el caso de
lodos organicos, la produccion de olores indeseables. Los olores pueden ehminarse
previamente mediante la adicién de cal, lo que ademas es efectivo para el oreado directo de los
lodos crudes o durante el periodo de arranque de los digestores anaerobios.

Ei espesamiento de los lodos se puede realizar mediante agitacion durante un tiempo suficiente
para formar agregados que se sedimenten mas facilmente con un conienido menor de agua.
Asi tenemos por ejemplo, el espesamiento de los lodos activados de 3 a 6 veces su volumen
mediante su agitacion durante 8-12 horas, agregandosele, st es necesario cloro para evitar su
descomposicion y ocasionalmente por centrifugacion

En forma general se puede decir que el espesamiento de los lodos se realiza principaimente
mediante espesadores por sedimentacidn o por flotacion y ocasicnalmente por centrifugacion

ESPESAMIENTO POR GRAVEDAD

Comunmente se concentra el volumen de lcdos mediante espesadores. La carga hidraulica en
éstos, no deben exceder de 0.75 m¥/m-. d ni tampoco de una carga especifica de 50 kg/m* .h

El lodo que llega a tos espesadores puede ser de los tipos primario, secundario o, mas
usualmente, lodos mixtos de primano y secundario. Todos eilos proceden de purgas de
sedimentadores y llegan mediante bombec a los espesadores

Estos espesadores son tangues cilindrnicos de hormigon terminados en forma cénica y tienen
una entrada {para los lodos a espesar) y dos salidas: una -por la parte inferior- para el lodo
espesado y cira -por la parte superior- para el sobrante ¢ agua separada de ios lodos, la que
debe reintegrarse al digestor en el tren de agua . L
L.es espesadores pueden ser estaticos 0 mecanizados. Los pnmeros solo constan del tanque
en si, contandc con un cone de descarga con gran pendiente. Solamente se construyen de
diametro pequeno comprendido entre 5y 8 m como maximo.

Los espesadores mecanizados constan de un conjunto de rastras giratorias, que operan
constantemente a poca veiocidad con lo que se facilita el desprendimiento de los lodos, asi
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como la coleccién de los mismos del fondo del tanque. En la Fig. 12.2 se presenta la seccion
de un espesador. :

Estos sistemas trabajan con una concentracion del 2 al 3% para lodos mixios de ios
sedimentadores primario y secundario, pudiendo llegar la misma hasta un 4-6%.

Motor

L : / Vertedor
Entrada : : =F & : f’J:

de lodos
— T

i

Rastras T . i
L > =fBalida de
) lodos

Fig. 12.2 Espesador de lodos cilindrico (sedimentador).
ESPESAMIENTO POR'CENTRIFUGACION.

La centrifugacion constituye un medio eficiente para completar la sedimentacion y sustituir el
espesamiento por gravedad Se emplea tanto para el espesamiento, como para la
deshidratacién de lodos. En el pnmer caso, su uso esta practicamente restringidc al
espesamiento de lodos provenientes del sistema de lodos activados. Existen tres tipos, de
centrifugas apropiadas para espesar lodos: centrifuga de discos, centrifuga horizontal de
transportador helicoidal o de tornillo y centrifuga de tazén (ver figura 12.10).

La centrifuga de discos opera en forma continua Consiste de una unidad formada por una
serie de discos ordenados verticalmente Cada disco, actia como una centrifuga de baja
capacidad. El liquido se va clarificando gradualmente al pasar entre los discos. Los sélidos se
concentran en la periferia del tambor y se descargan a través de pequenos orificios.

l.a centrifuga de transportador helicecidal es la mas empleada en el tratamiento de lodos. La
unidad central es un tambor montado en forma horizontal en donde se aloja un "gusano sinfin”
gue gira a una velocidad ligeramente diferente a la del tambor, Los lodos son arrojades hacia
las paredes por efecto de la fuerza centrifuga y son transportados por medio del "gusano sinfin”
hacia el extremo de descarga de la unidad. En la mayoria de los casos, el tambor esta
disefado con un diametro decreciente en el sentido de la trayectoria de los sélidos, creando
una zona en donde los lodos pueden concentrarse un poco mas. Este equipo opera en forma
continua con alta eficiencia.

La centrifuga de tazon opera intermitentemente. En este sistema, el lodo se alimenta a un
recipiente rotatorio montade verticalmente sobre una flecha; al girar este, los sdlidos se
acumulan en las paredes del recipiente y et agua sale por el centro. Cuando &l equipo completa
la separacion, el tazon se detiene gradualmente y se procede a descargar la torta de iedo.
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ESPESAMIENTO POR FLOTACION CON AIRE DISUELTO

En los casos en que el espesamiento por gravedad resulta poco eficiente, la flotacién se ha
empleado con buenos resultados para el espesamiento de lodos entre ellos los activados,
aunque con mayores problemas técnicos y operacionales.

Este procese no es muy usual en las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales
por su gran costo y dificll mantenimiento. Ademas, éste proceso requiere la adiciéon de
sustancias floculantes, como pueden ser polielectrolitos, para mejorar la capa flotante que
generalmente tiene de 20 a 4C cm de espesor.

En el espesamiento por flotacion se utilizan diminutas burbujas de aire que guedan atrapadas
en las particulas sblidas. La fuerza ascendente de! conjunto (particula de lodos y burbuja de
aire) hace que las particulas floten, concentrandose en la superfficie y puedan ser removidas.

El aire bajo presion de varias atmosferas se mezcla con el lodo, ya sea con la corriente de
alimentacion o con la recirculacion, manteniéndolo durante varios minutos en un tanque de
retencion para dar tiempo a que el aire se disuelva. Se hace pasar entonces a través de una
valvula reductora de presién para ser descargado al tanque de flotacidn que opera a presién
atmosferica. El aire deja de estar en solucidn y se desprende en forma de burbujas.

La principal ventaja de la flotacion sobre e! espesaniento por gravedad es la. facilidad para
remover en forma mas completa y rapida aquellas particulas que sedimentan lentamente, sin
embargo, este meétodo es mas costoso, principalmente por los gastos ocasionados para
mantener el aire baio presion.

En la Fig. 12.3 se indica un diagrama de este proceso que puede llevarse a cabo con
recirculacion del agua clarificada en un porcentaje dei 25-50% del caudal de entrada.

Tanque de
Rastra para presurizacion
Natas

X X 1 1 1 | ] B

———ar X

. el g
&m lu..lll'1ﬂ .0’1‘]‘.' “f , l

LYY - o & 1

: * » < E-3

. L

Influente
<

Agua
tratada

Lodos : i 3 </

Fig. 12.3 Sistema de flotacioén para la concentracidn de lodos.

10



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES . CAPITULO 12

DIGESTION ANAEROBIA

La digestion anaerobia de los biosélidos es un proceso que tiene como finalidad la
estabilizacion de la materia organica que contengan.

En términos generales, el tratamiento consiste en depositar los lodos en digestores cerrados
que impidan el paso de aire, con la finalidad de descomponer ia materia organica por medio de
microorganismos anaercbios. La velocidad de descomposicion, depende de una inoculacidn
adecuada, e! pH, tipo de solidos, temperatura y un mezclado adecuado de los sdlidos crudos
con el inéculo. Los lodos digeridos, posteriormente pueden ser secados e incinerados o usados
como fertilizante.

£l proceso se lleva a cabo por dos grupos de bacterias: (Fig. 12.4)

- Bacterias hidroliticas.

Son microorganismos sapréfitos, anaerobios facuitativos, que metabolizan los
carbohidratos, grasas y proteinas convirtiéndolos en acidos organicos (acido acético,
butirico) y alcoholes de bajo peso molecular

- Bacterias metanogénicas.
Son microorganismos anaerobios estrictos, utllizan los acidos organicos y alcoholes de
bajo peso molecular (producidos por las bacterias hidroliticas)

La estabilizacion de los lodos por via anaerobia se puede resumir de la siguiente forma:

Bacterias + Materia organica ------- > Bacterias + Materia organica (resistente).” +
CH4+COZ+HZO

La eficiencia del tratamiento anaerobio depende del balance entre los dos grupos de bactenas
mencicnadas, de la alimentacién al sisiema, 1a temperaiura, el pH y el tipo de materia organica
suminisirada, por otro lado. el grado de reduccion de los solidos volatiles depende de la
concentracion de materia volatl en el lodo crudo.

Los factores mas importanies que se controlan en los procesos anaerobios son: produccion de
gas (cantidad y composicion}, balance de los solidos en el sistema (totales, volatiles y fijos),
DBQO, acidez y pH, acidos volatiles, grasas, caracteristicas del lodo y olor.

La digestidon anaerobia es inhibida por sustancias toxicas tales como, metales pesados (cobre,
niquel. zinc, cromo), exceso de iones NH.+, sulfuros, cianuros, fenoles, concentraciéon alta de
detergentes:

En el proceso, el gas producido (Biogasjesta compuesto principalmente de metano (65-70%
Voi.) y gas carbdnico (25-30% Vol), conteniendo ademas oxigeno en proporciones infimas
(0.03%), mondxido de carbono (2-4%), nitrogeno (1%), sulfuro de hidrégeno, hidrocarburos,
etc., dependiendo del origen de lodo.

En los lodos digeridos se destruye 12 mayor parte de los microorganismos patoégenos, sin
embargo todavia se discute la destruccion de ciertos virus y del bacilo de Koch,

11
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Formacion de Acidos Formacion de Metano
] - 4 :
Lodo crudo Productos de CH4 + CO2 + Otros
Degradacion . Productos

Sustrato Intermediarios Finales
Complejo Estables

Micro Micro
Carbohidratos Organistnos Organismos
Grasas y |————— P Acidos organicos —p H,0, H;S, ¥ células
Proteinas Principalmente | CQ,, H;0, v ¢élulas Bacterias

Formadores de Productoras de
Acidos Metano

Fig. 12.4 Diagrama simplificado de los procesos y transformaciones durante la digestion
anaerobia de lodos.

Tipos de digestores anaercbios
Existen dos tipos de sistemas de digestion anaerobia de los biosdlidos:

1°. Digestion convencional que pueden ser de una etapa o paso ¢ de dos etapas 0 pasos y 2°
Digestidn de alta tasa.

Digestores de una etapa ¢ paso.

Estos sistemas constan de un solo digester, en donde se lleva a cabo la digestion del lodo
crudo y la concentracion de los lodos digendos.

El proceso de digestion se mantiene a temperaturas entre el rango de 85-115° F por medio de
calentadores externos, el gas metano puede ser utilizado como combustible para mantener la
temperatura en ei digestor. Los tiempos de retencion en este tipo de digestores son
retativamente altos entre 30 y 50 dias.

La digestion, el espesamiento y la formacion de material fiotante se Hevan a cabo
separadamente dentro del tanque. Operacionaimente, el lodo crudo se alimenta en la zona de
digestion activa y el gas producido se remueve del tanque por la parte superior. Mientras el gas
sube a la superficie, éste eleva consigo particulas de lodos y otros materiales, tales como
grasas y aceites, formando una capa de natas. Como resultado de la digestion, el lodo se
mineraliza (aumentando el porcentaje de lodos fijos), y por gravedad éste se espesa; o que
causa la formacidn de una capa de material flotante sobre la zona de digestién de lodo. El
volumen del tanque se utiliza unicamente a un 50% debido a la estratificacion y falta de mezcla.
Por lo anterior, 1a digestion convencional se lleva a cabo en un proceso de dos pasos.

Digestores de dos etapas 0 pasos.
Este sistema tiene como finalidad proveer un mayor volumen Util, para disminuir los tiempos de

retencién. Esta formado por dos etapas, en la primera se Heva a cabo la digestién con
mezclado mecanico o por recirculacion de gas y a temperaturas controladas por calentamiento,

12
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con un tiempo de retencion entre 10-15 dias; en la segunda etapa solo se Heva a cabo la
separacion de los solidos, el acabado del proceso de digestion y la remocion del gas. (Fig. 12.5)

Digestores de alta tasa.

Este difiere del proceso anterior en que la carga de sdlidos es mayor. El lodo se mezcla
intimamente por la recirculacién del gas, bombeo, o por mezcladores mecénicos y se calienta
para obtener una digestion optima. El equipo de mezcla, en este proceso debe tener mayor
capacidad, que el proceso anterior, y debe de llegar hasta el fondo del tanque. Ei tanque es
mas profundo El lodo debera bombearse continuamente o en ciclos de 30 minutos a 2 horas.
El lodo digerido tiene una concentracién de aproximadamente la mitad de la del influente, ya
que no existe una separacion del lodo.

Remocion de gas

Tapa )—\(‘ Tapa
Gas Gas

Influente h m Efluente de Espumas

dc lodos —— I ‘ lodos
I Sobrenadante e

Efluente
\' J Lodos digeridos >

T

Calentador
de lodos

Fig. 12.5 Proceso de digestion en dos pasos oz

CRITERICS DE DISEND

T Criterios. Volumétricos . 5. 0. Piesfeapita:..- .. - | . i milcapiallaEimis. )
Lodos primarios 1.3-3 0.037-0.085
Lodos prim. + fil percoladores 2.6-5 0.074-0.142
Lodos primarios + activados ¢ 2.6-6 0.074-0.170

CAPACIDAD REQUERIDA PARA EL TANQUE DE DIGESTION*

3
5
L,

5.
o

R

Primario
Primario + filtro percolador
Primario + lodos activados ! 86 3 2.83
"Datos a aplicar en lodos primarios y obtenidos para lograr ia recuperacion det 90% del gas
producido
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TIEMPO REQUERIDO PARA LA DIGESTION A VARIAS TEMPERATURAS*

Temperatura °C 32 37 43 A8 54 {60
Periodo de digestién, d [ 75 56 42 130 25 24 26 16 14 (18
*Datos a aplicar en lodos primarios y obtenidos para lograr la recuperacion del 90% del gas
producido

DIGESTION AEROBIA

El proceso de la digestion aerobia es un método altemo para el tratamiento de lodos biclégicos.
Los digestores pueden ser usados para tratar solamente lodos activados, mezclas de desechos
de lodos activados, lodos primarios y lodos de filtros percoladores, o lodos de plantas de
tratamiento de lodos activados sin sedimentacidon primaria. Las ventajas de la digestién
aerobia, comparada con la digestion anaerobia son: (1) la reduccidn de sélidos volétiles es
aproximadamente ta misma que la obtenida anaerdbicamente, (2) menores concentraciones de
DBO en el licor sobrenadante, (3) obtencion de un producto final bioldgicamente estable y sin
olor que puede ser de facil disposicion, (4) produccion de un lodo con excelentes caracteristicas
de desaguado, (5) recuperacion de casi todo el valor basico de fertilizacion en el lodo, (8) muy
pocos problemas de operacion, (7) menor costo de capital. La principal desventaja del proceso
parece ser el alto costo del suministro de oxigeno.

