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TRATAMICNTO DE AGUAS RESIDUALES
CRIBADO, IGUALACION ¥ MEZCLADO

Nr. Ubalde Heonilla .o

1. CRIDADOD

E) grado de tratamiento que se de a las sguas residusles depende

principalmente de los requerimientos pata ¢l efluente.

La repocridgn de los sdlidos sedimentables y del material flotante

que contienen 145 d4guas residuales se logra mediante ®1 trata-

miento preliminar.

La primera etapa del tratamnienta preliminar consiste de la remo-

cién de sdlidos grucsos, para ¢ cual &e UEED pormalmente rejillas
o mallas, y algunas veces dezmenuzadores, gque trituran 1os sélidnsl
grucsoe sin removerlos de -la corriente de aqua. '

Rejillas
Lag carocleristicas de las rejillas deponden de la forma en gue

58 efectue su limpieza.

. Caracteristicas Limpicza manual Limpleza Decdnica
Ancho de 1a bdrra, in 14 a 5/B 1/4 & 5/8 -
‘Profurdid=d, in l] a 3 Y & 3
Espaciamisnto 1 a 2 ° /8 a 3 . |
tnqulo vertical, © 0 a 45 0 a 30
Velozidad azua, fp3 1 a 2 a 13
rérdida de carga, in - & &
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Las rejillas do lipmpietsa manual se uran en poquednzs plantas d;
tratarmiente. Lu tendencia actual) es wsar limpiczdg RECanica’ Ya
Que con esta S5¢ evituan Laporamicnior  wndeseables.  La longatud
de las burras de 1lis rojillas de limpieza ranual debe ser tal
Gue pEImIta €} usp de rastrillos desde Jas orillas de los cana-
les. Lag barras de espaczamiento dueben  steldarse en la parte
posteripr de la rejilla. En  la parte superior de la rejilla
dehe existir una plataforma metalica perforada, para colocar en
clla temporalmente los preductos de la limpiezal las perforucae
nes tienen por objeto permitir 1a elipinaclén del exceso de agua

Que impregna & ia materia gruesa.

Es preferaible qQue los canales op que Re colocan las rejillaa
tean de seccidn uniforme y piso horizental, cen £lujo perpendicy
lar a la rejilla; esto evita deposiciones indeseables on sus

cercaniax.

La leacidad da arcrcamiento del agua & la rejilla debe ser me-

ner de 1.5 fps., a gasto medlo.

La pérdida de carga en las rejillas limpias puede calcularse cof

la fGrmula de Kirschner

h, =g 1 E }4f3hv Sepn @ {1.11%
donde

perdida de carga, It

=

B factor de forma de las barras

7.42, barras rectangulares; 1,83, redondeadas en la cara
praincipal: 1.7§, circulares; 1.47, reclangulares con amhas
caras redondeadas.

w ancho maximo de lak barras {vienda a la direccidn del flu-
ok, ft.

b espaciasienta minimo entre& barras, ft.

Yer flguras 1.1 y 1.2



h carga de velocidad de acercamiento del fluje, ft.

@ dngulo de la rejilla con le harizental

., Mallax
sdminiculo con aberturas gepcralmente de tamafio

Una malla ep un

uvniforme, ysado para retener materia groesa. 5& construyen con

barras, alambre y placas perforadas; las aberturas pueden ser
de cualquiar forma, pero geparalmente son Circulares, cuadradas

o rectangulares. '

Lag mallas gruesas tienen aberturas de 1/4 in o mds, mientras

que las finas tienen aberturas menores., Las mallas finas Eon
miz uvsadaa an-plantnn de tratamiento de descchos industriales y
son de tipo "disce® o tipo "tambor®. Las aberturas £n mallas
de estos tipos son de 1/32 8 3732 in de ancho por uvnas 2 in de

lnngEtud.

La pérdida de carga ¢n mallap finas se obtigps mediante la férmy

> o= N

la
1 Q g
hL - EE { A ’ (1.2}

donde .

coeficicnte de descCarga

descarga a Lraves de la malla, efn

Area abierta efectiva, sumergida, £e?
Ll constante de gravedad, ftfseqz
By pérdida de carga, ft

Un valor tipaco de C pars mallas limplas es 0,66

4"

Las rejillas de limpicza mecdnica son geperalmente patentaoas,
de tal mode gque cl 1pgeniero no discha, sino selecciona el equi-
pe deceadg: en MUuchol casos e] dimencionamiento de 1ot Canales

debe ser cackiado para adecuarle al equipo existente.

En este Cafty, COMO &0 Muchos lros, debr tencraoc en cucnta el
tipo de funcionamiento que tondra loa planta, para realizar el

dirsefio de acuerde cen £l eguipo que exista &n ol mercada,

Existen dos tipos de lirpieza mecdnica; anterlor y posterjor.
La lippieza posterisr es mas usada en la actualidad, ¥o qQue es
rencs afectada por acumulaciones al pie de las rejillas; sin
esbarge, en este tipo de rejillas es miax ficil al paza de g&5li-

dos a 1a corriente.

En cualfuiey caso, ya 8¢ trateo de limpieza pecdnica © manual,
las rejillar sc deben instalar por parclas, pars gue LUna rejiv—:“-

11a ﬁfere mientras la otrz eatd en limpieza o mantenimiento.

Las rejillas de limpicza mecanica puedon ser prograpadas pedian-—
te controlex de relejeria o mediante medidores de nivel, para gu
gu limpieza se efectie cuando se alcance una cierta pérdida de

carga.

Las cantidades de desechos repovides por las rejillas var;nrm de
0.5 a 5 fii/millén de gal de agua tratada.

tarillados combinados estos valores € Jncrementan durante el

En aguas de alcan-
pericdo de torsenias. Llaz mallas finas tiene payor efectividad
de reoocidn, de 5 a 30 ftzfnillﬁn do galones de agua tratados,
Jo gue pg eguivalente al 5 a 15 por clounto de toda la Bateria
suspendids on laz AQuAE negras.

Tesmenuzadores .