Entre los principales objetivos de-la digestién aerobia se incluyen la reduccidén de olores,
reduccion de solidos biodegradables y el mejoramiento de las caracteristicas de desaguado de
los lodos. El oxigeno puede suministrarse con aereadores superficiaies o con difusores,

La digestion aerobia de los lodos {(primarios y lodos activados) es un proceso en el cual la
estabilizacion de la materia orgénica se lleva a cabo por aireacion durante un extenso periodo
de tiempo, dando como resultado una destruccion celular con una disminucion de los soélidos
suspendides volatiles (SSV) La velocidad de destruccidn celular disminuye cuando la relacion
de alimento microcrganismo (F/M) aumenta (F=DBO,M=58V).

El principal objetivo de este tratamiento es {a reduccién del volumen de los lodos para su
disposicion final. Esta reduccidn resulta de la conversién, por oxidacion, de parte de las
substancias del lodo en productos volatiles (CO, NH3 Hy).

Si representamos la matena celuiar por CsH;O;N, su oxidacion puede ser representada por la
siguiente ecuacién:

CsH70:N + 50, > 5 CO; + 2H,0 + NH; , teniendo NH; ,microorganismos y NO*

Los tiempos de residencia en los procesos aerobios son mas cortos que los requeridos por los
anaerobios. Esto repercute en una economia en los volimenes de los digestores, sin embargo,
los costos originados por la energia necesarna para la aireacion pueden ser un factor importante
en la eleccion del sistema de tratamiento en plantas con grandes flujos de lodos.

Los lodos estabilizados aerobicamente, no desprenden olores, son homogéneos de color

obscuro, y pueden drenarse facilmente sin dificultad. Sin embargo no es recomendable
almacenarios por mucho tiempo en forma liquida sin aireacion.
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» Descripcion dél proceso.

La digestion aerobia es similar al proceso de lodos activados. Conforme la comida disponible
se termina, 10s microorganismos comienzan a consumir su propio protoplasma para obtener |2
energia para el mantenimiento de las células. Cuando esto ccurre se dice que los
microorganismos se encuentran en la fase endogena. Las células de los tejidos son oxidadas
aerébicamente a didxido de carbono, agua, y amoniaco. Solamente, del 75 al 80% de las
células de los tejidos pueden ser oxidadas; el remanente 20 a 25%, esta formado de
componentes inertes y organicas que no son biodegradables. Conforme la digestién continua,
el amoniaco es subsecuentemente oxidado a nitratos. Cuando se digieren aerébicamente lodos
activados o lodos de filtros percoladores mezclados con lodos primarios, toma lugar una
oxidacion directa de 1a materia organica en el lodo primario y también, una oxidacion endogena
de Ias celulas de los tejidos.

« Criterios de diseno
El diseno de digestores aerobios es similar al de los tanques rectangulares de aireacion;

ademas, usan sistemas de aireacién convencionales. Los criterios de disefo para digestores
aerobios son los siguientes:

T e e et (0

Tiempo de retencion hidraulica a 20° C [dnas] -
Lodos activados solamente 10-16

L odos activados de plantas sin sed. prim 16-28

Lodos primarios + activados o de fil. percol. 18-22

Cargas de solidos [lib SSV/dla -pie’] : 0.02-0.4

[Kg SSVidia-m’] 0.32-6.41
Requerimientos de oxigeno Ib/lb destruidas ’ :
i Células de tejidos 2 3
- DBOs en lodos primarics 1.6-1.9 7
| Requerimientos de energia para la mezcla '

|Aereadores mecamcos {hp/1,000 pies”] 0.5-1.25

[hp/‘t 000 m’} 17 66-44 .14

Mezcla de aire [pie® /min/1,000 pies?| 20-60

Oxigeno disuelto minimo [mg/1) 1-2

Ei iempo de retencion se debera incrementar para temperaturas menores a 20°C. Si solamente
los lodos activados van a ser digeridos aerdbicamente, el tiempo de residencia promedio, para
obtener una reducciéon dada de sélidos volatiles, se puede estimar con la siguiente ecuacion:

Cs/ Ci= 1/{1+KkViQ)

donde: .
C. = concentracion del efluente
C, = concentracion del influente
V = volumen del reactor
Q= Fluyjo
k = tasa de remocién

S /8, = 4a exp(1/2d) /(1 + 2)* exp (a/2d) - {1-a)’exp (-a/2d)
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donde:
S = concentracion del efiuente
Se = concentracidon del influente
a = (1 + 4ktd)"?
d = factor de dispersicn =D /uL
D = coeficiente axial de dispersion [piesthr]
u = velocidad de flujo [pies/hr]
L = largo caracteristico [pies]
kK = constante de reaccion de primer orden
t = tiempo de retencion [hr]
Valores representativos del coeficiente "k" pueden ser de 0.05 a 0.07/ dia aproximadamente.
Los valores de "kt" pueden ser estimados con la grafica 10.6 del capitulo 10:

+ Eficiencias del procesc

La eficiencia del proceso varia de acuerdo a la edad del lodo y sus caracteristicas. Los
porcentajes tipicos de remocién de algunos contaminantes son los siguientes:

* Solidos volatiles : 30 - 70% (35-45% tipico)
* Patdgenos : arriba dei 85%

« (tras caracteristicas

impacto Ambiental: El sobrenadante tiene que ser regresado al influente de ia planta, el cual
tiene una carga organica muy alta La estabilizacion de los lodos reduce el impacto adverso de
disposicion de lodos en terrencs. El proceso tiene requerimientos altos de energia. Se puede
requerir el control de clores.

Confiabilidad del procesoc: E! proceso es menos sensible a factores ambientaies en
comparacién con el proceso de digestidn anaergbica. Requiere de menos control de laboratorio
y mantenimiento diaric  Es relativamente resistente a variaciones en la carga, pH e
interferencia de metales. A bajas temperaturas, el sistema requiere de mayores tiempos de
retencion para adquurir un nivel fijo de reduccion de sélidos volatiles; sin embargo, la pérdida del
buen funcionamiento no necesariamente causa un producto oloroso. Se puede obtener un lodo
mas facil de desaguar si se mantiene un nivel de OD de 1 a 2 mg/l, con tiempos de retencion
adecuados (con excepcidn en filtros al vacio).

Limitaciones: E! proceso tiene un costo de operacion muy alto (principalmente en el
abastecimiento de oxigeno) El liempo requerido para la estabilizacidn es altamente sensible a
la temperatura, y la estabilizacidn aerdbica puede requerir de periodos excesivos en climas
frios, incrementandc aun mas su costo de operacion,

LAGUNAS DE LODOS

Se utiizan principaimente en la disposicion final, sus procesos y criterios de diseno se
iresentan en el capitulo do de tagunas de estabibizacion.
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TANQUES IMHOFF

Se presentan sus caracteristicas en el aparatado de tratamiento bioldgico anaercbio del
capituio 8.

Como se menciond anteriormente los lodos tienen un gran contenido de agua: un 95%, si la
materia seca es en su mayor parte organica y 70-80% si es mineral. La eliminacién de esta
agua presenta problemas debido a las propiedades fisicas del lodo, por lo cual es necesario
realizar un tratamiento previo para poder deshidratarlo con mayor facilidad. Este tratamiento se
le ha denominado acondicionamiento de los lodos y tiene 1a finalidad de alterar las propiedades
fisicas de los lodos por métodos fisicoquimicos, convirtiendo la masa gelatinosa y amarga del
fodo en un material poroso que podra liberar facilmente el agua que contenga. Los metodes de
acondicionamiento empleados son: elutracion, quimico, térmico, congelacion y carga.

Para evaluar la eficiencia de los métodos de acondicionamiento, deben considerarse los
siguientes parametros: resistencia especifica, coeficiente de comprensibilidad, rendimiento,
velocidad ascensional y velocidad de sedimentacion, segun el proceso de deshidratacion o
espesamienio que se utilice.

ELUTRIACION

Es una de las vanantes de los espesadores, la cual consiste en un lavado del lodo con agua
depurada para mejorarialguna de sus condiciones fisicoquimicas. La alcalinidad y 1a extraccion
de compuestos amoniacales son algunas de sus principales aplicaciones

0t

Es necesario advertir que el espesamients precede siempre a la digestion con ef fin de ahorrar
volumen en la misma. Por el contrario, la elutriacion se realiza antes del acondicionamiento
quimico y después de la digestion.

Los elutriadores son iguales que los espesadores, con la diferencia de que a la entrada del
tangque se afnade al lode una cantidad considerable de agua. La concentracion de los lodos por
elutriacion es comparable con la obtenida por espesanuento. El efluente esta, generalmente
cargado de materias finas y coloidales, las cuales una vez recirculadas son readsorbidas por los
lodos floculados (biologicos o quimicos).

La elutriacion separa de los lodos, por lavado, substancias que interfieren fisica o
econdémicamente en el acondicionamiento quimico y 1a filtracion por vacio. Por ejemplo, la
reduccion de la alcalinidad de ios lodos digeridos y con ella la de las cantidades de productos
quimicos gque es necesario agregar antes de la filtracion, también elimina materias finas y
coloidales, con 1o cual acelera el espesamiento de los lodos e incrementa la eficiencia de los
sistemas de secado mecanico (filtros al vacio, filtro-prensa, centrifugado, etc.).

En el caso de lodos muy fermentados, la elutriacion con agua depurada aireada reduce 1as
posibilidades de su descomposicion anaercbia.

La elutriacion de los lodos se lleva a cabo en tanques sencillos 0 multiples mediante lavados

sencillos o repetidos, utilizandose si se desea, el agua de lavado en forma seriada. Durante el
lavado, los solidos se mantienen en suspension por agitacidbn mecanica o con aceite. El uso en
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serie del agua de lavado se llama elutriacion a contracorriente. El agua de lavado se trata o
evacua junto con el licor de los digestores vy filtros.

ACONCICIONAMIENTO QUIMICO

El acondicionamiento quimico de los jodos se realiza por medio de la utilizacidn de productos
quimicos coagulantes, para propiciar la coagulacion-floculacion de los solidos disperses en los
lodos, con lo cual la velocidad de remocion del agua por filtracion o secado al aire aumenta.
Los reactivos quimicos utlizados pueden ser organicos o minerales. En la tabla siguiente se
eniistan algunos productos quimicos acondicionantes.

Productos quimicos acondicionantes de lodos de aguas residuales

i Compusstoauimico R EEl TR Remul E e T T Resa molecula BE
Cloruro férrico FeCls 162.2
Clorosulfato férrico FeS)Ci 187.4
Sulfato Férrico Fe(S04); 399.9
Sulfato de aluminio A12(S0,)318H:0 666.4
Cal Calo 56.1
Polimeros Crganicos

Dosificacion de reactivos para varios tipos de lodos (Datos en % de lodo seco)

'_u. e, L TERCHE N o é:g»‘?:%‘:_;?ﬁ{:"“ %ﬁé{;ﬁ}{ﬂglgpgxaﬁaa
=il l’ ¥ ik AHE; Eﬂ%&ﬂ ‘7'"4} ;ﬁ‘%}‘%ﬂﬂGER £ 3]
ST e e m,feCl“ a0 RaCk L Cal o L FROR o
anarlo 1-2 6-8 1.5-3.5 6-10 2-4
Primario y filtro biologico | 2-3 5-8 1535 | 610 2-4
Primano y activo 15-25 7-9 1.5-4 6-12 2-4
| Activo | 4-6

El acondicionamiento anadiendo compuestos inorganicos se empiea generalmente cuando se
desea deshidratar iodos crudos o digeridos en {iltros prensa ¢ al vacio Normalmente se utiliza
una mezcla de cal y sales de fierro o aluminio (sulfato ferroso, sulfato férrico, cloruro ferrico o
sulfato de aluminio), las cuales producen iones cargados positivamente gue reaccionan con los
rones negativos en el lodo, neutralizandolos y permitiende la formaciéon de agregados maés
grandes que sedimentan facilmente y pueden ser rapidamente deshidratados. El cloruro férrico
reacciona con los bicarbonatos del lodo produciendo hidroxidos que actuan como floculantes.
La cal tiene un ligerc efecto deshidratante, pero su principal proposito es elevar el pH para
reducir maios clores,

El acido sulfurico y la cal solo se emplean para fijar el pH ideal para |a floculacion, que puede
varar en cada caso.
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E! sulfato ferrico comercial se usa también en algunas ocasiones en vez del cloruro férrico y su
dosificacién es, aproximadamente, 1.6 veces superior a la de este.

El suifato de aluminio iguaimente se emplea, sobre todo, en procesos de elutriacion de lodos.
La fragilidad de los fléculos producidos hace que éstos se tengan que manejar con cuidado.

Los polielectrolitos son compuestos organicos de cadenas largas y altos pesos moleculares, tal
como son los derivados del almiddn, la celulosa, materiales proteinicos y muchos otros gue se
producen en forma sintética. A lo largo de sus cadenas tienen grupos cargados positiva 0
negativamente (polielectrolitos cationicos y anidnicos respectivamente). Estos compuestos se
usan en el acondicionamiento de lodos para absorber agua de la superficie de las particulas
solidas, neutralizar cargas y para actuar como un puente entre particulas, facilitando asi su
aglomeracion. Su uso ha hecho posible la introduccion de dos métodos de deshidratacion:
centrifugacion y deshidratacion con filtros bandas.

Resumiendo puede decirse que el uso de un reactivo u otro, depende del costo de ios
productos en el punto de aplicacion, del valor del equipo de dosificacion y del rendimiento que
se quiera obtener del secado mecanico posterior.

La dosificacidn de estos reactivos se debe efectuar de forma que se consiga una mezcla
perfecta con el lodo y un determinado tiempo de contacto antes del secado posterior.

ACONDICIONAMIENTO TERMICO

El acondicionamiento de los lodos pueden también efectuarse por calor, lo cual produce la
ruptura de la unién dél agua con la materia coloidal, haciendo un cambio en su estructura
gelatinosa. solubilizando materiales en suspension y precipitando materia en solucién, con lo
cual se facilita la postenor deshidratacion del lodo. Este procesc es de gran aplicaciéon para los
lodos con contenido predominante de matena organica RN

El tratamiento térmico se ha utilizado en Inglaterra desde 1930 y en Estados Unidos es hasta
fechas recientes que ha comenzado a usarse. Existen.comercialmente los siguientes procesos:

- Proceso Proteus. Se usa en la inyeccion de vapor al lodo.
- Proceso Zimpro. Hace una modificacion a baja presion con oxidacion quimica.

El acondicionamiento térmico generalmente se efectua a temperaturas entre 1680-210° C, con
tiempos de residencia de 30-60 minutos Bl consumo calorifico necesario para este proceso
varia de 800-1500 Kcal/Kg de lodo, como resuitado la fase liquida se puede separar facilmente
por filtros de arena o por filtracién

Una modificacion del proceso consiste en aplicar aire comprimido al lodo antes de su entrada a
la camara de acondicionamiento para favorecer la oxidacion de la materia organica.

Varios autores establecen algunas ventajas y desventajas del acondicionamiento térmico de
fodas entre eilas:

Ventajas:
- Mejora considerablemente el espesamiento y deshidratacién;

- reduccion de soélidos y organismos patogenos;
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- es poco sensible a cambios en la composicion del lodo;
- es posible recuperar metales pesados.