Loz despepuiadores son adainiculos que cortan el materlal grues.
retenide en una malls, =in removerlo de la corriente. Existen

* Ver figura 1.3



desmenuzadores de noy diversas petentes. Eil priser modelo fue
dessrrallade por la Chicago Pump Co., ¥y consiste de un tambar
con malla de abartura de 174 in &n lan

El tanbar funciona

vertical rovalwvente,
maguinas peguefies ¥ 3/ in en las grandes.
practicamente sumergide; cstd provisto de dientes y barras ¢or-
tanies satélite, L1 material grueso ns cortado por estos cle-
mentos al paser por un peine eslscionario. E1 material corta-

do pasa a través de las aberturas de le walla y fluye hacla aba
jo del tamkor a un sifén invertido, de donde pasa al canal desa-

renador.

El tipo de desnenuzudor de discos consiste en una malla semi--
circular vertical, cen el lade céncave ¢alocade hacia el flwje.
Un brazo de acero wvertical prDv:L:!IT.ﬂ de dientes cortantes anciln
horizontalmente, de dtras a adelante, penetrando sus dmnr.u en

las abertures € impulsands la materia gruesa hacla los lados de

la upidad, donde son desnenuzudes pur dientes cortantes nscilﬂtg

ries y barras cortantes estacionarias,

o

- - L T _.._..I
l'____,d“
: Secchin_ [, Aquperss | £
‘_?j Re ¥ ||'| i | «.ﬁ.pﬁilrﬁi _E!
TR E
e =1
. - pmrme e .
£ § i m——mmgs IITICCLL 5
B F Cr—— !
S = RN
t, § G gtiiinid !
N = vl ¥ (PONPRY P 5
] - - i, -
i3 Prncs 0t 1 4y smm = |
rl | g, I!}'_ L]
- FLANTA
. ! .
oL T , -
'-. cobezt medorin Pk mdg, 38
ﬂ:‘llfz“ \ (. orem packs
¥
I3 barres de e T
F T
=7 k
Perfd oot 4
B, 45 /%

Bara e 7 LT LM
tadn o eodD b, S

mo o h{lj.u:ln.//_ .
"

. Wt Kk Faron
’ Fig. |1~ DETALLES DE UNA REJILLA DE ALUMINIG

DE _LIMPIEZA MANUAL.

Fuenle : Wostewoter Engneerng Tregtmerd,
Derasol oedd Fawvse - Watcolf B Eddy,

Mc Grow Hill, U.SA , 1979,



L T
e it bl

-

Li- Luk.

Fig. 1.2~ ESCUEMA DE UNA REJILLA DE LIMPIEZA
MECANICA,

Fuente - Wostrwoler Enginetring Trectmant,
Dispasal ond Reuss- Maigalf G . Edgy,
MCGrow Hill, U.S.4., §079.

u
- - o

PLANTR

Mofor B¢ 2 hp

&7y redutior or _I_

_E "mm

. SECCION A—A

Fig. 2.3r DESMENUZADOR _ { COMMINUTOR )

Fusnts: Worla woter Engineering Jragiment, -
Dispasal ond Reuse - Metcall B Eody,

McGrow HEl, LLS.A, (875



Z. 1GUALRCION

LiE plantas"do-tratamiento Bon dise2rd5 considerando que tanto

cl gaste como laS concentraciones de contuminantes Eoﬁ coqstaﬁ—
tes. Lds varieciGnes en estos parametres influyen pegatlvamente
@n las eficiencias de los diversos proCesos. La unifarmizacidn

del flujo [igualacidn o regularizacién) y de las concentracicnes

{homogenizacidn), B¢ Usa para Corregir estas variaciones.

La regularizacisn puede rea}izarse pura el total del gasta de
entradd, eolocande el tangue de igualacidn “an linga™ entre los
desurenpadores y el Eedimenfadur primaric o parciélmente, cnlo—_
cando una ecxtructura derivadors de parte delrgaﬂto,entre leos
desarenadores y el sedimentador primarié,ltcn lo gque ¢l tangue

de igualacidn gueda “"fuera de linea” o en "paralela™, En casos

-

particulares, la tgualacidn se localiza entre otras partes del

Precesc, de acuerdo a las caracteristica=s del flujo, los dese-

chos ¥ los procesos de tratamiento seleccionados,

Volumap del Tangue de Toualacidn

El volumen del tangue de’ igualacidn “v" es igual a la suma del

mdxime cxCEED ;:umulado ¥y del maximo deficit acumulado. Se tie-
ne un excesd en uWn intervalo de tiempo "t cuando ¢l gasto "QF
de cntrada ¢s mayYol que el gasto medip “Q° de salida, y un
féfi1cit en caso contrarie. Per tapto, &1 se tienen "n" interva

Jog ¥ #1 intervalo de-tiempo ex constante:

El volumen puede

id-
G- {2.1)
Ve [{a - ﬁ}! + g - E]d] t (2.2}

tamEren Oeterminarse graficands los voldmenes
acumulados contra los ticempos, con 10 Que resulta la l)amada
La linea gue une los extremas de £sta Curva

representa el gasto medic de salida; las distapcias medidas so-

“Ycurva de masas”.

bre £1 £je de los voldimenes representan, segun’el caso, los
excesos o los déficits. El valumen reguerido se gbtiene sumando

las miximag distancias entre ambas curvas. Ezte procedimicnto

cs eguivalente a graficar las diferencias acumulativas (col. 4,

_ tabla 2.1) y el gasto medic contra el tiempo { fiqura 2.13, tras

de 1n[cua1 e miden laz maximas distanciax entre ambas curfVas

para aplicar la farmula 2.%.

En la practica, el velumen de igualatidén se incrementa de un 10

a un 20 por ciento para prever incrementes de flujo, espaciec li-

bre en los boprdes, etc.

Correccidin de ls Contentracidn y Carga

. La regulacidén del gaste sp practica para dizminulr la variacién

de la concentracion de coptamipantes Trespecto al tiempe.

.E] andlisis se inicia cuande el tungue se encuentra vacic, lo

que en el ejemplo de la tabla 2.1, ocurre dentro del intervalo

Lo-

E - 9 AN



]

4

De acuerdo con la fdérmula 2.4 el valor de la concentraclén gque
sale del tangue de regulacidn par; el intervalo B - 9 AM, =ars,
considerands las columnas 2 y 1y tste.intﬂr?aln, ¥ loa vale-

res en lags columnas 6 y 7 pdra el intervalo anrerier:

c = 17500.355] + O

c 5.355 3 0 = 175 ma/l

Para =1 perfode 9 - 10 Ee obtiene:

0.410{200) 4 (D.048){175) ' : .
' ™ 6210 % (0.048) = 157 mg/1 .