Desventajas:

- Altos costos capitales y de operacion;

- produccion de una corriente gaseosa con olores indeseables;

- produccion de un sobrenadante con altas concentraciones de material organico, nitrégeno
amoniacal y color.

ACONDICIONAMIENTO POR CONGELACION.

El acondicionamiento por congelacion es un proceso bastante eficaz, pero tiene el
inconveniente de no ser econdémico. Este método consiste en congelar suave y totalmente los
lodos, los que tienden a concentrarse en el centro del bloque de hielo posteriormente se
procede a su descongelamiento, destruyendo la capacidad de unidén del agua mejorando sus
caracteristicas de deshidratacidén de los lodos primarios, activados o digeridos.

El proceso se lleva a cabo en condiciones de -10°C a —20°C durante 1-4 horas.

En los lugares donde las temperaturas naturales son frias, como son las zonas templadas y
frias, se ha usado este metodo obteniéndose buenos resultados.

ACONDICIONAMIENTO POR CARGA.

Es otro método para acondicionar los lodos, consiste en adicionar a los lodos materiales secos
inertes. Eltipo y concentracion del lodo obtenido depende del tipo de lodo que se quiera tratar.

12.7 DESHIDRATACION Y. SECADO = "¢ - 7

CAANENTE A ity TR RS A AR I i 1P, 1Y 2R S I KT ERY RN e P AT S W W DA S0 i B L33 DR S P AT b T A el F DR ST L L E A N S R T 0 S G o BRI DG il SR

£l objetivo principal de la deshidratacion es eliminar tanta agua del lodo como sea posible para
producir un matenal no fiuido, cuya concentracién de sdlidos sea significativamente mas alta
que en un lodo espesado. El proceso adecuado se selecciona principalmente por los requisitos
de las etapas subsecuentes de tratamiento o de la disposicién final.

La deshidratacion de los lodos se hace con la finalidad de:

- Adecuarlos para su disposicion final como rellenc sanitario
- Reducir los costos de transporte
- Aumentar su potencial calorifica.

La deshidratacién de fodos se puede llevar a cabo por medios mecanicos o por métodos en los
cuales el movimiento del agua es controlade por fuerzas naturales.

La filtracidn es una operacion unitana en la que los sdlidos se apartan fisicamente de una
corriente liquida al hacerla pasar a través de un lecho o medio poroso. En los diferentes
sistemas de fiitracion se apilica una fuerza, ya sea vacio, presidn o gravedad o fuerza

centrifuga, para hacer pasar solamente el agua a través del medio filtrante, separandola asi de
los sélides. '
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Los procesos mecanicos mas utilizados para la deshidratacion de lodos incluyen filtracion al
vacio, centrifugacion, filtros prensa y filtros de handas horizontales. Estos procesos se
recomiendan cuando no se dispone de terreno suficiente o se tienen condiciones ambientales
adversas.

Los métodos no mecanicos se basan en la filtracién y evaporacion def agua. Son sistemas
menos complejos y mas faciles de operar que los sistemas mecanicos; consumen menos
energia pero requieren mayores extensiones de terreno y mas trabajo de operacion,
principatmente para levantar la torta de lodo. Se recomiendan unicamente cuando se trata de
pequenas cantidades de lodos procedentes de pequenos caudales de aguas residuales. Entre
estos procesos se encuentran ios lechos de secado y las lagunas de lodos.

LECHOS DE SECADO

Los lechos de secado, principalmente lechos de arena, son el sistema mas comun y antiguo de
los métodos no mecanicos para la deshidratacion de lodos. El proceso se lieva a cabo
permitiendo el drenado del agua por gravedad y su evaporacion hasta alcanzar la concentracion
de solidos deseada. Las figuras 12.6 a 12.8 muestran cortes y planta . Las paredes laterales
pueden construirse de concreto reforzado o mamposteria. Se recomienda una profundidad
minima de arena entre 25 y 30 cm., aunque en algunos casos se puede elevar a 45 cm para
prolongar |a vida del lecho.

Entrada de lodos
/

Sistema de recoleccién  {jv.. Mt
\ORTTT I - Tubo con
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Fig. 12.6 Corte constructivo y granulometria de los iechos de arena
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Este proceso se usa para {a deshidratacidn de lodos digeridos. E! lodo se coloca sobre los
lechos en capas de 8 a 12 pulgadas (20 a 30 cm), para su secado, el lodo ya seco es removido
de los lechos y se pone a disposicidn para usarse como fertilizante. Los lechos pueden estar
abiertos a la intemperie o cubiertos. Los lechos abiertos se usan cuando existe un area
adecuada para evitar problemas ocasionales causados por los malos olores. Los lechos
cubiertos con techumbre tipo invernadero son mas convenientes donde es necesario
deshidratar lodo continuamente durante el aiio sin importar el clima, y donde no existe el
aislamiento suficiente para la instalacion de lechos abiertos.

¢« (Caracteristicas

El area total de secado es repartida en lechos individuales de aproximadamente 20 pies (6.1 m
de ancho por) 20 a 100 pies (6.1 a 30.5 m) de largo. Los lechos generalmente consisten de 4
a% pulgadas (10 a 23 cm) de arena scbre una capa de grava o piedra de 8 a 18 pulgadas (20 a
457 cm) de espesor. La arena tiene un tamano efectivo tipico de 0.3 a 1.2 mm y un coeficiente
de uniformidad menor a 5.0. La grava normalmente se gradua de 1/8 a 1.0 pulg. Los lechos
son desaguados por drenes localizados en la grava con espaciamientos de aproximadamente 6
a 20 pies (1.8 a 6.1 m). La tuberia de los drenes tiene un diametro minimo de 4 pulgadas (10
cm} y una pendiente minima de aproximadamente uno por ciento. Las paredes de los lechos
pueden ser de concreto, madera o tierra, y tenen normalmente una altura de 12 pulgadas (30.5
cm). El lodo puede fluir aproximadamente 100 pies (30.5 m) si ia pendiente del lecho es de
aproximadamente 0.5 por ciento.

« Descripcion del proceso,

lL.a deshidratacion de lodos en lechos de secado ocurre por filiracion del agua a través del
medio filtrante y por evaporacion del agua de la superficie del lodo. La filtracion se lieva
generalmente a cabo en 1 0 2 dias. Esto depende en las caracteristicas del lodo y la
profundidad a la cual es puesto en los lechos. Después de que casi toda el agua haya sido
fitrada y evaporada, el lodo se queda con un contenide de humedad en equilibrioc con 1a del
aire. ya gue el contenido de humedad final dependen de la temperatura y la humedad relativa
del aire. El agua drenada puede ser recirculada al influente de los tanques de sedimentacién
primana Una vez que el lodo haya sido lo suficientemente deshidratado, éste se remueve de
tes lechos manual 0 mecanicamente. Los lodos con 20 a 30 por ciento de sdlidos se pueden
remover mecanicamente, mientras lodos con 30 a 40 por ciento de sdélidos requieren ser
manejados manualmente.

« Cntenos de diserio

Las tuberias de lodes en los lechos son generalmente de fierro fundido y se disefian para una
velocidad minima de 2 5 pies/seg (0 76 mi/seg), éstas deben disenarse de tal forma que se
puedan lavar y para que no se congelen en climas frios. Los lechos deben de contar con
placas para recibir &l lodo y distribuirio sobre los lechos, ademas de prevenir |a erosién de la
arena  La carga de lodos se calcula con base en los habitantes o con base en una carga
unitana de solidos secos por area por afo. Los criterios tipicos de disefo establecidos por la
CNA, para varios tipos de lodos, son los siguientes.

22



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITULO 12

P T el e

Area reguerida

Lodos primarics requeridos. ipies?/capita) 1.0-1.5 0.75-1.0
[m%capita) 0.09-0.14 0.07-0.09

Lodes primarios y activados. [pies?/capita] 1.75-2.5 1.25-1.5
[mYcapita] 0.16-0.23 0.12-0.14

Lodos precipitados con aluminio o | [pies?/capital 2.0-25. 1.25-1.5

fierro. [m¥capita) 0.19-0.23 0.12-0.14

Carga de sélidos. [Ib/pie*-aio] 10-28 12-40
[kg/m?- ano] 48.8-136.7 58.6-195.3

» Eficiencias del proceso

Una masa de lodos con 40 a 45 por ciento de sdlidos se puede obtener en dos o seis semanas
en un buen clima y con un lodo bien digerido, lodo primario o lodo mezclado. El tiempo de
deshidratacion puede ser reducido a un 50 por ciento si se cuenta con un acondicionamiento
quimico. Se puede lograr de un 80 a 90 por ciento Je contenido de sélidos en lechos de arena
pero normalmente los tiempos requeridos son impracticos.

Impacto Ambiental: Un lodo pobremente digerido puede causar problemas de clores, ademas
los requerimiento de terreno son grandes.

"y

Limitaciones: El proceso normalmente se restringe para lcdos bien digeridos o, ‘bien
estabilizados, ya que el lodo pobremente digerido o crudo es oloroso, atrae Insectos y no se
deshidrata satisfactoriamente. Las grasas y aceites coimaran {as camas de arena y por lo tanto
retarda senamente el drenado. El diseno de los lechos se afecta por las condiciones del clima,
ias caracteristicas del lodo, el costo y disponibilidad del terreno y su proximidad a los poblados.
La operacion del sistema se restringe severamente durante periodos prolongados de
congelamiento y luvia. .

Diseno de lechos de secado

Ecuaciones para el caiculo de lechos de secado, considerando evaporacion precipitacion,
contenido de solidos, eic.:

T{(30 x H x S0)} / {{aE + bR)} x 1/ {S1} - 1/{S2)} + tc!

AS ={0sx12x T}/ {7.48 x H}
Donde:
T = Trempo total de secado [dias]

H = Profundidad del lecho [pulgadas]
Sc= Porcentaje de sélidos en el influente [%]
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a = Factor de correccion de evaporacion = 0.75

E = Evaporacion del agua [pulgada/mes]

b = Factor de absorcién de agua por el lodo = 0.57
R = Precipitacion del mes lluvioso [pulgada/mes]
td= Tiempo de duracién del drenado [dias]

S1= Porcentaje de sdlidos después de td dias (%]
S2= Contenido de solidos en el efluente

AS= Area superficial requerida {pies?]

Qs= Fluyjo de lodos [gal/dia]

Fig 13.7 Lecho de secado, planta
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L coRTE AtAT
Fig. 12 8 Lecho de secado, corte A-A

FILTRACION AL VACIO
Este proceso de filtracion es el que mas uso tiene para la deshidratacién de los lodos.

Los tipos de filtros de vacio empleados son los de tambor y los de discos. Para lodos de aguas
reciduales se usan los de tambor rotativo y carga exterior con alimentacion por ta parie inferior.

Como se muestra en la figura 12.9 aproximadamente la cuarta parte del tambor esta sumergido
en el lodo hamedo, conforme el tambor gira, el vacio aplicado en la parte interna del medio
filtrante deshidrata el lodo y mantiene una capa de éste en &l tambor

El iodo entra por la parte inferior de! filtrc donde se agita continuamente para evitar su
decantacién. En el tanque donde se situa el lodo se encuentra sumergido el tambor rotativo del
filtro que se mueve a una velocidad determinada en el sentido de ias manecillas del reloj. El
tambor esta dividido en segmentos, cada uno de los cuales va unido a una valvula distribuidora
por la que se hace el vacio necesaric. La aplicacion de vacio en el sector en contacto con los
lodos hace que aparezca una torta en la superficie del tambor de! filtro  Posteriormente, se
separa el liquide filtrado, se lava y se hace llegar el aire de soplado para despegue de la torta
antes de que el raspador 1a desprenda totalmente del tambor.

L3 operacion de secado por filtro rotativo de vacico resulta muy vanable pues depende de
muchos parametros, el principal es la naturaleza del lodo y también tiene su importancia el
acondicionamiento quimico del mismo. La concentracion de los lodos de entrada al filtro debe
ser alrededor del 8% en peso.

Los filtros rotativos de vacio se construyen con superficie de 2 a 80 m* y van provistos de varios
tipos de tela filtrante. Estas pueden ser de muy diversos materiales: algodoén, lana, nylon,
dracon y otros de tipo sintético, fabncandose con diferentes porosidades. También existen en
acero inoxidabie para determinados usos.

El acondicionamienio de 10s ioaos humedos es necesario para alcanzar los rendimientos
normales en los filtros de vacio. Los lodos con acondicionamiento permiten eliminar el agua
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mas rapidamente, generando una torta mas espesa e incrementando la velocidad del cilindro
del filtro.

El rendimiento de los filtros se expresa en kg/cm?sh vy la calidad de los mismos se mide por la
humedad contenida expresada en % en peso de solidos. La humedad normal de salida suele
estar entre el 70 y el 80%.

Debido a que algunas veces la torta producida se seca mediante combustibn humeda o
incineracion, es fundamental que se alcance la sequedad prevista para no tener grandes
consumos de combustible. Cuando se tratan los lodos para una incineraciéon posterior, 1a torta
debe tener de! 80 al 70% de humedad.

e (Criterios de diseno (CNA)

e e R e ﬁmfﬁ;?ﬁiﬁﬁ%%ﬁﬂﬂﬁéﬁﬁn»ﬁaméﬁﬁﬁ—ﬂ B

=

"‘éﬁﬁwﬁi‘?i@m ?f"“?i?% =

-:g%ﬁ:_@'mt’@o&ae:{éclé*s‘“’ﬁ#‘ e e e o i e

SER]

e ane s aRengiE o

SO|IdOS frescos.

L.odos primarios 4-12 19.5-58.6
Lodos prim + filtros percoladores 4-8 19.5-39.1
Lodos primarios + activados 4-5 19.5-24 .4
Lodos solamente activados 2.5-3.5 12.2-17 1
Solidos digeridos:
Lodos primarios 4-8 19.5-39.1
Lodos prim. + filtros percoladores 4-5 18.5-24.4
Lodos primarics + actwados 4-5 19 5-24 4
: A TG 8L S o 00 5. {hasaseca) Fuat Ak fes i e Wl
| .odos prnmarlos 7- 15 34.2-73.2
iLodos primaros digeridos 4-7 19.5-34.2
'{_odos mezclados digeridos 3.5-5 17.1-24 4

?La carga de sélidos esta en funcidn de la concentracidn de 1os mismos, subsecuentemente de
I los requerimientos de! proceso y del preacondicionamiento guimico.

« Eficiencia del proceso

El ambito de captura de sdidos es de 85 a 99.5 porciento y la humedad de la masa es
normalmente de 60 a 90 porcienio, dependiendo del tipo de alimentacidn, concentracion de
solidos, acondicionamiento quimico, operacién y manejo de la unidad. La masa de lodos
deshidratada es adecuada para el reileno samtario, incineracion o disposicion en el suelo,
previo estudio de CRETIB.