Bara ol perfodo 10 - 11 AM se cobtiene :

f 0.425(215) + (0.1511{197)
Ce = 6,435  + 0,151

= 210 mg/l -

v asi sucesivamente.

v -

La Ccarga do DBO a la galida del tangue, de acuesrdo con la

=4

férmula 2.6, para el intervalo 8 - 9 sera

3 3
m seqll0”l] K
K, = 175(0.307) (3600) %EHEEE%F?H%‘EE'+TE%EE

K, = 193 Kg/hr

La carga, 5i no exiatiera #1 tangue seria, para el mismc

intervale, de scuerdes con la férmaia 2.5 @ )

El wvolumen por unidad de tiempo "0.' almacenasde en e} tangue al

findl de un intervalo de ticmpo es igual al volumen almacenado

‘en el _tangue al final del pﬂriodo previo 'Q * mis la diferencia

. Entre el wolumen por unidad de tiempo que entra al tangue 0" y

2l gue sale de &} ~9* durante el intervalo considerado.

- + (o -0) ¢ ; . .
Qi Qpp ¢ o o (2.3

v .
L]

La concentracian medla curreqida de un chtam1nante “C " al fiw'

.nal de up inlervalo de tinmpo, es el prbmedia peeado de la con-

- centracidn en el intervelo considerade ¥ la concentracidn en el

valumen almacenado en ol poriodo pravio 'CPP'
" ac+e . '
€, = 2pp pp - : . (2.4]

[
Qo+ qlPP

La carga corrsapondiente a un intervalo de tiémpo {si no existie
ra tangue de regulacidn), es igual al gasto multiplicado por la

concentracidn, y por la duracidn del intervalso.

KeCOt - 2.5}

La carqn corregida, cﬂrruapondicnte a un intervalo de tiempu L

Ilgual a la concentracidn currcgiﬂa multiplicada por el gasio me-

dioc y la duracidén del intervalo.

K =C_ 0t ' i - _ (2.6)



-

EjﬂmElD‘

1

in lax tres primeras columnmas de la tubla 2,1 aparecen los géstn;

¢ laa concentraciones de DBEC cbhservados durante intervales de una

tora. Deteraipar: al el volumen de un tanque de regulacién en

linea; b} los volinenes por unldad de tiedpo almacenados en el
tangque al términge de cada intervalo; . €] la concentr4cion ¥y Car-

7a de DDBQ con gue =l agua sale del tanque durante cada intervalo
3} De la columna 2 ¥ de la férmula 2.1 =& obticne!

7.375
=17 24

- (3,307 m3fseg r . "
Eﬁ'licalumnal g2 anotan las diferencids 90 - G, y en la coluBna

5 las sumags acumiladas de @ - Q9; en eata columma se cbhserva gue

! mayor déficit 5 1.136 Iafaeq,y gque &l mayor excesc es5.G.007

nl/seg: por tanto aplicande la férmula 2,2: .
ut {0.607 + 1.136) (1) (36001 ilh—ﬂﬂi '
= ) 2 e hr
k|

¥ » 4115™'m

] En la éolqmna 2 s obﬁerua gue el tanpgue estard vacio entre
las B y lag 9 AM. Por tante, el gasto simacenado ai final del

intervalo 8 - 3 AN es 0.04B m'/seg. El gasto almacenado sl Einal

del perioda % - 10 sprd, de acuerde con la fdreula 2.3, igual

a 0.048 + 0.103 = 0.151 w'/scg. De manera similar se calcu-

lan 1os demds faiores gue aparec:n-qn 18 columna &, basta acu-

mular 105 valores de la columna 4 & partir del valor 0.048,

F—

L,

'K = 175(0.355) (3600) (1077} = 224 Kg/hr

De lmn misma maneras &¢ Calculdn las demidn cargas para cada inte:

valo, - -

"En la figura 2.1 se observa claramente el efecto del tangue en

la requlacidp de la concentracidn de DBO.



Tabla No. 2.1

4

Corga e DBO

Carpo carragite o DBO

L1 1
Mz 4 §

A 10 H
TIERPD |horoa)

E 4 &

F |
B 0 W

as

D4

23

GASTD, m¥s

oz |

+4

Fig. 2.1~ GASTOS ¥ CaRGAS DE DBO CORREGIDOS

¥ S5IN  CORREGIR,

GASTOR ¥ CONCENTRACIONES DE CONTAMINANTES

DETERHMINACION PEL VOLLMEN DE UN TANCQUE DE IREGUT.-M:IQR PE

cApCVLGE

Dat
atca —1An e ACoreentracian v Caros
Canta Concantracslén ) Caate Almacenado [Concentra- Carga Carga
- D -0 ) i i d
Horas 0, ow'/seg e, my -0 I e 'IDJ e, . ::L'm En‘rregi X, Ka/hr :or:‘l:: a
- . . ] [+
(1} 123 {3) (4} {5]) 1:3] {7} [£:]) {3
0 - T AM | 0.27% 154 - 0,032 - 0.032 1.111% 214 148 117
1= 2 4.214 115 - &,007 -0.11% 1.60214 196 1 217
iI- 3 0.165 73 - 0,142 - 8.261 0.882 1M 45 138
- 4 ¢.130 50 - 0,177 - 0.438 0.70% 162 -1 0 178
4 - 5 &.10% 43 - 0.202 ~ 0,E44 9.503 147 17 162
& - & 0. 100 &0 - Q.37 - 0. 847 0.2556 ! 132 22 146
& - 7 0,120 L] - 0.187 - 1,134 0.109 'I.'I.Q a9 132
1= 7 n.205 134 - 0,102 ~ 1.134 -0.007T =0 126 o9& 118
B~ 9 a.,355 179 + 0. 048 - 1,088 O.048 175 224 193
9 - 10 D410 200 .102 - §.985 0,151 197 295 214
- 11 0.42% 15 A,.118 - B.B&T 9. 249 210 129 2
11 = 12 0,430 220 0.123 - 0,744 Q.2393 & 131 2314
12.- 1 PM | 0,425 20 0.518 ~ 0,825 g.510 218 233 211
1 - 2 0.405 Al 0.05%8 = B.528 0.608 214 3046 217
2= N 0.3E8 200 4.4%7@° - .450 0.688 700 2717 231
3_- 4 0.350 1940 4,043 - 0,407 0.72%9 203 130 224
4 - & Q4,325 180 J.018 - D.289 a,74y 196 21 nz:
5 - & 0,325 170 0.018 - G.3M 0,769 188 199 08
& = 7 0.330 175 0,023 - 0.148 G.785" 164 20a 203
T- 8 0.165 0 §.058 - 0,250 L 0.eds 16832 76 212
A - o 0.a8n Z 50 0.093 - 0,197 08.91% 220 431 241
9 -10 0.488 105 0.093 - 0.104 1,012 245 439 F¥L
0 - 11 K| 0.185 245 0.073 =003 1.105 243 115 N
- 12 My O.34% 1Rd 0.030 + 0.007 'I+'l_4.'l 230 224 234
7.37s ’ !