« Consumo de energia
La energia eléctrica para la operacién de ias bombas al vacio, del filtrado y otras y para el

equipo mecanico puede ser estimada en base a 11,000 kWh!ano/MgaI/dla para iodos bicldgicos
y de 42,000 kWh/ano/Mgal/dia para lodos de cal.
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o Confiabilidad del proceso.

La adicién de dosis elevadas de cal puede causar un requerimiento de lavado frecuente de los
medios filtrantes de las unidades. Se requiere de un buen conocimiento en la operacion de las
unidades para mantener un nivel alto de confiabilidad, ademas se requiere monitoreo frecuente
para obtener una masa manejable de lodos.

Rodiillag

! Y separa:it.'m‘
el _,@_. »_._.}_.._.... -
R
- ! Sy 4

»

' tavado par aspersidn

s

a) Elementos b) diagrama esquematico
Fig. 12.9 Fittro al vacio, tambor rotatorio.
CENTRIFUGACION

Ei funcionamiento de centnfugacidn se basa en ia separacion sdlido-liquido por sus diferentes
densidades espesando los lodos, al someterlos, a fuerzas centrifugas de hasta 5,000 veces ia
gravedad.

La eleccion de la centrifuga a usar debe estar basada en el estudio del lodo a desecary en la
practica en este tipo de secado, esta seleccion se realiza con base en el tipo de solidos,
consumeo de coagulantes, caudal tratable en cada caso y concentracion de la torta de descarga.
{_as centrifugas en general son equipos compactos, completamente cerrados (io cual reduce la
emision de malos olores), que requieren poco espacio para su instalacién. Son (tiles
aspeciaimente en fa deshidratacion de lodos que puedan obstruir los medios filtrantes. La torta
de indo contiene aproximadamente 75 a 80% de humedad.

La ;:\rinc.‘:pal desventaja dei funcionamiento de las centrifugas es la eliminacion del liquido que

es rico en satidos suspendidos no sedimentables. £! envio del agua separada al tren de aguas
puede elevar considerablemente la carga organica, disminuyendo la calidad del efluente.
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Para aguas residuaiés, hay tres tipos fundamentales de centrifugas que son:
a).- Centrifugas de cesta o canasta

Estas centrifugas suelen ser pequehas, usandose incluso en algunos casos para hacer
pruebas piloto. £l tanque tiene un diametroentre 0.3 y 1.20 m.

Las centrifugas de cesta normalmente operan entre 1,000 y 1,300 G, aumentando la
concentracion de la torta y la clarificacién del liquido centrifugado al incrementar la aceleracion
de la maquina. Sélo admiten caudales de tipo medio y normalmente sin aplicacién de
coagulantes, dan como resultado una gran recuperacion de solidos.

La cesta va cubierta por una carcasa para eliminar olores y ruidos, esta es un elemento de
seguridad para evitar accidentes durante el funcionamiento.

Ademas de la variacion del campo de aceleracién, se puede ajustar la altura de! anillo liquido
del centrifugado para obtener una mayor clarificacion del mismo.

Una de las caracteristicas de este tipo de centrifugas son las rastras automaticas para la
recuperacion de la torta colocada en el interior de la cesta. También cuentan con indicadores
de espesor de torta, colador del liquido centrifugado y con una descarga para mantener el anillo
liquido dentro de la centrifuga.

Estas centrifugas son discontinuas, teniendo que interrumpirse el trabajo durante unos minutos
para la descarga de la torta. El ciclo completo de centrifugacion esta comprendido entre 6 y 30
min. La recuperacion puede llegar a ser del 90% en algunos casos; sin embargo, los lodos de
aguas residuales industriales son dificiles de clarificar.

Los caudales a tratar en estas centrifugas son pequefios ya que al ser discontinuas se tiene
que hacer un paro peara extraer la torta. El caudal maximo por ciclo no suele sobrepasar los 180
/min siendo la concentracién de la torta pequenfa, del 10 al 20% en solidos totales. Ef consumo
de energia eléctrica es bajo

Centrifugas de tornillo sinfin

Este tipo de centrifugas es el mas usado en la actualidad para lodos de aguas residuaies
industriales al admitir grandes cantidades de sohdos en suspension, pudiéndose eliminar en
forma continua la torta concentrada. Los caudales que se pueden tratar son grandes, al no
tener que parar la maquina

La aceieracion de estas maquinas varia de 2,000 a 4,500 G, en la Fig. 12.10 se muestra un
esquema de las mismas, en éste se pueden distinguir las dos posibilidades que existen en
cuante al sentido del recorrido de la torta y del liquido centrifugado, existe la posibilidad de gque
la alimentacion, aderas de ser central come se indica en la figura sea también tangencial.

El movimiento de la cesta y el del tomillo sinfin son independientes, existiendo la posibilidad de

que ambos sean movidos por un sélo motor y ta transmisién a 1a cesta sea mediante poleas, o
lo sean por metores autdnomos.
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La pieza mas sensible de estas maquinas es el tornillo sinfin que debe ser revisado al menos
cada seis meses. El tornillo debe estar protegido por un dispositivo diferencial que se dispara
parando instanianeamenie la maquina ante cualquier sobrecarga. )

En la configuracion interior, la refacion entre la parte cilindrica y ¢énica, y el angulo de ia misma
(entre 5° y 10°), afectan grandemente a {a descarga de |a torta.

Es comun el empleo de polielectrolitos en este tipo de centrifugas, ya que aumentan la
concentracion de la torta y eliminan finos en el liguido centrifugado. La dosificacién de estos
polielectrolitos se hace en una concentracion de! 0.1 a 0.2% y el punto de aplicacién puede
estar antes de la enirada a la centrifuga o dentro de ella. La cantidad de polielectrolito que se
puede llegar a dosificar (para lo cual hay que calcular el sistema de dosificaciéon del mismo) es
de 5 kg por tonelada de sdlidos secos introducidos en la centrifuga.

Carcasa Cubicrta
o LY —
Vanador de . ﬂ \\ Pol
Velocidad {’ u olea
B sy vale-eoa \ S S qnamer. m I

A-\ LY AN 5 .~t - el \ B
. Cojinete

‘ ‘ Descarga
Descargade Tornillo sinfin de 1a torta
liguido »

Desnatador Ahmentacién
- . T e | |
T | [
17 1 1 | -
- L — b S 3
P l 5
LT el |
Efluente

Descarga de
solidos

Fig 12.1C Centrifuga de tomillo sinfin.
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b}.- Centrifugas de discos

Estas centrifugas son aconsejables para la concentracion de lodos activados y, en general para
lodos de particulas muy finas, como pueden ser los resuitantes de la floculacién de las aguas
potables y residuaies con altimina. No son aconsejables para lodos fibrosoes.

Con estas centrifugas se pueden manejar grandes caudales con relativa eficacia en el liquido
clarificado. Debido a sus grandes campos centrifugos, que pueden llegar hasta los 8,000 G; es
posible usarias para separar emuisiones.

La centrifuga de discos estd suspendida por un eje vertical y cubierta por una carcasa
protectora. Ademas, cuenta con un motor apropiado que puede estar en la parte superior 0 en
la inferior y es soportado por un bastidor. En la parte superior de la carcasa esta la salida de!
liquido centrifugado mientras que por la inferior Ia de la torta de sélidos.

Las dimensiones mas comerciales de estas centrifugas para el diametro de la carcasa que
contiene los discos varian desde 20 a 80 cm.

La aplicacion fundamental de este tipo de centrifugas es la concentracién del lodo activo sin
mezcla de lodo primario y con bajas concentraciones, de 0.3 a 1.0 % en sdlidos en suspension.

s Descripcion del proceso

El lodo se aimenta a flujo continuo, a un cajon rotatorio donde se separa una masa densa con
solidos y un liquido diluido. E! liguido contiene solidos finos de baja densidad, y se retorna al
influente del espesador o del sedimentador primario. La masa de lode, que contiene
aproximadamente 75 a 80% de humedad, es removida de la unidad para su disposicion o
tratamiento adicional. La concentracion de solidos varia del 15 al 40%, dependiendo del tipo de -
locdos. Reducciones menores del 25% no son, en general, economicamente factibles. El
proceso no requiere normalmente de acondicionamiento guimico.

o (Criterios de disefo

_a instalacion del equipo de centrifugacion es especifica para cada planta y depende de la linea
de productos del fabricante o distribuidor Exisien unidades con diametros de hasta 54
pulgadas (137 cm) y capacidades maximas de aproximadamente 100 tons/h de sdlidos secos,
con requerimientos de energia hasta de 75 HP. Existen unidades de disco con capacidad de
hasta 400 gal/min (25 I/seq) de concentrado.

+ Eficiencia
La recuperacion de solidos en centrifugas de cajon sélido es de 50 a 75 por ciento, sin adicion
de quimicos, y de 80 a 95 por ciento con adicion de quimicos. La concentracion de solidos
puede ser de 15 a 40 por ciento, dependiendo del tipo de lodos.

« Consumo de energia
Los requerimientos de energia electrica dependen del tamano y tipo de centrifuga, pero pueden

ser estimados con base en 18,000 Kwh/afo/ton., de solidos secos/dia para lodos de cal y de
35,000 Kwh/ano/ton,, de solidos secos/dia para iodos Bioldgicos.
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En unidades tipo disco, la colmatacién de los orificios de descarga es un problema en caso de
detenerse la alimentacion a las centrifugas, 0 si se interrumpe o se reduce por debajo de los
valores minimos.

FILTRACION A PRESION
Existen dos tipos de fiitros a presion, los filtros prensa y los filtros banda.
a). Filtros prensa

Existen diferentes tipos de filtros prensa. Uno de los més empleados para |la deshidratacion de
lodos es el filtro prensa de marco y placas. Estd compuesto por marcos rectangulares
prensados entre dos placas cubiertas con tela filtrante (ver figura 12.11 ). Los marcos, la telay
las placas se encuentran alternados en pilas horizontales, formando una serie de cavidades de
paredes porosas.. La unidad tiene un extremo fijo y uno movil, en el que se aplica presion por
medio de un mecanismo hidraulico para mantener {as placas y marcos prensados durante el
periodo de filtracion.

Ellodo, previamente acondicionado, se alimenta al espacio formado entre las placas. Se aplica
presion ente 4 y 14 kg/cm? durante 1 a 3 horas, forzando el paso del liquido a traves de la tela
filtrante y de los orificios de salida de las placas; las placas se separan y el lodo es removido, el
liquido resultante se debe retornar al sedimentador primario. El espesor de 1a torta de lodo varia
entre 2.5 y 3.5 cm yrel contenido de humedad entre 55 y 70%. El tiempo necesario para
completar un ciclo de filtracion, generaimente es de 3 a 8 horas y comprende el tiempo
reguerido para lienar-la prensa, e! tiempo que el sistema se mantiene a presion, el tiempo
requerido para lavar y.descargar la terta y el tiempo requerido para cerrar la prensa.
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Fig. 12 11 Filtro prensa de marco y placas
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Otro tipo de filtro prensa desarrollado recientemente es el filtro prensa de diafragma o de
volumen variable. Es similar al filiro prensa de marco y placas pero, en este caso, el filtro cuenta
con un diafragma localizado detras de la tela filtrante.

l.a deshidratacion de lodos en filtros prensa produce una torta con una concentracion de solidos
muy alta, probablemente la mas alta que se pueda obtener por medios mecanicos. Sin
embargo, requiere mas atencion por parte de los operadores que cualquier otro equipo similar,
ademas de que sus costos de operacion y mantenimiento son altos.

CRITERIOS DE DISENO

B Sl e s
ﬁgﬁ i i %’ﬁiw &': P TiA i E: “L@f e 'ii-ﬁ- I »‘:ﬂi};g w
Volumen De camara [ples lcamara]
[m*/camara] 0.21 0_79
Area de filtro [pies‘/camara) 14.5-45
[m? fcamaral] 1.35-4.18
Numero de camaras Hasta 100
i Espesor de la masa de lodos [pulg] 1-1.5
[em] 2.54-3.81
. Flujo de iodos de alimentacion [lb/cicio-pies?) . 2
(base seca) {Kg/ciclo-m?) 9.8

¢ Eficiencia

En general, se pueden obtener masas con concentraciones de séhdos de 25 a 50 por ciento.
Se han obtenide masas con concentraciones de 45 por ciento con acondicionamiento quimico
(de 5 a 7.5 por ciento FeCl; y de 10 a 15 por ciento de cal) y ciclos de 1.0 a 2.0 hr. Con
acondicionamiento de 100 a 250 por ciento de cenizas muy finas, se han conseguido masas
con cencentraciones de 50 por ciento en lodos, de varios tipos, con contenido de SST de 1a 10
por ciento.

e (Confiabiiidad

El desgaste de los empaques de las placas es un problema frecuente, lo cual requiere
mantenimiento

b). Filtros de bandas

El diseno de los filtros banda esta basado en un concepto muy simple. El lodo es prensado
entre dos bandas porosas que pasan tensadas alrededor de rodillos de diferentes diametros.
La presion sobre el lodo aumenta conferme el diametro de los rodillos disminuye. La figura
12 12 muestra un esquema simplificado de un filtro de bandas tipico.

Descripcion del proceso.

Este se lieva a cabo en cuatro etapas.
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Fig. 12.12 Filtros. de banda tipico
1

1° Acondicionamiento con polimeros, El lodo previamente acondicionado se descarga sobre la~
banda superior en la zona de drenado por gravedad.

2° zona de drenado por gravedad. En esta seccidn, el agua libre en el lodo drena a través de la
banda por efecto de la gravedad alcanzandose un aumento en la concentracién de solidos entre
5 y 10% con respecto a la alimentacion. En esta fase el volumen del lodo se reduce en
aproximadamente 60%. -

3° La zona de baja presion. Es el area donde las bandas superior e inferior se juntan,
apresando entre ellas al todo Esta zona es muy importante porque se comienza a formar una
torta de lodo firme que debe resistir Ia fuerte presion en la siguiente etapa.

4° zona de alta presion Es la ultima etapa las bandas pasan alrededor de una serie de rodillos,
generaimente de diametro decreciente, comprimiendo y deshidratando af lodo.

Algunas ventajas importantes de este tipo de filtro son:
- Sy operacion es continua;
- produce una torta bien deshidratada (20 a 30% de sélidos);

- CONsSumMe poca energia

Su principa! desventaja es la corta vida de las bandas
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El tratamiento térmico se divide en: PIROLISIS, GASIFICACION, OXIDACION HUMEDA E
INCINERACION

Objetivos del tratamiento térmico:

1° Reduccion del volumen de desechos (10 - 30%)

2° Reduccion de la masa de desechos (25 -35%)

3° Inmovilizacidn e inertizaciéon de los desechos

4° Higienizacién de los desechos

5° Destruccion de sustancias organicas peligrosas (ejemplo: halégenos, hidrocarburos).

B° Utilizacion del valor calorifico de los desechos para producir energia eléctrica.

7° Recuperacion de sustancias valiosas (metales ferrosos y no ferrosos, acidos clorhidrico y
sulfurico, sintesis de gas para industrias quimicas, etc.).