E-F)



. Para detoermindr la potencis reoquerida en un mezclador ge usan
3.1 MHEICLADO .

il

‘ . Cla féémulu da Rhshtnn

El mezelado tiepne puy diversdas splicaciones en e] tratamicnto de
. Flujo laminac:

residucss liguides, Se usa en la cloracidn de efluentes de las

plentas, acondicionamients de lodos antes de los fileros de vacio, - z 3 1 ’ :
« P=kun D . {3.1

uniformizacidn de la concentracidn de lodos ¥ aire en tangues di-

estores, etc. i . .
9 ' Flujo turbulentas . .

Existe una axplia varicdad de métodos para lograr =] pezclada; . 3 .5

If-lfpn ¥ . ‘.'3.‘2

la mayoria aprovecha las condiciones de turbvlencia creadas en : .
las instalacioyes hidrdulicas de las plantas! salto hid;iulicu " dopde: .
en canales abiertes, venturik en tubos 4 presion, bombas de pre ' - .-
rién, y tanques con agitadoTes mecanicos o inyeccidn de aire, P potencia; W, fE'IhJEEQ

[ . ) i congtante [valor suministrado ﬁor el fabricantel
En el mezclado IEntﬂlEE_usan generalmenie agitadores con paletak, i viscosidad dinimica: N seq{nz,llb-seq{ftzl
en procesos de caagulaéiﬁn en que e requieren tiempoa de reten- . .F' densidad del- fluida; Kq/nj, Illuqfftll- )
cifin de 15 a 30 minutos. En_g{ oezc)lado réPida de reactarea &n b diimetro del impelente: m,( Ft.)

: ; T 1 - . . h
gue s¢ requieren tzgmpos de retencitn de ? a 5 minutos ? v ?ci , n revoluciones por segindo; 1/seg
dades hasta de 2000 rpm, normaloente s¢ usan agitadores tipo pro . . ’

" ’ La féreula 3.1 sa aplica I:i el nimerc de Reynolda "HH' es

pela o tipo turbina. El mezclado de lodos requiere de tangues e . - B
) ) . menor qQue 10, ¥ 1w 3.2 i o2 mayor yue 40000,
peciales (blending tanks) provistos de agitaderes tipo turbina o . . . .
o de palatillas con velocidades de rotacién de 25 a 100 rpm.*
' . M, = Ei&e ' . . 3.3
En los mezcladores de todo tipo debe evitarse la formacidn de R H
vortices, lo cual se logra colocando £l eje del agitadeor excen- . -t

t{iCamente @ inclinado respecto a la vertical o bien colocando 'L. p;tencia de un mezelador nnrrupreaenta la eficiencia Gal

"Baffles” verticales en el tanque, sobresaliendo up décimo del mezcladg., Los mezcladores #e seleccionan en base & pruebss pil

dizmetio. -

Ver figuras 3.1 & 3.3 . ) . . .



gl

10 o der Jaboratorio o en datos simllares propo:cionaéns por loxs
fabricantes. En todD caso ae d.eh-e conservar la similitud geo-
Betrica ]} la potnpcia por unidad de vnlune; mezc] ado debhe
&nr la Bisbg en 2] kodeln ; en el prototipo. En Qeneral, los
dgitadtres de aspas poquefias ¢ usan para Rroveer Ris turbulen
cia, "pdara dispcrsér gases, mientiras que loa de paletas, para

producir'bajas turbilencias ¥ mezclar fluidos.

Eierple

Un'tanqée mezelader de lechada de cni tiome un volumen gde 2800 1
¥ un tiempo de contacte de 5 min, 5S¢ deses determin;r 1a poten-
Cla neCesaria en el impe]enin de un agitader gue tiens las gi-
guiei}es'caracteristicns_: k = 0.4: b = 2.5 fi; n = 4 rps,

5 fabe que la densidad de 1a wezcla ea p = 685 lhfft3
. | 1

-

] ,
lb“%lbf-siac. '|uc-up

£ [32.2 r:~1n_l55n,ft-:h

v

srm D4 169,51(4)3(2.5)7

= 9,75 H.B,

e’

Fig. 3.1~ MEZCLADOR TIPCD USADD EN Fig, 2 2= MEZCLADOR DE TURBINA
PLANTAS DE TRATAMIENTO ¥ TANGUE CON BAFFLE

DE AGUAS NEGRAS.. ’ toL - :

e clnathor

Fig.. 3.3~ TANQUE DE ALMAGENAMIENTD DE LODOS
' CON MEZCLADOR.
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INTRODUCCION,

Las unjdadas de remocion de arena se usaron, originalmente, casj ex-
clusivamente en planas que rTataban aguas resiales provenjentes de
un Eistema de ealcantadllade combinada. Sin embargo, se ha encontra-
do, 8 través de la experiencia, que gran parce del materjal que puede
clasificarse coino arena e5td tTAambién presente en'lus aguas residuales
provenlentes de un sistema de alcantaritlado ecparads, Por ocro lodo,
comg la temdencia a sepuir incrementando la mecanizacibn de las plan
tas de rratamlento de agnis residuales ha cmtirmraﬂu, Imiyor considera
cibn se le estd dando & 1a prorecci6n de los equipos, ocasionande que
ahora sea prdctica ::::rm:-m projorcionir réemocidn de arena a todag las
pﬂ!ntas de rratamiento de apuas resicuales.