8° Reduccion severa de la emision de sustancias peligrosas (metales pesados, sustancias
organicas), mediante sofisticados sistemas de purificacioén de gases.

|. PIROLISIS: también llamada "destilacidén destructiva”, es un proceso endotérmico en ausencia
de oxigeno que involucra la descomposicion — volatilizacién de materia organica en
combustibles gaseosos o liquidos y un solido carbonizado.

La mavoria de las sustancias crganicas son térmicamente inestabies, por 1o que al calentarse
una atmosfera deficiente de oxigeno se llevan a cabo reacciones quimicas durante tas cuales
se producen fracciones sdlida, liquida y gaseosa, a este proceso se le llama pirdlisis y se lleva a
cabo a temperaturas debajo de 500°C y maxima de 800°C en ausencia de aire o cualquier otro
gas que facilite la combustion

Si una sustancia integrada por moléculas organicas es pirolizada, las motéculas se fragmentan,
vuelven a reaccionar y a fragmentarse muchas veces hasta que alcanzan el equilibrio.

Il. GASIFICACION: es la conversion de sustancias organicas en gas combustible o sintesis de
gas mediante una oxidacion parciai, mayormente con oxigeno pero a temperaturas arriba de
2000° C

Un equipc para GASIFICACION es el gasificador VER-cross—flow, fue disefiado originalmente
para el tratamiento de residuos peligrosos, pero ahora se encuentra disponible para el
tratamiento de los desechos sdlidos municipaies, los ranges de capacidad son desde 50 Kg/h
nasta algunas toneladas de kg/h. B gas combustible producido se puede utilizar en forma
directa como se muestra en la figura 12.13 ¢ como gas combustible para maguinas con gas. En
sus disefos mas pequenos este gasificador ocupa Unicamente un area de 5m-°.

it OXIDACION HUMEDA- El proceso de oxidacion o combustién humeda se lleva a cabo a
presion y temperatura elevadas en prasencia de agua liquida. Existe una patente con el
~ombre de proceso Zimpro Operando a temperatura y presion menores se emplea como
acondicionamiento para la deshidratacidn,

~ diferencia de los procesos convencicnales de combustion, este proceso realiza ia oxidacion
de icdo crudo humedo. Si se aplica ia temperatura, presion y tiempo de reaccién adecuados y
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se proporciona al sistema el aire u oxigeno suficientes, se alcanza el grado de oxidacion
deseada.

El lodo crudo se mezcla con aire a presion y se envia a traveés de una serie de intercambiadores
de calor al reactor, el cual se encuentra a presion regulada con el propédsito de mantener el
agua en fase liquida a la temperatura de operacion del reactor, entre 175 y 316°C. Los
productos que salen del reactor son una mezcla'de gases, liquido y cenizas.
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Figura 12.13 Gasificador de flujo cruzado (VER - cross — flow)

IV INCINERACION: Es la oxidacién (combustion exotérmica) completa de todas las sustancias
organicas convirtiéndoias en CO; y agua con ia presencia de aire (oxigeno) a temperaturas
generalmente amiba o cercana a 1000°C. Se considera como un método eficiente de
estabilizacién ya que destruye el total de microorganismos presentes en los lodos, elimina los
malos olores y transforma todo el material organico en CO,, agua y cenizas.

Actualmente la incineracion de lodos se lieva a cabo con gran éxito en: 1° Hornos de pisos
multipies, 2° Incineradores de lecho fluidizado y 3° Sistemas de secado instantaneo.

El horno de pisos multiples es uno de los dispositivos mas eficientes y antiguos empleados
para el secado e incineracién de lodos, debido a que es un equipo relativamente simple,
durable y lo suficienteriente flexible para quemar una amplia variedad de materiales. Consiste
de un cilindro metalico con varios hogares dispuestos en planos horizontales y una flecha
central giratoria que acciona rastras para cada piso. E! lodo previamente deshidratado se
alimenta a través de una compuerta en lo alto del horne y va bajando de piso con la ayuda de
las rastra. £n los pisos supenores se vaporiza el exceso de humedad y se enfrian los gases de
escape. En los pisos intermedios los solidos, voldtiles se queman vy, finalmente los pisos
inferiores se usan para la combustion lenta de algunos compuestos y para el enfriamiento de
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las cenizas. La temperatura de operacion en la seccién superior es de aproximadamente 550°
C, en la seccion intermedia entre 900 y 1000°C y de 350°C en el fondo del incinerador.

La incineracion en un lecho fluidizado se lleva a cabo en un lecho de arena utilizadoe como
depdsito térmico para favorecer la combustion uniforme de los sélidos. En este caso, es
totalmente indispensable que el lodo sea previamente deshidratado y precalentado,
aproximadamente hasta 700°C, antes de entrar al reactor de lecho fluidizado. Dentro del
reactor el lodo se seca y oxida a aproximadamente 815°C, mientras que los gases resultantes
de la combustion, 1a ceniza y el vapor de agua salen a través de un separador (por via humeda)
donde se separa |a ceniza de los gases, los cuales salen por una chimenea.

El sistema de secado instantaneo se utiliza para el secado o para la incineracién de lodos:
pueden realizar ambas operaciones simultdneamente. Parte del material ya secado se mezcla
con la alimentacion de lodo y el conjunto se seca con una corriente de gases calientes, Tras la
separacion de los gases del lodo seco en un ciclén, se divide el lodo seco en dos corrientes
enviandose una parie de &l a la entrada para mezclarse con lodo crudo y la otra al horno de
incineracion o a su disposicion como lodo seco. El vapor del ciclon se regresa al horno para su
deodorizacion.

INCINERACION DE LODOS.
La incineracion de lodos de aguas residuales consiste basicamente en dos procesos:

Evaporacion del agua.

incineracion de la sustancia seca con una cierta adicion de combustible, en el caso de que
el contenido de caler de la sustancia seca no proporcione el calor necesario para la
eyvaporacion

La ignicion practicamente soto puede iniciarse cuando el ultimo contenido de agua ha sido
evaporado. En vista de que los lodos, independientemente de la forma de deshidratado,
contienen del 40 al 75% de agua, la incineracion de lodos es principalmente un problema de
presecado del lode.

Para realizar la incineracion de lodos, de acuerdo con las ideas sefialadas se deben seleccionar
con sumo cuidado los dos elementos siguienies.

» Elmolino secador y
+ Elincinerador de polvo

El molino secador es una maguina, que simultaneamente seca y tntura el material, mientras se
cbtiene el producto pulverizado &n el secador de lodos, se puede obtener un contenido de
zgua comprendido entre el 3 y et 10% del preducto fino seco

Ventajas y Desventajas

La incineractén ofrece significantes ventajas sobre las antencres apciones de uso o disposicion,
reduce el lodo a un residuo compacto que consiste de aproximadamente un 20% det volumen
original de los sdlidos y esto elimina algunos problemas ambientales por la completa
Jzstruccion de patégenos y ia degradacicn de muchos toxicos organicos. Los metales no son
degradados. y su concentracién aumenta en las cenizas.
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Se puede usar la incineracion como el método uitimo de disposicion de los lodos, y cuando
éstos han sido desecados para obtener un contenido de aproximadamente 30%, el calor de
combustién de los solidos de los lodos es suficiente para evaporar el contenido residual de
agua. No obstante la incineraciéon no resuelve completamente el problema de la disposicion,
porque todavia es necesario disponer la ceniza residual, descargandola sobre el terreno, en un
refleno sanitario o en el mar. La ceniza también se puede aprovechar en el acondicionamiento
de lodos y como un auxiliar filtrante en la desecacion.
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Fig. 12.14 Sistema de incineracién proceso Von Roll (Ducterm process)
12.9 DISPOSICION DE LODOS Y CENIZAS .
T R e Y S ST TR N AT TS o U T 1 Tt A A RS AR b O O, ¥ e 550 1 0 ot MDA o B TR S T e T e S S AN I D T e Y £ R
COMPOSTEO

Descripcion del Sistema de Composteo

El sistema de composteo se define como {a estabilizacion bioldgica de 1a materia organica bajo
condiciones controladas y se considera un mejorador de suelos. La estabilizacidn ocurre en
presencia de oxigeno; esto diferencia al composteo de otros procesos naturales que no se
llevan a cabo bajo condiciones controladas, como son la putrefaccion ¢ fermentacion.

Un objetivo de la estabilizacion de lodos es evitar que contaminen; es decir se trata de eliminar
gérmenes patogenos y parasitos y disminuir la capacidad de putrefaccion y eliminar la atraccion
de transmisores de enfermedades, como por ejemplo ratas y mosquitos.

Durante el composteo, las moléculas organicas complejas son descompuestas en componentes
simples, esto se debe a la actividad y crecimiento de las bacterias, actiomicetos y hongos,
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logrando asi que los residuos organicos después del proceso aun se degraden perc en un
grado muy bajo. Durante el proceso los microorganismos utilizan una porcién de carbono y
nitrégeno para la sintesis de materia celular, de esta forma crecen en nimero, su actividad y los
procescs mismos de su desarrollo (respiracion) generan calor, teniendo como consecuencia un
incremento en ia temperatura; de esta forma un tipo particular de microorganismos llega a
predominar, los llamados termofilicos. El rango oOptimo de temperatura para estos
microorganismos esta entre 40 y 75° C. : ‘

La intensidad y duracidn de este calor interno produce la rapida destruccion de
microorganismeos patégencs y los compuestos organicos productores del mal olor son
rapidamente eliminados, asegurando ia estabilidad del producto final. El composteo es un
método que elimina la necesidad de digestores y otros procedimientos costosos.

Son parametros determinantes en el proceso de .composteo: el contenido de humedad, la
temperatura, el pH, nutrientes y 1a concentracién de oxigeno:

Fase 1: Alta reaccion. Composteo.

Bacterias
Materia organica + 0; —--—---------- Material Celular + CO,+ ? + 7

Fase 2: Baja reaccion. Curado
Material Celular + NH; + 07 --evmmmemee el Composta + CO; + Ha0 + NO; + H

Enia Fig 12.15 se puede observar un diagrama de flujo del sistema de composteo. Los dos
ccmponentes basicos del composteo son: fodo y material acondicionador.

Matenales acondicionadores,

Para asegurar el rapido compostea aerobio, el lodo debe ser mezclado con un material
acondicionador que proporcione la estructura, texiura y porosidad necesarias para la aeracion
mecanica El material acondicionador, generalmente organico, puede funciona; como una
fuente de carbono que proporciona energia adicional para los microorganismos durante el
composieo.

Las cantidades necesarias de material acondicionador estan en funcion del contenido de
humedad del lodo. Una vez mezclado con el lodo y colocado en el sitio de composteo, se
requiere que el material acondicionador este lo suficientemente seco para proporcionar la
porosidad necesaria para el flujo de aire cuando el proceso es aerobio. Para un lodo
desaguade con un 20%, |a relacién mas efectiva de agente acondicionador-lodo se encuentra
entre 1:1 y 4.1 en un volumen basico aparente. La mezcia debe ser porosa y no contener
liquido libre.

Estos materiales también deben tener suficiente capacidad de absorber humedad para producir
la deshidratacion del lodo  Muchos materiales considerados como desperdicios presentan las
propiedades necesarias de un material acondicionador, algunos son: aserrin, viruta, cascarilia
de arroz, cascarilla de cacahuate y bagazo de cana.

Algunos maternales acondicionadores pueden ser reutilizabies, algunos pueden ltegar a formar
parte de la composta. De esto depende el valor que pueda tener la composta en el mercado.
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Proceso de composteo.
La secuencia de las operaciones en el proceso de composteo €s la siguiente:
1°.- Mezclado

El lodo y material acondicionador deben ser mezclados de manera que los terrones de lodo no
sean mas grandes de 7.5 cm de didmetro. Si son mas grandes el rango de descomposicién es
bajo y no se alcanza las temperaturas optimas.

Ei lodo y el material acondicionador pueden mezclarse directamente en el area de composteo
con un cargador frontal o en un sitio cercano al filtro prensa por medio de un mezclador
aestacionario.

- Composteo

Después del mezclado se realiza la operacion de composteo. Durante este periodo, la mezcla
es aereada y el proceso bioldgico descompone el lodo y genera altas temperaturas (mayores de
55°C) destruyendo los microorganismos patdgenos. El oxigeno requerido para el proceso
puede suministrarse por medios mecanicos o por aireacion forzada.

3°.- Curado

Después del proceso de composteo, la composta fresca se somete a un proceso de curado o
estabilizacidn. Esta fase se caracteriza por bajas temperaturas, bajos consumos de oxigeno y
poca produccién de olor. En esta etapa, la degradacién y estabilizacién del producto continua
lentamente y representa un seguro adicional en la degradacion de toxicos organicos y
reduccion de patogenos. Durante el curado, la composta debe almacenarse en un sitio cubierto
para evitar que absorba humedad

- Secado y cribado.

Estas operaciones son opcionales y se realizan dependiendo de las caracteristicas que se
desean en el producto final. St es necesarnio el cribado y la composta fresca presenta un exceso
de humedad, la operacién de secado debe realizarse previamente. Cuando la composta esté lo
suficientemente seca para realizan un adecuado cribado (contenido de humedad por debajo del

35%), el secado no se realiza. Si es enviada al almacen, la composta debe tener un contenido
de humedad maximo del 15%.

E! cribado tiene como proposito la recuperacion de una parte del material acondicionador para
reciclarto y proporcionar al producto caracteristicas que favorezcan su comercializacién. Sila
composta fresca presenta las caracterlstxcas deseada y no es necesario recuperar material
acondicionador, esta operacion no se realiza.

5°.- Almacenamiento
Durante este etapa la composta continua estabilizandose y no se presentaran problemas si la

operacion de composteo se realizd satisfactoriamente; si su contenido de humedad sobrepasa
el 15%, habrad un incremento en ia temperatura de la composta.
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6° - Distribucion

El sistema de distribucion depende de la Iocaluzacmn y del tipo de mercado (viveros,
reforestacién, recuperacion de suelos, etc.).

Factores que influyen en el proceso de composteo:
1°.- Humedad

La humedad 6ptima para el proceso de composteo se encuentra entre 40 y 60% (en peso),
valores menores disminuyen la rapidez del proceso porque el agua es esencial para el
crecimiento microbiano y por arriba del 60% hay disminucién en el espacio disponibie para la
circulacion del aire y pueden presentarse ccndiciones anaerobias reduciendo a su vez la
temperatura y produciendo olores.

2°.- Temperatura

La temperatura en el proceso de composteo es el principal indicador de qué tan bien esta
operando el proceso  La relacion entre tiempo y temperatura proporciona un indice relativo a la
destruccion de microcrganismos patogenos. Por ejemplo, a una temperatura de 55°C durante 3
dias consecutivos-se puede asegurar la destruccién total de patégenos.

A medida que avan:za el proceso, la temperatura se incrementa rapidamente y pasa de un
rango mesofilico a uno termofilico, cuando alcanza los 40°C. La descomposicion de materiales
organicos es mas rapida en un rango termofilico, dentro de este rango termofilico las
temperaturas optimas se encuentran entre los 55 y 60°C.

Ef contenido de humedad, la tasa de aireacién, la forma de la pila, tas condiciones atmosféricas
y el contenido de nutrientes, influyen en la distribucién de la temperatura en el proceso de
Composteo

3°-pH

Las caracteristicas quimicas, tanto del lodo residual como del material acondiciocnador pueden
causar efectos adversos en e! proceso de compostes. Es recomendable, para la mezcla lodo-
material acondicionador, un pH entre 5 y 8, de esta forma se asegura el crecimiento y actividad
Optimos de los microorganismos responsables del proceso. Es por esto que las caracteristicas
quimicas de los residuos son importantes para la sucesiva estabilizacion de estos por
composteo.

4 - Nutrientes

tsto se refiere a la relacidén C/N. La descomposicion puede ser imitada por la cantidad de
carbono (C), nitrogeno (N) o la refacion (C/N). Para que el proceso de descomposicion proceda
rapidamente, ia relacion C/N debera encontrarse entre 30:1 y 40:1 y ia ideal dentro de este
rango es de 35'1. Con relaciones mas bajas, habra pérdida de N a través de la volatilizacién en
forma de amoniaco y este es posiblemente el nutriente simple mas importante para las plantas.
A su vez una elevada relacion (50:1) limita el proceso de composteo porque el N no es
suficiente para mantener la poblacidn microbiana. Como los residuos tienen una relacién
aproximada de alrededor de 10:1, para asegurar un efectivc composteo, debe ser incrementada
a cerca de 30:1 mediante |la adicion de material acondicionador rico en carbono.
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5°.- Oxigeno.

Es necesario un suministro constante de oxigeno para asegurar las condiciones aerobias del
proceso. Los niveles recomendables deben mantenerse en un rango de 5 a 15% en volumen.
Un incremento de la concentracion de oxigeno arriba del 15% resultara en una disminucion de
la temperatura. Una carencia de 0, puede provocar condiciones anaerobias, con la consecuente
generacion de olores. Las condiciones aerobias son mantenidas por medio de inyeccién de aire
a la pila de composteo en una determinada proporcion y en algunas ocasiones este aire se
envia @ una pequena pila filtro de olor compuesta de composta curada y cribada, dondese
absorben los olores. ’

Sistemas de Composteo
a).- Camellon

En este sistema la mezcla lodo-material acondicionader es colocada en pilas largas que son
aeradas por volteo mecanico.

Las pilas deben aerearse diariamente en la primera etapa del proceso, cuando el sistema tiene
una alta demanda de oxigeno, y posteriormente 3 veces por semana, de esta forma se asegura
que todos los puntos de la pila queden expuestos a las altas temperaturas y eliminar asi
microorganismos patdgenos.

La seccion transversal de la pila, debe ser trapezoidal o triangular dependiendo del equipo
usado para el volteo de la pila. Las dimensiones tipicas de la pila son- 4.5 mdeanchoyde 1a
2 m. de altura.

El cemposteo en camellones es afectado por factores climatologicos, por esta razdn se dificulta
su control. Los pericdos de compasteo y curado para este metodo son de: 21 y 30 dias
respactivamente.

b).- Pila Estatica

Un sitio de composteo, cercano a la planta de tratamiento de aguas residuales, disminuye los
costos por acarreo y transporte del lodo, material acondicionador y equipo, ademas disminuye
05 requerimientos de mano de obra.

El tamano de la pila puede ser adaptado de acuerdo a las diferentes tasas de produccion de
lodo, de cada planta de tratamiento.

En este sistema de composteo el equipo de aireacién consiste en una serie de tuberias
perforadas, colocadas en la parte inferior de la pila, el aire se suministra por medio de un
soplador. La tuberia se cubre con una capa de material acondicionador, para suministrar una
aireacion uniforme. Sobre esta capa protectora se construye la pila, la cual se cubre con
composta cripada 0 sin cribar, que sirva para aislar y ayudar a mantener la temperatura
uniforme y conseguir una superficie impermeable, para prevenir que e! lixiviado llegue a agua
subterranea o al equipo Ver, Figura 12.15

La descomposicion microbiana de la fraccidn organica volatit def iodo en una atmésfera aerobia
provoca un aumentc en la temperatura de toda la pila a cerca de 60°C destruyendo de esta
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forma a organismos patdgenos. Las temperaturas en 1a pila se incrementan rapidamente al
rango termofilico 0 mas altas. Estas comienzan a bajar después, indicando que la microflora ha
utilizado la mayoria de los materiales organicos biodegradables y que el lodo residual ha sido
estabilizado y transformado en composta.

Aireacion y fuente de oxigeno

Los ventiladores centrifugos con aspas axiales son generalmente los mecanismos mas
eficientes para desarrollar la presion necesana para mover el aire a través de las pilas de
composta y de las “pilas-filtro de olor”. La difusion del aire se realiza por medio de una tuberia
de plastico, PVC o fierro, que se conecta al ventilador, Esta tuberia pueda danarse después de
realizar el desmonte de la pila; en el caso de la tuberia de fierro, ésta se puede retirar antes de
desmontar la pila para reutilizar la tuberia en montajes posteriores. Existe también {a posibilidad
de utilizar canales de aireacion construidos sobre la base pavimentada y cubiertos con placas
perforadas para {a difusidén del aire.

En algunos casos la pila puede representar una fuente de olores. Estos clores se eliminan
succionando el aire de la pila y enviandolo a “pilas-filtro de olor” por medio de una tuberia de
piastico flexible. :

Control de condensado v lixiviado.

El suministro de aire ademads, tiene como funcion el calentamiento y remocion de la humedad
en la pila. Cerca de |a base de ésta la temperatura es ligeramente mas fria, como consecuencia
de la pérdida de calor por el piso. esto provoca la condensacion del aire cuando éste alcanza a
enfriarse humedeciendc la pila. Si el condensado es bastante, drenara de la pila, lixiviando algo
del lodo, si no drena se puede acumular y bloquear e! flujo de aire. Si el material acondicionador
esta seco al momento del mezclado no habra lixiviado. Este lixiviado puede representar una
fuente de olor si contiene lodo.

Monitoreo

El proceso de composteo en una pila estatica es relativamente insensible a los cambios en las
condiciones de operacidn y materiales, sin embargo, para llevar a cabo una operacion
econdomica, producir un producto de calidad adecuada y la reduccidén de contaminantes, es
necesario el control y monitoreo de los parametros de operacion.

La temperatura y la concentracion de oxigeno deben monitorearse continuamente. Se deben
realizar determinaciones periédicas de las concentraciones de sélidos totales y sdlidos volatiles.

c).- Pila Arreada extendida

Otra version de |a pila estatica es la pila extendida. La produccién diaria de lodo se mezcla con
el material acondicionador y se afiade a un lado de las producciones anteriores, de esta manera
se forma una pila continua. Para construir una pila extendida, la produccién del primer dia se
coloca en una pila individual con seccién transversal triangular pero sélo un lado y los extremos
se cubren con composta cribada El lado restante es espolveado con 2.5 cm de composta
cribada para el control de olor. El segundo dia, la tuberia de aeracion se coloca en la superficie
de la cama paralelamente al lado polveado, se coloca una capa de material acondicionador y la
mezcla lodo-material acondicicnador se instala de manera que forma una pila extendida co
una seccion transversal trapezoidal. De igual forma, la cima y los bordes se cubren con
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composta cribada y el lado restante con polvo de composta. Después de completar 7
secciones en forma secuencial, se deja el espacio suficiente para operacion del equipo de
acarreo. :

Los periodos de composteo y curado para los métodos de pila estatica y pila aireada son de: 21
y 30 dias respectivamente.

d).- Reactor

En un sistema tipico el lodo residual y el material acondicionador son mezclados y después
transportados al reactor. Después de 14 dias de tiempo de retencién, la composta es curada
en ofro reactor por aproximadamente 20 dias, durante los cuales el composteo continua a una
velocidad mas baja.

Muchos de los parametros del proceso de composteo en reactor son similares a los de
procesos tales como el de pila estatica. El lodo debe contener aproximadamente un 25% de
sélidos totales y la mezcla lodo/material acondicionador debe tener contenidos de humedad
entre un 50 y 65%, una relacisn C/Nenunrangode 20:1a 30:1yunpHentre 5y6.

Hay dos tipos basicos de sistemas en reactor: el estatico y el dinamico. En sistemas dinamicos,
el lodo y material acondicionador son remezclados fisicamente durante la aireacion. En
sistemas estaticos, los materiales no se remezclan. Los sistemas estaticos pueden ser
reactores cilindricos, rectangulares o en tunel y los sistemas dinamicos consisten en tanques
rectangulares o reactores circulares. '

El reactor citindrico o tipo silo es probablemente el mas antigue. En un sistema tipico, el lodo,
composta reciclada y:material acondicionador son mezclados y alimentades al reactor de
manera que la mezciasfresca es distribuida dentro del reactor en capas sucesivas. El material
es aireado por medio de una tuberia perforada que Inyecta are al reactor. Los gases son
tratados antes de su eliminacion a la atmosfera. El material es sacado del reactor por medio de
un dispositivo rotatorio. '

El sistema incluye varios procesos de control Las temperaturas en el reactor son medidas en
diferentes puntos y el oxigeno y contenido de didoxido de carbono del gas deben ser
monitoreados continuamente El flujo de aire es ajustado por un microprocesador basado en el
analisis de los datos de salida del gas.

Un sisterna de composteo completo comprende un area para el mezclado, uno o mas reactores
en donde se lleva a cabo el composteo y reactores de curado, el equipo complementario incluye
mezcladores, controles y equipo para €l manejo de los materiales.

CRITERIOS DE DISENO

El criterio basico para lograr un composteo exitoso consiste en que el material a procesar sea
poroso, de estructura estable y con un contenido suficiente de material degradable, para que la
reaccion de degradacion se mantenga. Otro criterio de disefo, igualmente importante es la
flexibilidad, se debe prever una operacion continua del sistema, aunque se presenten cambios
en el contenido de solidos en el lodo y de volumenes, y- cambios de abultamiento en el
suministro del agente. Los criterios de disefio se presentan en el siguiente cuadro:
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3 e A i
e 5 e ’ L ATTHATES il
e . B Lol i ]

i T, . R B
: L3 raTt s 4 AL e g i i me
Requerimiento de terreno ‘1/3 acres/ton seca!dla equ;valente a una
poblacién de 10,000 con trat. primario y
. | secundario.
Altura 4a8pies(1.22a244m)
Base (ancho) : 12 a 25 pies (3.66 a 7.63 m)
Largo Variable
Contenido de humedad 45 a 65 porciento
Relacién Carbono/Nitrogeno 30a35:1
Relacién Carbono/Fésforo 75a150 : 1
Flujo de aire 10 a 30 pies¥/dia/lb de SV
T:empo de retencaon 8 semanas a 1 ano

ot TR IE D L AN N e
. OSTEO DETOBOSENPILAS il s mi i
Procedsmxento para Ia construccaon de una plla para el procesamnento de 10 ton secas (43
ton humedas):

Dwief

1. Base de € pulgadas (15.24 cm) de espesor con abono no cribado

2. Tuberia de plastico (PVC) perforada de 4 pulg (10 cm) de diametro y 94 pies (29 m), con
perforaciones de 0.25 pulg (0.61 cm) de diametro.

3. Se cubre |a tuberia con una capa de abono no cribado o virutas de madera de 6 pig (15.24
cm),

4. Se conecta la tuberia anterior a un soplador de 1/3 HP con 14 pies (4.3 m) de tuberia
sdlida, provista con colector del condensado.

5. Se programa un crondmetro a andar por 4 minutos y parar por 16 minutos.

6. El soplador se conecta a una pila conica pequena de 2 yd® (1.53 m?) de virutas de madera
y 10 yd*(7.65 m?) de abono cribado.

7. Se pone encima de la base preparada anteriormente una mezcla de fodo humedo vy el
agenie de abultamiento, con una relacion velumétnca de 1.2 5

8 Se cubre {a masa anternior con abono cribade de 12 pulg (30.3 cm) de espesor como
cubierta para el aislamiento.

Flujo de aire’ 100 pies’/h/ton de lodo
Reguerimientos de area para 10 ton/dia 3 5 acres (1.42 hab).
Dimensiones de la pila. 53 pies x 12 pies x 8 pies de altura (16.2 mx 3.7 mx 2.5 m).

Eficiencias del proceso

ki lodo se estabiliza generalmente después de 21 dias, a temperaturas elevadas. Durante los
primeros 3 o 4 dias se producen temperaturas de 60 a 80° C, periodo durante el cual se
eliminan olores, patdégenos y huevecillos. Temperaturas por arriba de 55°C por periodos largos
pueden destruir efectivamente a los patogenos. Ei producto final es un material con apariencia
de humus, libre de maics olores y util como acondicicnador de suelos, que contienen niveles
bajos de macronutrientes esenciales para plantas, tales como nitrogeno y fésforo, y
frecuentemente niveles adecuados de micronutrientes, como zinc y cobre.

En el composteo en hileras el lodos es convertido a un residuo organicc reduciendo su volumen
en un 20 a 50 por clento.
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PLANTA DE
TRATAMIENTO
FILTRO PRENSA TOLVA
4
MEZCLADO LODO +
115 o
N REACTOR
COMPOSTEO
PILA
FQTATICA
PR

o Brfst ATl
P Al
VIVERO AGRICULTURA USO

FIG. 12.15 Composteo de lodos bioldgicos (biosdlidos)
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Otras caracteristicas

impacto Ambiental: El proceso tiene requerimientos altos de terreno, con potencial de olores,
pudiendo ser estéticamente indeseable. El producto final representa un beneficio al ambiente
cuando se usa para acondicionador de suelos.

Confiabilidad del Proceso: Altamente confiable. Las temperaturas ambiente y lluvias
moderadas no afectan al proceso. -

RELLENO SANITARIO

Es un método de disposicion en el que el lodo es depositado en un Area especifica, con o sin
residuos sdlidos y enterrado debajo de una cubierta de suelo.

A e 1
El relleno es un método de disposiciéon en el que no se recuperan nutrientes y solo se recupera
energia a través del gas metano.

Se requiere contar con un drea para el relleno igual a la necesaria para la aplicacién al suelo,
sin embargo hay una diferencia importante, cuando el lodo es depositado en un relleno
sanitario, la degradacion anaerobia ocurre porque el oxigeno es insuficiente para la
descomposicidén aerobia Las condiciones anaerobias degradan el lodo mas lentamente que los
procesos aerobios.

Muchos problemas se pueden prevenir con la planeacién, eleccién y preparacién del sitio
adecuadc para la disposicion.

La utilizacién de un relleno sanitario sigue siendo un método popular de disposicion, pero la
lejania de lugares adecuados y el incremento de los costos por concepto de suelo lo ha hecho
incosteable,

Existen dos tipos de disposicion en relleno.

- Disposicion, en el cual el lodo es enterrado generalmente en zanjas y cubierto con tierra.

- Codisposicion, en el cua! el lodo es depositade en el suelo junto con residuos sélidos
municipales.