Ca"-.LlD;":D Y CANTIDAD DE AREMNA Y PARTICULAS SIMLARES
ESPERADAS EN LGOS TANGUES D{’IS.& RENADORES.

i;*l tanque de desarcnacibn tieng doble funcitn: 1) remover la areny

del agua residual ¥ 2) separar 1a arena del material orginico, de zal
forma, que pueda ser degechada sin «casionar molestisg, Ademnds, un
sistema clectivo de remocitin de arenss debe eliminar la posibilldad
de toner cortos circuloos. WAs adn, depe diseflarse para velogidades
gue transporten todo el materlal orginico mientrus lava y sedimenta

el material {norgdnico mis pesads.



Las particulas inovgdnicas son, gencralmente, removidas paras 1) pro
eger al equipo'mEcﬁnicD utilizado para remover 1as arends, de la abra
cifm y de un desgaste excesivo 2) redueirt 1a incidencia de taponamientos
de laz ruberjas; v 3 reduzic |a {recuencia a 1n cual les ngques tjenen
que se7 limspiados para remover la acwinulacidn de particulas inorni-
cas en el fondo d: los tangques y para prevenir el efecto de ™ cementa -
eidn" en la capa de lodos del tanque de seditnenmeisn primario, Las
cantidades de aréna variardn de un punto a otro, gcngra}icumente, de-
pendiendo de: el tipo de sistema de alcantarﬂladu; In edad del sistema
de alcantarillade, las caracteristicas del 4rea gervida o drenada, las
condiciones de los sistemay de alcantarillado, el clima de la zona en
el gstudlo, el nOmero de Jdesmenuzddores de Basura caseros scrvidos
¥ la proximidad y €l usc de playas con arena. Aqui, el tirming arena
incliye cadscaras de thuevo, pedazos de huesos, semillas, reslduos de
café molido y particulas orginicas grandes, tales como residuns de co
mida, no putrescisles,

La cantidad de urenas removedoras de 128 aguas reslduales pucde o8-
cilar de valgres 2n bajos como 2.5 ma,a"llti'fr m de dguas reslduales,
en promedia 4 valores @n 21tos como 170 anfIDﬁ md de aguas res_;.
dyil=s, eppromedio, Estos valores no incluyen a las cantidades de
arenas rooolectadis derance porifodes de tormenta o la taga a 1a cual

iz arems puede acumuisrse durante los primercs minutos de una twrmen
ta fu=cte. El contenide de humedad y de silidos volatiles en las arez;as

variz, tambifn, considerablemente y dependerd de lag caracreristicas

de 715 aguas rasiduales, asieomo de] mecanismo de remnocidn emnpleada,

o= 3.
TIr0S DB GMvL"LF.ﬁSI DESARLNADORAS,
La cantidad y 1a comptgicidn de Ia arenn y su efocto sobre lag unidades
de tratamiento son conaldericlones importantes quUe hay que tormar en
cuenta on la seleceidn de Jos métndos ¥ equipo de rcm(,:-cmn a grnplear,
La selecoitn del méedo de remocidn de arenas puoeds, tmbifn, ser
controlada por factnres rales comos los requerimientss de pérdida de
carga, los requerimicntos de espacio, 1as condiciones ropogrificas,
el tipo da equipos utilizado en otrag partes de 1a planta y las cnn;Iderg
civngg econfimicasg,
Los diferentes tipos de carln:l raE dusa rcr;udnrns usadas difieren, fund:
mentalmente, en los métodos de control de velocldad y remocitn de
arcnas empleados. Eetos pusdan dividirse en tres fipos bislcos: de
flujo hiorizonml o Ide velocidad controlada, aereadas y minques de detrd
tug. En el primer caso, o] nglua reajidual pasa a través de la c.imﬂr.'l.cn

una direccldn horizonczl, siends controlads le velocidad por medio de

- la geecidn especial’de un vertedor en &l efluente 1. e, vertedor propor

cional, Fig. 1, El segundn consiste de un anque de aeracitn con flujo
en eepiral, algunas veces con mamparag, siendo la velocidad en espiral
controlada por leg dlmensi:;nes ¥ la cantldad de 2ire suminiscrade de Ja
unidad, Fig. 2. Aqufl, la pcrsiclﬁn relacjva del influente ¥ del eluenee

von factores que deben tomarse €n cuenta con la prevemncisn de los cor-

. tos circultog. Mis alin, el movimienta continuo giratorio del contenido

del tinque, producido por la difusibn del aire en una banda amplia, se
requiers pard promover un tlempo de retencidm lgual en todas las por-

ciones del iu)o gl no exlsten cortos circuitss. Esto Gleimo se puede
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evitar ¢olocando mamparas, l.as primerns cfimaras desarcnadoras fue-
ron simplemente tanques de eedimentacidén, en lus cuales las arenas y
stlidos orgénicos pesados sedimentaban indistintamente. Estos se 1la-
maram tangues de detritus debido 8 que conténian arcnas ¥ materia or-
ganica. Estos tanques se contindan utilizande actualmente, pero los sd
1idos Inorsanicos y orginicog s& separan pat medicy mecdnicos anies

-

de su remocidn, Fig. 3.

CONIDERACIONES HIDRA ULICAS,

L.os pardmerros hidréulicos son extremadamente i{npﬂrtanms en el di-

sefio de unidades removedoras de “arenas”. Las consideraciones hidrdy

lizas que tienen mayor impacro gobre 1a eficisncie de remocidn de are-
ras se menciomn y discuten a continuacitn,
4.1 Gasto.

La varjacibn del pasto de aguas residuales debe conocerse para

qu= las camaras desarenadorag puedan diseflarse para remover

la arenz en todos log gastos. Debldo a gue prdcticamente todos
los ramafos de camaras degarcnadoras sc seleccionan para fun
cionar mejor depiro de un cletto Amblito de mstos, 1a operacion
exitose dependerd de aguel dlsclio que sc ase sohre valures de

fascos adecuados, Cdmarae desarenaderas de veleeidad contro-

lada que wtilizan vertedores proporoiomles, medidores Parshall,

u.otra seccldn fija de control son particularmente sensitivos en

este aspactp, Cdmarag desarenadorss acreadag y tanques de de-

tritus se disefian con el fujo maxime, por 10 tanto, su funciona -

4.2

-5 -

miento es dependiente del pasto, Consccuentemente, el uso de
laz cAmaras degirenadoras aereadas y da lea tanques de detri-
tus proporcionan una remocidn de arepes mde uniferme en un

4 mbito mayar de gastos que ¢l utilizado en las camaras desare-
nadoras de velecidad controladz,

Controt d= la Veloaidad,

Eq cdmaras desarcnadoras no aereadas, ¢l contral de la veloci-
dad dentro de 1a longitud efectiva de una c4mara desarepadora
se proporciona a tn'wés. de) uge de una seccidn de control, Para
realizar st funcion, est seccidn de control variapd ¢l drea per
pendicilar al gasto, en ¢! canal, en unz proporcidn directa a di
cho gasto. En canales cop parcdes laterales rectas, la recduc-
cidn en 1a seccibn transversal zl gasto s¢ obgiene variando la pro
tundidad al mismo tiempo que se varia dicho gsto, Las seccio-
nes de vontrol camo el vertedor sutro ¥ el verredar proporcional
cumplen con estos propbaitoy gatigfactorlamente.

Cuando se compara al vertedor proporcional ¥ al vertedor sutro,
Fig. 4, 12 inica-diferencia £ que €l vertedor proporcional tiene

ambos lados curveados y el vortedor sutro ticne un lado curveado

-y wt ladp recto. Para determing r lds ciracterfsteds de] fujo

cuando g2 usa un vertedor sutro, come un aparato de contrel, las

sipilientes ecuacianes pusden usarse:

x=b1(1- 2 anl {w’a} L)
- o™



Donde:

ay b=Consmntes tipicas dleI vertedor.
y = Alrura del liquido,
. X = Anchura del vcrtcéura la superficie Tiquida,
1 = Gagto wsal del vqrtcdar Sutra,
Q= Gasro 2 través de la porciSn rectangular del vertedor

Sutro,

Las descargas para un vertedor popoelonal serfan, simplements,
el doHe de tag dadas por 1as ecs. 2y 3. Esms férmulas se ueili-

zan para determinar la [orma y/o el perfil de un verpedor da una

cdmara especifica, seleccionando las dimensiones adecuadas para

4 obyh, La variable remanente a 0b puede determinarse susti-
nryemdo en la ecuacifn apropiada. Una vez determinadas a v b, x

puede calculurse pard cualquler valor dey,

4.3 Sedimentacisn Diferencial,

La sedimentacifn diferencial €5 un mecanismo adecuado parz 12
remocidn de arenas debido a la diferencla en la velocidad de sedi
mentacidn de 1oz s6tidos orgdnicos putrescibles ¥ de las particu-
las de arena,

El mmafo y 1a gravedad especifica de las particulas de arena,

asf como la temperamra del apua residual, afectan la velocjdad a
la cual log s6lidos sedimentardn. Por lo tanto, son factores impog
tantes en el disefio de las cAmayas desarcpaderas, Los factores
de discfio utilizados se basan en drenas Que ticnen una gravedad
especifica de 2, 65, para temperaturas del agua residual de -~

15.5 T,

- L]

‘La experiencia Indica gue si lag cdmaras desarenadoras remueven

toda 1a arena igual v mayor a 0.2 mm en didmetro (tamiz con aber
tura igual a 65), se removerd la mayor parte oe la arena que ooz -
siona problemas en las plantas de cratamiento. Por lo cual, se ha
adoptado a 12 arepa de D.E- ram de didmctro como ol tamafio Hmim_[:
te pard el diseho de cdmaras desarcnadoras,

Ep el proceso de 1a sedimentacitn diferencial existen dos procesos
flindame:]mles. E| primern ea causado por la diferencia en grave-
dades especificas del material orgdnico y del jnorginico, que pro-
duce diferentes velocidades de gedimentzcifn, El segumdo ez produ
cido por la resuspensidn de los lodos del fondo de 1a cAdmarn desa-
renadora. Este ¢s un mecanismo efcctivo para scparar coalquier
material orgdnice sedimentade de las arenas que se ancuentran en
el fondo de la edmara. En otras palabras, un incremento en la ve-
Jocidad aymenta la resuspension del material sedimentado, Por 1o
tanto, €] procezo de rmeguspensidon es £1 que dm;ennirm la melor ve

lozidad en 1a cdmara ¥ no el proceso de sedimentacion.

4.4 Turbulencia,
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La murbulencia del flujo puede ser impartante por reducir 1as
cficiencias de desarenacidn con un auwinento de ¢5tt, For lo tanto,
s dehe rener culdado al disefar las secciones de tronsicién, tales
Como ing camales de aproximacin ¥ los-dispositivos de entrada y

de salida, para minimizar su efecto, Besafortunadamente, las cd

maras desarenadoras trabajan en &mbitos de nfimeros de Reynolds -

de uno a diez, implicando 1a Introduccite de 1 coeficlente de --
arrasrnl: variable, Sin embarge, Fair & Geper desnrfnllarsm una
curva que permite encontrar um soluridn relatlvamente ficil.
Debido a que las cimaras desarenadoras no acreadas requigren
del flujo laminar para obtener una sedimentacisn electiva, consi-
deracién especial se debe dar a la urbulencia de entrada y de sa-
lida. S§la turbulencia no puede ger considerada en el disefio de es
tos disgosltlvos, se debe agumir que no existe sﬂdlmcnbac:iﬁn £n
las zonas del influentz y del efuente, y la longirud tedrica de la

cimara debe Incremenmrse consecuentemente,

Resuspension de los Lodos del Fondo,

La resuspensifn de los Jodos del fondo es un factor particularmen
te imparante que afecta la eficiencia de la cimard degarenadora,
Camp demostrd que el proceso tnlsmo determina la velocidad de
Nujo adecuada a través de 1a unidad. Esto puede ser explicada por
¢l hecho de que hay una velocidad erftica de flujo, Ve, sobre la

cual las partfoulas de un tamallo y densidad particular, una vez

-9.-

sedimentados, pueden ser pu=sias de nueovp en movimients, ¥
reintroducidas denwre del Mujo, Lo vwelocidad critico a la cual
lag particulas de un tamafio ¥ gravedad especilica dada empiezan

2 resuspenderse, esta dada por la sissiente ecuacidn:

0.3
BRLE [tsrc;f} g{Cs - 11-5]

Dnn::ie:

Ve = Velocldad eritica, cm/eeg, '
[ = Factor de fﬂcciﬁn {0.03 para cimaras desarenadoras),
K = Coeficiente experimental (0,06 para cAmaras desarenadoras),
g = Constante gravitacional,

Cs = Gravedad espec{iica de la particula,

d = Dldmetro de 1a particula, ¢m.