Este dltimo presenta algunas ventajas’

- Corto tiempo de retencion. Es un proceso mas rapido que el de disposicion de lodo
unicamente.

- Bajos costos.

Desventajas.

- Presencia de maics olores. Estos se presentaran dependiendo del grado de estabilizacion
de la materia crganica del lodo,

- Problemas de operacion Dado que se requiere mezclar lodo relativamente liquido con
basura
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- Lixiviados. Los acidos organicos formados durante la descomposicion anaerobia del lodo
pueden aumentar el lixiviado de metales de la mezcla lodo-residuos sélido, es por eso que
deben ser instalados sistemas para su recoleccién y tratamiento.

El lixiviado es generado por el exceso de humedad en el lodo, el tipo y cantidad de los
constituyentes del lixiviado de un relleno dependen de la naturaleza del lodo.

Si ef lixiviado de un relleno sanitaric llega a un acuifero, los metales pesados y tdéxicas
organicos son de particular preocupacion por los posibles efectos adversos a la salud. Si el
lixiviado llega a aguas superficiales, los elevados niveles de nutrientes pueden causar
probiemas en los vegetaies.

El lixiviado puede ser recolectado por una serie de tuberias gque interceptan el fiujo del lixiviado
y lo canalizan a un tanque para su tratamiento.

RANGO DE CONCENTRACIONES DE CONSTITUYENTES EN EL LIXIVIADO DE RELLENOS
SANITARIOS.

R et T B e L I Ry o3 r R I,
R Do i SRt o CONCEN TRACIONI=Y o
Cloruro 20-600
S0. 1-430
Carbono organico total 100 - 15000
Demanda quimica de oxigeno 100 - 24000
Calcio 10 - 2100
Cadmio 00.1-0.2
Cromo 0.01-50
Zinc 0.01-36
Mercurio 0.0002 - 0.0011
Cobre 0.02 - 37
Fierro 10 - 350
Nitrogeno total Kiendahl 100 - 3600
Coliformes fecales 2400 - 24000

NMP/100 ml (b)
Estreptococos fecales 2100 - 240000
NMP/100 ml (b)
{a) Concentracion en mg/1
(b) NMP/100 mi

DISPOSICION DE LODOS EN LAGUNAS (ENLAGUNAMIENTO)

La disposicién de lodos en lagunas es un metodo simple, de costo relativamente bajo (cuando
se dispone de terreno suficiente y econdmico) y con requerimientos minimos de operacion y
mantenimiento, especiaimente en plantas de tratamiento pequenas. Una laguna es un
estanque de tierra, en el cual se deposita el lodo crirdo o digerido. (figura 12.16)

Las lagunas de lodos crudos estabilizan los sdlidos organicos por descomposicion anaerobia y

aerobia, 1o cual puede causar olores indeseables y probleméaticos. Los sélidos estabilizados se
sedimenian en el fondo de ia laguna y se acumulan. El exceso de liquido, si llega a existir, se
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retorna a la planta de tratamiento. Las lagunas deberan ser relativamente poco profundas, de 4
a 5 pies (1.22 a 1.53 m), st han de ser limpiadas con rastras.

Si las lagunas son llenadas con lodos digeridos, estas se disefian con tiempos largos de
secado, por medio del proceso fisico de percolacion y, principalmente de evaporacion. Ei
proceso es relativamente simple, y requiere de remociones periddicas del sobrenadante, {el
cual es retornado al influente de la planta de tratamiento), y de excavaciones ocasionales del
lodo seco para su transporte al sitio de disposicion final. El sobrenadante, bajo en sélidos
suspendidos, es de mejor calidad que el sobrenadante de digestores secundarios, e inclusive
que el de espesadores. El producto final sirve como acondicionador de suelos o para relleno
de terrenos.

El tiempo de secado para lodos con 30 por ciento de sélidos es generalmente muy largo, puede
llegar a requerir afios. La eficiencia de las lagunas depende de las condiciones climatologicas
y del tratamiento previo de los lodos. En climas calidos y secos, los lodos bien digeridos son
economica y satisfactoriamente tratados en lagunas por su simplicidad en la operacién y su
fiexiblidad. Los lodos bien digeridos minimizan los problemas de olor, los cuales son
inherentes en este tipo de sistemas. Se requiere de celdas multipies para una operacion
eficiente.

s Criterios de disefo.

Bordos: Pendiente de 1 : 2 en el exterior y de 1:3 en el intericr con el fin de permiiir el
mantenimiento y evitar ia erosidn; Ancho de la superficie lo siuficientemente
grande para permitir la circulacién de vehiculos durante la limpieza.

Profundidad: 1.5 a 4.0 pies (0.46 a 1.22 m) de profundidad de lodos (depende del clima).

Celdas. Se requiere un minimo de dos celdas por laguna.

Cargas; 22a24lbde sc’>Eid95/arﬁo—pies.3 (35.2 a 38.4 Kg/afio-m?) de capacidad. 1.7 a
3.3 Lb de solidos/pie” (8.3 a 16 Kg/m?) de superficie por 30 dias de uso. 1 a 4
pies‘/capita (0.09 a 0.37 m*/capita) (depende del clima).

Decantacion: Nivel de decantacidén individual o mditiple por retornos periodicos de
sobrenadante al sedimentador primario de la planta de tratamiento.

Remocion de lodos®  Intervalos de aproximadamente 1.5 a 3 afios.

« Consumc de energia

Requerimientos de energia sdlo para el posible bombeo desde los digestores y bombeo det
sobrenadante, cuando esto se requiera. Las necesidades aproximadas de bombeo de lodos y
del sobrenadante pueden ser estimados con la siguiente ecuacion:

kWh/ano = {1140 (Mgal/dia) x (Carga total)} / {Eficiencia}

49



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CAPITULO 12

+ Oftras caracteristicas

Impacto Ambiental: Pueden producirse fueries olores, a menos de que exista una apropiada
digestion y una operacién adecuada. El potencial de contaminacion del agua subterrénea es
alto, 2 menos que se incorporen apreopiadamente al disefno las caracteristicas exactas del
subsuelo, 0 se hagan trabajos de impermeabilizacién.

Limitaciones: Existe un potenciai muy alto de problemas de olor y de proliferacio’n deinsectos y
roedores si el lodo dispuesto no estd bien digerido. El control quimico de olores no es
completamente satisfactorio.

Influente de
lodos

 ‘ Sobfenoddnte ‘

Fig. 12.16 Laguna de lodo
Ecuaciones para el dimensionamiento de lagunas (CNA):
Solidos Secos producidos.
SSP = {Qs * So * (8.34) * (365)} / {100}
Donde:

SSP = Solidos secos producidos [Ib/afo]
So = Contenido de solidas en &l influente [%)]
8 34 = Factor de conversion de gal a Ib [Ib/gal]
365 = Conversidn [dias/ano]

Volumen de las lagunas

V=8SP/CS

Donde:

V = Volumen requerido [pies’]

SSP = Sohdos secos producidos [Ib/ano]
CS = Carga de solidos {Ib/afo-pies’]
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Area Superficial.
AS=V/D
Donde:

AS = Area superficial [pies?]
V = Volumen requerido [pies’]
D = Profundidad de la laguna [pies]

DISPOSICION DE LODOS EN EL SUELO

No todos los tipos de lodos son apropiagos para disponerios en sueios, a causa de problemas
potenciales de olores y de operacidén. Los lodos mas apropiados para realizar la disposicion en
el suelo son aquellos que han pasado por un proceso de digestion y de deshidratacion o
inctneracion, lodos con contenido de sélidos igual o mayor a 15%. Obviamente, la adicion de
tierra a lodos, con contenido de solidos menor a 15% puede producir un lodo apropiado para su
disposicidn en el suelo, en general, se recomienda que sélo {os lodos estabilizados sean
dispuestos en el suelo. Otro modo de disposicidén es mezclarlo con composta, que es un
acondicionador de suelo procedente de residuos organicos, lo que produce un buen ABONO al
agregarie a la composta el nitrégeno y el fosforo de los cuales carece.

Existen dos alternativas para realizar la disposicion de lodos en el suelo; relleno de terrenos (en
capas y en montones) y de zanjas (angostas y anchas).

a).- Disposicion en Zanjas: En este método se requiere de una excavaciéon de tal forma que el
lodo quede por debajo de la superficie del terreno original. Se requiere que el nivel freatico
este lo suficientemente profundo, con el fin de permitir 1a excavacion y que quede una capa de
subsuelo suficientemente ancha para evitar ila contaminacion del agua subterranea. El suelo se
usa solamente como cubierta delf lodo y no como un agente de abultamiento. Normalmente se
aplica una capa de suelo sobre el lodo el mismo dia que este es recibido; por esta razoén las
zanjas son mas apropiadas que otros metodos para lodos no estabilizados o de baja
estabilizacion.  Existen dos tipos de zanjas. Estas incluyen zanjas angostas, con anchos
menores a 10 pies (3.0 m} y zanjas anchas, con anchos mayocres a 10 pies (3.0 m). La
profundidad y el largo de ambas zanjas son variables y dependen del nivel freatico, estabilidad
de ias paredes y limitaciones del equipo. Después de que haya ocurrido el asentamiento
maximo, aproximadamente un ano, el area debera ser renivelada para asegurar un drenaje
adecuado.

Este método de disposicidn de lodos relativamente simple, adecuado para lodos estabilizados y
no estabilizados. No requiere de experiencia o conocimiento del sistema, con excepcién del
conocimiento en la operacion del equipo para el manejo de los lodos. El sistema de zanjas
angostas es particularmente adecuado para comunidades pequenas.

b).- Disposicion en terrenos: El lodo es dispuesto normalmente sobre la superficie original del
sueto. Debido a que no se requiere excavacion ya que el lodo no se coloca por debajo de 1a
superficie original del terreno, este método es particularmente util en areas donde el nivel de!
agua subterranea no es profunda. El contenido de sdlidos del lode no esta necesariamente
limitade, pero la estabilidad y la capacidad de resistencia del terreno deberan ser las
adecuadas, para obtener estas caracteristicas, el ivdo es comlUnmente mezclado con tierra
como un agente de abultamiento, por la posible cercania del agua subterranea, cominmente
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se requiere de un recubrimiento de! terreno. Existen tres métodos de la aplicacién de relleno
de terrenos: relleno en capas, relleno en montones, y envase de diques o bordos.

En el caso de relleno en montones, la mezcla de tierra y lodo es puesta en montones de
aproximadamente 6 pies (1.8 m) de alto. Posteriormente se aplica una cubierta con un espesor
minimo de 3 pies (0.9 m), si se aplican montones adicionales al primero, la cubierta debera ser
de 5 pies (1.5 m) de espesor. En el caso de reileno en capas, el lodo puede tener un contenido
de solidos tan bajo como del 15%. Después de hacer la mezcla de lodo y tierra, ésta se aplica
uniformemente sobre el terreno en capas de 0.5 a 3 pies (0.15 a 0.9 m) de espesor. Las
cubiertas intermedias entre capas deben ser de 0.5 a 1.0 pies (0.15 a 0.3 m) de espesor. La
cubierta final debera ser de 2 a 4 pies (0.6 a 1.2 m) de espesor. En el metodo de envase de
diques o bordos, el lodo es puesto totalmente por arriba de la superficie original del terreno. Se
construyen diques sobre el terreno nivelado, de cuatro lados formando un area ce envase,
posteriormente se rellena este envase. Se pueden aplicar cubiertas en ciertos lugares durante
el relleno, la cubierta final debera ser puesta cuando el reiteno este terminado.

Este método es adecuado para areas con el nivel del agua subterranea superficial. Las pilas
son adecuadas para lodos estabiiizados, pero tiene requerimientos altos de mano de obra y
equipo. El método de disposicidn de lodos en capas es igualmente adecuado para lodos
estabilizados, y tiene requerimientos menores de mano de obra y equipo. El sistema de envase
en diques o bordos es adecuado para lodos estabilizados o no estabilizados, y requiere de
menos tierra como agente de abultamiento.

o Criterios de disefio (CNA).

Las condiciones que deben cumplir las zanjas, el terreno y los lodos, asi come el criterio de
diseno recomendado por CNA se presentan a centinuacion:

e FE‘.DISPOSiCiON“DE 1
TR

'»_.‘ﬁ 1%%&1_;# TR 3k

Sl et h‘:d-.mt.;fg;e:;r‘_‘;%é_:ﬂ__ IO WIS Bt -‘Mt e,
Cnteruo de dlSEﬂO Zanja Angosta Zan;a Ancha

<10 pies (3.0 m) > 10 pies (3.0 m) |
Conienido de solidos 15 a 20% para anchos de 2 a| 20 a 28% para equipo en

3 ples (.6 a.9m) 20 a 28% | el suelo, mas del 28% para
para anchos de 3 a 10 pies|equipo sobre el lodo.
(9al3m).

Pendiente de terreno Menor a 20 porciento Menor a 10 porciento

Espesor de la cubierta de|2 a 3 pies (3 a .9 m) para|3a4dpies{9a12m)para

tierra anchos de 2 2 3 pies; 3 a 4| equipo en el suelo.
pies (9a1.2m)paraanchos{4 a 5 pies (1.2 a 1.5 m)
de3a10pes{9alm). para equipo sobre el lodo.
Tasa de aplicacion 1200 a 58600 yd° Jacre|3,200 a 14,500 yd°/acre
(6.500-27,400 m*/ha). (6,000-27,400 m*/ha).
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0 28% para equ|po
en el sueio; >28%
para equipc en lodos

Caracteristicas del | Estabilizado Estabilizado Estabilizado o no

lodo

Pendiente del terreno | Sin limitaciones Terreno nivelado bien| Terreno nivelado ©

preparado terraza acantilada bien
preparada

Abultamiento Si Si Ocasionalmente

requerido

Retacidn tierra lodo 05-2:1 0.25- 11 0-0.5:1

Tasa de aplicacion 3,000 - 14,000 | 2,000 - 9,000 yd*/acre | 4.800 - 15,000
yd*/acre (3,800 -  10,000|yd"/acre
(5700 - 26,400 m*ha) (5,700 - 26,400
m>fha) m>/hay)

+« Impacto Ambiental

Problemas potenciales de erosion del terreno y de olores. Produccién continua de gas después
de muchos anos de que el relleno esté completo. La percolacion debe de ser apropiadamente
controlada para prevenir la contaminacion del agua subterranea El gas es explosivo y puede
matar la vegetacion si no se controla adecuadamente. Las zanjas angostas y el relleno en
capas son métodos mas intensivos que los otros.

» Oftras caracteristicas “
Confianilidacd del Proceso: Método de disposicion de lodos muy confiable.

Consumo de Energia. El consumo de energia varia considerablemente con las caracteristicas
especificas del lodo, las condiciones particulares del terreno y la operacion.