A partir de esta f6rmula, Camp derivs la siguients:
0.5

Ve=1.3 {Svl]‘ldl

Donde: -

] Ve = Velocidad erizica, fi/seg.

5 & Gravedad especifica de 1a particula,

d = Didmetro de 1a particula, mm,

En Ia prdctica, 12 velocidad de flujo varda entre 0.2 ¥ 0.4 m/seg

¥, de preferencia, 1o mis cerca de 0.3m/seg como sca posible,
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L] MH.EZ-A DE LAS CAMARAS DESARENADORAS,

Aunque ef mantenimiento de una velocidad constante 2 travis de cualguier
cd:nara d‘esarun;idom es deseable, esio o5 especialmente lmpurcante en
camara: dande las arends no 500 removidas consantemente. Bujo ales
cirounstincias, dos o mis cimards deben usarse en paralelo, Cimaras
milriples se roguicren en cdmaras limpiadas manualmente. La opera -
cidn con uns 5o0la cimara desarenadora es permisible cuando se cuenta
con mecantsmos de recolecoibn de arenas. Ademds, se debe preveer un
capal "By - Mass”. -

Las cimaras desarenaderas se pueden limpiar manual, mecdnica e hi-
drivticamente, La limpieza mecinica incluye cucharones y {ranspormd -
dores. La lirmpieza hidrdulica incluve eyectores hidrdulicos o prapulsg
res d= alm velosidad. 7.
DISPOSITIVOS DE EXTRADA Y DE SALIDA EN LAS CAMARAS
DESARENADORAS,

l.a eficiencis de v cAdmara desarenadora se afeca enormemente por la
loealizacifn de Ja tuberia de entrada y Ia direccidn de 1a velocidad en es
e punto. Para axwener los mejores resultados, la tuberia de entrada de-
be localizaracal centro de 13 cimara desarenadera y 12 velocidad debe
ser a lo 1argr-l del eje de la cdmara. Aunque esta condicidn es 1a mds de-
seable, algrasg wees es diffcil de obtener, particularmente ::u:_andu hay
dos o rr;ﬂs simards en paralelo,

La profundidad de. agua en la'cAmara se controla mediante ¢l dispositivo

de salida. Camp sigiere que el nivel miximo del agua debe causar fnto

_11-

refllujo en el sigtema de alcanmrilla‘dc, a condiciones de gasto mdximo,
como lo permiman las consideraclones de velozidad ddalean@arillado,
Siempre que no exista reflujo o condiciones de zasto minimo, -nD habrd
rrobiemas de deposicidn en fa alean@rilla, A) mismo tiempo, )a eleva
cidn del agua en la cimara debe ser 2] que no exisia golpeteo del aga
a dicho caudal minime. El vpo de control de descara mds adecuado
serd aquel que permita una velocidad def flujo constante a través de la
cdmara, independientemente de la rasa de flujo,

Se deben tomar en cuenta la rurbulencla de entrada y de sallda. Un ma I
gen minimo de aproximadamente €l doble de 1a profundidad midxima de

fliujo se recomienda. Un margen mdximo del 30 porciento de longitud

tedrica se empled algunas veces. Y

DUETERMINACION DE LA EFICIENCIA DE LAS CAMARAS
DESARENADORAS,

E] sisterna de remociSn de arenas no estd funcionando 5l existen depb-
gitos de arena en los Ea;'la‘les localizados corrients abajo de las cdma-
ras desarenadoras, =i ¢l andlisis del lado del scdimenmdor Prifpario
revela 1a exisrencia de prandes centidades de arena o 5i 68 presamar;
grandes acumulaciones de arena en los digestores. Una evaluzcion cuan
utativa del funcionamienco de 1as cdmaras desarepadoras Rereadas in-
cluye 1a determinacibn de la cantidad total y tipo de arenas en el efluen
re. Esto permidrd efectuar una evaluacitn de la eficiencia total de reme

cldn de arena. De cualquier forma, se tendrdn q'ue WmAar muestyas de

agua residual ey el {nfluente y en el efluente.
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. DISPOSICION DE ARENAS. '

Posiblemente, cf miiodo mds comiin de disposicidn de arenas sea el
rellenc saniEano para evitar condiciones desagradables. En algunas
rlantas grandes, las arenas se incineran con log lodos. En cludades
costeras, las areasas ¥ el material removido de las rejillas se coloca
en recipientes cerrados lastradus y se Liran al mar. Se recomjenda
lavar las arenas antes ¢ 8U remocion y digposicidn.

Lasrarunﬂs limpias se caracterizan por la ausencia de olores gue re-
sulran, normalmenrte, de 18 materia orginica pu'trescihlei Excepto
cuando las areﬁas se lavan, &stas contendrdn materia orginica en can
ridades hast de un SOF en peso de arenas, en algunos casos el porcen

taje s€rd mayor.
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iNTRODUCCION, .
Loa tangues de éec;:imenmciﬁrn se ytllizan en €l rratamiento de aguas y

aguas regjduales para reducir la cantidad de gblidos suspendidos sedi -
mentables, La sedimentacion es uno de los procesos mds usados en el
tratamiento de apuas y agua's residuales, segundo quizda a la claraciﬁ;

La gédimenmcidno comprende los principios ¥ la préictica de rernover

" gélidos de suspensiomes mediante 1a aedirmentacitn v, pusteﬂarmenm,'

la concentracién de la mareria sedimentada, De scuerds a sy aplica -
clfm en ¢l tratamiento de las agma residuales, 18 sedimenmcitn se lle
va & cabo, normalmente, €n anques que utilizan la f:.ierxa ejercida por
ia gravedad exé:lusfva mente,