Limitaciones E! cengelamiento del suelo y 13 lluvia causan dificultades en ia operacién del
sistema. La lluvia hace que las pilas se astenten

CONFINAMIENTO CONTROLADO

Dtra moasalidad de la distribucion de ledos sobre terreno consiste en su aplicacion en suelos
con © sin vegetacion con el dnico proposiio de disponer de elios. Esta opcidon difiere de tas
anternores en que el lodo se aplica en cantidades mucho mayores y la produccion de
vegetacicn o cultivos no tiene importancia Para llevarse a cabo se requieren menores
extensiones de tierra y se puede aplicar para disponer de icdos cuyo potencial contaminante
l0s-haga inadecuados para su gisposicicn en tierra  E£s muy importante que el sistema se
someta a un cuidadoso disefo, construccidn y manejo para retener ics elementos que
pucieran detenorar el ambiente  Normalmente se requiere ia construccion de estructuras de
retencion con ductos para la coleccion de escurrimientos potencialmente dafinos. El lugar
destnado a la disposicion debe estar totaimente alejado y protegido del acceso humano.
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13.1 NORMAS - : ) e ' -
NOM-AA-3-1980 Muestreo de aguas resuiuales B
NOM-001-ECOL-1996 Descarga en cuerpos receptores federales
NOM-002-ECOL-1986 Descarga en el Alcantarillado
NOM-003-ECOL-1997 Reusos en servicios publicos

~ PROY-NOM-004-ECOL-2001 Lodos y biosélidos
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Lagunas de Maduracion
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3. 'NORMAS

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-ECOL-1996, QUE ESTABLECE LOS LIMITES
MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS RESIDUALES
EN AGUAS Y BIENES NACIONALES

(Publizada en Diario Oficial de la Federacion de fecha 6 de enero de 1997}

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.-
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca.

JULIA CARABIAS LILLO, Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca,
con fundamento en lo dispuesto por los articutos 32 Bis fracciones |, IV y V de la Ley
Organica de la Administracién Pablica Federal, 85, 86 fracciones |, Il y Vii, 92 fracciones
Hy IVy 119 de la Ley de Aguas Nacionales; 50. fracciones Vill y XV, 8o. fracciones li y
VI, 36, 37, 117, 118 fraccion I, 119 fraccion | inciso a), 123, 171y 173 de la Ley General
del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente; 38 fraccion I, 40 fraccion X, 41, 45,
48 fraccion Il y 47 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, he tenido a bien
expedir la siguiente Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, Que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
aguas y bienes nacionales; y

CONSIDERANDO

Que en cumplimiento a lo dispuesto en la fraccion | del articulo 47 de la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacion, ei Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-001-
ECOL-1998, Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en ias
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, se publicé en el Diario
Oficial de la Federacién el 24 de junio de 1996, a fin de que los interesados en un plazo
de 90 dias naturales presentaran sus comentarios al Comité Consultive Nacional de
Normalizacién para la proteccidn Ambiental, sito en avenida Revolucidn 1425,
mezaninne planta aita, colonia Tlacopac, cddigo postal 01040, de esta ciudad

Que durante el plazo a que se refiere el considerando anterior y de conformidad con o
dispuesto en el articuio 45 del ordenamiento legal citado, estuvieron a disposicion del
publico tos documentos a que se refiere dicho precepto.

Gue de acuerdo con lo que disponen las fracciones 1i y iil del articulo 47 de 1a Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacién, los comentarios presentados por los
interesades fueron analizados en el seno del citado Comité, realizandose las
modificaciones procedentes a dicha Norma; las respuestas a los comentarios de
referencia fueron publicadas en el Diario Oficial de la Federacién e! 24 de diciembre de
1996

Que habiendose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre
Metrclogia v Normalizacidon para la elaboraciéon de Normas Oficiales Mexicanas, el

"Incluye ACLARACION a esta Norma Oficial Mexicana, publicada en el D O F de fecha 30 ge abni de 1997
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Comité Consultivo Nacional de Normalizacion para la Proteccion Ambiental, en sesion de
fecha 30 de octubre de 1996, aprobo la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996,
Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas y bienes nacionales, por lo que he tenido a bien expedir la
siguiente;

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-ECOL-1996, QUE ESTABLECE LOS LIMITES
MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES EN AGUAS Y BIENES NACIONALES

INDICE

Objetivo y campo de aplicacion
Referencias

Definiciones

Especificaciones

Métodos de prueba
Verificacion

Grado de concordancia con normas y recomendaciones internacionales
Bibliografia

Observancia de esta Norma
Transitorio

Anexo |

ToPONIIAELN S

-0

1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, con
el objeto de proteger su calidad y posibiiitar sus usos, y es de observancia cbligatoria
para los responsables de dichas descargas. Esta Norma Oficial Mexicana no se aplica a
las descargas de aguas provenientes de drenajes separados de aguas pluviales.

2. REFERENCIAS

Morma Mexicana NMX-AA-003 Aguas residuaies - Muestreo, publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 25 de marzo de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-004 Aguas - Determinacién de sdlidos sedimentables en
aguas residuaies - Método del cono Imhoff, publicada
en el Diario Oficial de la Federacion el 13 de
septiembre de 1977.

Norma Mexicana NMX-AA-005 Aguas - Determinacion de grasas y aceites - Método de
extraccidn soxhlet, publicada en el Diario Oficial de
la Federacién el 8 de agosto de 1980.

Morma Mexicana NMX-AA-006 Aguas - Determinacion de materia flotante - Método visual
con malla especifica, publicada en el Diario Oficial de
la Federacion et 15 de diciembre de 1973.
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Norma Mexicana NMZ-AA-007 Aguas - Determinacion de ta temperatura - Método visual
con termometro, publica en e! Diario Oficial de la
Federacion el 23 de julio de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-008 Aguas - Determinacién de pH - Método potenciometrico,
publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 25

: de marzo de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-026 Aguas - Determinacion de nitrégeno total - Método
Kjeldah!l, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 27 de octubre de 1980. '

Norma Mexicana NMX-AA-028 Aguas - Determinacion de demanda bioquimica de
oxigeno - Método de incubacidn por diluciones,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el &
de julioc de 1981,

Norma Mexicana NMX-AA-029 Aguas - Determinacién de fésforo total - Métodos
espectrofotométricos, publicada en el Diario Oficial
de la Federacion el 21-de octubre de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-034 Aguas - Determinacion de sdlidos en agua - Método
gravimeétrico, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 3 de julio de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-042 Aguas - Determinacién del numero mas probable de
coliformes totales y fecales - Métodos de tubos
multiples de fermentacidn, publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 22 de junio de 1987,

Norma Mexicana NMX-AA-046 Aguas - Determinacidn de arsénico en agua - Método
espectrofotomeétrico, publicada en el Diario Oficial de
la Federacion el 21 de abril de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-051 Aguas - Determinacion de metales - Método
espectrofotométrico de absorcidén, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 22 de febrero de
1982.

Norma Mexicana NMX-AA-057 Aguas - Determinacion de plomo - Métado de la ditizona,
publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 29
de septiembre de 1981

Norma Mexicana NMX-AA-058 Aguas - Determinacion de cianuros - Método colorimétrico
y titulométrico, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 14 de diciembre de 1982.

Norma Mexicana NXM-AA-060 Aguas - Determiacion de cadmio - Método de la ditizona,
publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 26
de abril de 1982,

Norma Mexicana NMX-AA-064 Aguas - Determinacidon de mercunio - Método de la
ditizena, publicada en el Diario Oficial de 1a
Federacion el 2 de marzo de 1982

Norma Mexicana NMX-AA-066 Aguas - Determinacion de cobre - Método de la
neocuproina, publicada en el Diario Oficial de la
Federacién el 16 de noviembre de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-078 Aguas - Determinacion de zinc - Métodos colorimétricos
de la ditizona |, la ditizona !l y espectrofometria de
absorcidon atdmica, publicada en el Diario Oficial de
la Federacién el 12 de julio de 1982.



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS CAPITULO 13

Norma Mexicana NMX-AA-079 Aguas Residuales - Determinacion de nitrégeno de
nitratos (Brucina), publicada en el Diario Oficial de la
Federacion ei 14 de abrii de 1996.

Norma Mexicana NMX-AA-099 Determinacion de nitrbgeno de nitritos - Agua potable,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 11
de febrero de 1987,

3. DEFINICIONES

31 Aguas Costeras .
Son las aguas de los mares territoriales en la extension y términos que fija el derecho
internacional; asi como las aguas marinas interiores, las lagunas y esteros que se
comuniguen permanente o intermitentemente con el mar.

3.2 Aguas Nacionales
Las aguas propiedad de fa Nacién, en los tér, unos det parrafo quinto del articulo 27 de la
Constitucidn Politica de los Estades Unides Mexicanos.

3.3 Aguas Residuales

Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos municipales,
industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domesticos, incluyendo
fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, ast como la mezcla de ellas.

3.4, Aguas Pluviales )
Aquéllas que provienen de lluvias, se incluyen las que proviene de nieve y granizo.

3.5. Bienes Nacionales
Son los bienes cuya administracidén estd a carge de la Comision Nacional del Agua en
términos del articuio 113 de la Ley de Aguas Nacionales.

3.6 Carga Contaminante
Cantidad de un contaminante expresada en unidades de masa por unidad de tiempo,
aportada en una descarga de aguas residuales

3.7. Condiciones Particulares de Descarga
El conjunto de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos y de sus niveles maximos
permitidos en las descargas de agua residual, determinados por la Comision Nacional
del Agua para el responsable o grupo de responsables de ia descarga o0 para un cuerpo
receptor especifico, con el fin de preservar y controiar ia calidad de las aguas conforme a
ia Ley de Aguas Nacionales y su Reglamenio

3.8 Contaminantes Basicos

Son aquellos compuestos y parametros que se presentan en las descargas de aguas
residuales y que pueden ser removidos o estabilizados mediante tratamientos
convencionales. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana sélo se
consideran los siguientes grasas y aceites, materia flotante, solidos sedimentables,
50Ild0s suspendidos totales, demanda bloquimica de oxigeno3, nitrégeno total (suma de
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las concentraciones de nitrégeno Kjeldahl, de nitritos y de nitratos, expresadas como
mg/litro de nitrégeno), fésforo total, temperatura y pH.

3.9 Contaminantes Patogenos y Parasitarios

Son agueilos microorganismos, quistes 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 lc que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana sélo se consideran los
coliformes fecales y los huevos de helminto.

3.10 Cuerpo Receptor

Son las corrientes, depdsitos naturaies de agua, presas, cauces, zonas marinas o bienes
nacionales donde se descargan aguas residuales, asi como los terrenos en donde se
infiltran o inyectan dichas aguas cuando puedan contaminar el suelo o los acuiferos.

3.11 Descarga

Accidon de verter, infiltrar, depositar ¢ inyectar aguas residuales a un cuerpo receptor en
forma continua, intermitente o fortuita, cuando éste es un bien det dominio publico de la
Nacion.

3.12 Embalse Artificial
Vaso de formacion artificial que se origina por la construccion de un bordo o cortina y
que es alimentado por uno o varios rios o agua subterranea o pluvial.

3.13 Embalse Natural
Vasc de formacidn natura! que es alimentado por uno o varios rics ¢ agua subterranea o
pluvial.

3.14 Estuario

Es el tramo del curso de agua bajo la influencia de las mareas que se extiende desde la
finea de ccsta hasta el punto donde la concentracion de cloruros en el agua es de 250
mg/l.

3.15 Humedales Naturales

Las zonas de transicion entre los sistemas acudticos y terrestres que constituyen areas
de inundacion temporal ¢ permanente, sujetas o no a la influencia de mareas, como
pantanos, ciénegas y marismas, cuyos limites los constituyen el tipo de vegetacidon
hidroftla de presencia permanente o estacional, las areas donde el suelo es
predominantemente hidrico; y las areas lacustres o de suelos permanentemente
humedos, originadas por la descarga natural de acuiferos.

3.16 Limite Maximo Permisible
Valor o rango asignado a un parametro, el cual no debe ser excedido en la descarga de
aguas residuales.

3.17 Metales Pesados y Cianuros
Son aquelios que, en concentraciones por encima de determinados limites, pueden
producir efectos negativos en la salud humana, flora o fauna. En lo que corresponde a
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esta Norma Oficial Mexicana solo se consideran los siguientes: arsénico, cadmio, cobre,
cromo, mercurio, niquel, plomo, zinc y cianuros.

3.18 Muestra Compuesta

La que resulta de mezclar el nimero 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 1
FRECUENCIA DE MUESTREO

HORAS POR DIA QUE NUMERO DE INTERVALO ENTRE TOMA DE
OPERA EL PROCESO MUESTRAS MUESTRAS SIMPLES
GENERADOR DE LA SIMPLES ({HO RAS)
DESCARGA

MINIMO MAXIMO

N.E. N.E.

Menor que 4 minimo 2 - -
Ded4as 4 1 2
Mayor que 8 y hasta 12 4 2 3
Mayor que 12 y hasta 18 B 2 3
Mayor gue 18 y hasta 24 6 3 4

N.E. = No especificado

3.19 Muestra Simple

La que se tome en el punto de descarga, de manera continua, en dia normal de
operacion que refleje cuantitativa y cualitativamente el o los procesos mas
representativos de las actividades que generan la descarga. durante e! tiempo necesario
para completar cuando menos, un volumen suficiente para que se lleven a cabo los
analisis necesarios para conocer su compaosicion, aforando el caudal descargado en el
sitto y en el momento del muestreo

El volumen de cada muestra simple necesaric para formar la muestra compuesta se
determina mediante la siguiente ecuacion,

VMSi = VMC X (QuG)
Donde:
YMSi = volumen da cada una de ias muestras simples 1", litres

YMC = volumen de la muestra compuesta necesano para realizar la totalidad de los
analisis de laboratono requeridos, litros
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Qi= caudal medido en la descarga en el momento de tomar la muestra simple, litros
por segundo.

Qt= X Qihasta Qn, litros por segundo.

3.20 Parametro

Variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad fisica, guimica y
biolégica del agua.

3.21  Promedio Diario (P.D.)

Es el valor que resulta dei analisis de una muestra compuesta. En el caso del parametro
grasas y aceites, es el promedio ponderado en funcion del caudal, y la media geométrica
para los coliformes fecales, de |los valores que resulten del analisis de cada una de las
muestras simples tomadas para formar la muesira compuesta. Las unidades de pH no
deberan estar fuera del rango permisible, en ninguna de las muestras simples.

3.22 Promedio Mensual (P.M.)

Es el valor que resulte de calcuiar el promedio ponderado en funcién del caudal, de los
valores que resulten del andlisis de al menos dos muestras compuestas (Promedio
diario).

3.23 Riesgo No Restringido

La utilizacion del agua residual destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha de
productos agricolas en forma ilimitada como forrajes, granos, frutas, legumbres y
verduras,

3.24 Riesgo Restr:ngudo
La utilizacion del agua residual destinada a la actividad de siembra, cultivo 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 corrientes, 6 a
un embalse natural o artificial, o al mar.

3.26 Suelo

Cuerpo receptor de descargas de aguas residuales que se utiliza para actividades
aqricolas.

3.27 Tratamiento Convencional
Son los procesos de tratamiento mediante los cuales se remueven o estabilizan los
contaminantes bésicos presentes en las aguas residuales.

3.28 Uso en R