Usua{meum. las unidades removedoras de arena eliminan particulaa
pesadas dispersas, cuyos didmerros son de 0,21 mim ¥ mayores, A
los Eoques de sedimentacitn primaria se les !Ilaig;nﬂ 1a mayea d2 remo-
ver el grueso de log sblidos sedimentabley remanentes en las aguag re
giduales. Ademds, dichos edlidos son heterogénece en naturaleza, pre
sentindoge en condiciones que camblan d.e dispersidn il & floculacide
total. La mayor parte de estos sfilidos fipamente divididos estin par-
cialmenre Bocylados, pero son susceophibles de per foculados,

La zfedimedmclﬁn flocuenta ocurre en ef ranque de sedimentaciom prima
ris cuando la velocidad de sedimentacidn da la parlnl‘muln 80 {neremen

B medida que sediment@ & través de 1a profundidad del tanque, debido a
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1a coalescencla con otras partfculas. Esto incrementa la tasa de sedlmen
wcibn, produciendo una trayectoria de sedimentacisn curyllinea. Por lo

1anto, slempre que la floculacito ocurra la tasa de derrame ¥ el dempo

de retencitn llegan a ser aignificanteg,

ZONAS EN QUE SE DIVIDEN LOS TA NQUES DE SEDIMENTACION,

Los tanques de sedimentacitn s2 han dividido, tradicionalmente, en cua-

tic zonag para sv apdlizle, cada una con sus caracreristicas pmpiasj

- Zona de entrada. - Proporciona upa transicitn suave del gasm in-
ftvente, de 2l forma, que se obtenga el flujo estable deseado en
la zona de sedimentacitn, -

- Zona de salida.- Facllita una transicisn Buzve de 1a zona de sedi-
mentacion el flujo efluenre. )

- Zona de lodos, - Recibe el materia] sedimentado ¥ previcne.au in-
erferencla con la sedimentacidn de lag particulas en la zona de |
sedimentcitn .

Zona de sedlmentaclén. - Proporclona el volumen de @ngue reque

ridopara 1a sedimentacifn, Bin intederir con la operacibn de.: izm

OlI2E ZOnag.

El funcionamiento de estas zonas son Ideales en naturaleza. En algunoa

Wnques pobremente disefiados, las 20nas de entrada y ealida toman dema
siado volumen, colncidiendo parcialmente con ]a zoma de sedimentacién .

Por 1o ¢ual, Ia zona efectiva de sedimentacion &8 muche mds pequeila que

1a pretendida en el disefio,

-3 -

TIPOS DE TAMJUES DE SEDIMENTACION, ,
Le et‘ectl;ridnd de un tanque de sedimenmcibn depende de las ca _rnctgrfg
ticas de sedlmentabilldad de loa s6lidos suspendidos que se van a remo
ver y de lag caracterfsticas hidriulicas del wanque de sedimentacion.
Estws iiltimas dependerdn de 13 geometr(a y del flujo a travéa del tangue,
Los tanques de sedimentacitin ne disefian pars operar continia mente.
Usualmente, son mnques de flujo horizontal que pueden ser rectangzula -
res o circulares en plnnta.- Los tanques clreulares.de flujo horizonma!l
pueden, 3 suvez, ser alimentados centralments con flujo radial, perifs-
l:icamentl: con 'ﬂujo radlal y /o esplral: en embargo, en la prdctica ef pri
merc esl el de mayor usg. Estos estin equipados con tolvas para la recg

leccifin del lodo. La nm:.rl:.‘rn'a. de los mnques de sedimentacion cuentan

enn dispositivos meclnicos para la recoleccldn del lodo, Los pisos del

_' fondc de dlchos mrques son sustancialments planos ¥ cuentan con tolvas

‘de lodos de paredes con grados de inclinaclén relativamente altos, Asf,

cuando el lodo sedimenta en e fondo del tanque, 5e mueve om el awdlio de

ragtras mecédnicas hagta las tolvas para su subsecuente remocida,

El modelo de fujo 1deal np se duplica exsctamente en }as tanques de ge -

dimentacidn circulares ¥ rectangurales. "En los moques rectangulares,

las lineas de flujo no gon paralelas en toda la longitud del tanque. Por

- el conrrario, divergen en la zona de entrada y convergen en 1a zopa de

salida, También, en 12 prictica, 1a velocidad de flujo no es constante a
través de 12 secciin del tanque, debiéndose su variabilidad a lag corrien

tes de velocidad y de densidad, asf como a la foerza de friccifn en laa
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‘Tanques rectangulirce moloples requieren menoa dres que ngues clr
pareden y el [ondo del mogue. , culares ;-nﬂll:iplcl, conaecuenteinenie, Qichos @mNgques recikogulires o
En los tsnques circuls res alimesmdon centralmente, ol 1qulde no Au- uean cuando exiaten limitacionea en la disponibllidad de s terra. Ade

ye desde un punto infinltenimal slag deade uh pozo de dlatribuc|in que mis, los Bmoques rectangulares ae prestdn & acoplesse con los tanques

cubte urs 4rea Bnims. El Oujo no cx perfectament radiel, puesto gue de pru:nch‘m ¥ de aeracitn en lua plannn de tra o mient de 1odow sc-

dene componentes de velocidad verticales, hacla sbejo en et pozo de s ﬁﬂdﬂ- También, se usan r.merﬂmm cuando se requiere que low Ba

distritacién ¥ hacls arribe, cambiando cerch del wertedor perifirico, q’dﬁ'! de pedlmentacitn ewttn cublertoa. En a table 1 ge presencn datos

La dinmics de exte modelo de flujo Indice gue el flujo otal en el tangue tipjcoa de dimensionamients pars tangues de asdimentaciin clreuler ¥

ev rudial, de movimienty ondulante, bacla nfuers ¥y hacis arribe c;[- e recmnpuar, utilizados en el trammiento primario, Ver Bgures 1y 2.

ca del Tonda 4el thnque § hacis sdencro ¥ hacia abajo ceres de la super
B te del [iquida, ' '

livteraoe rabejoa de Jaborerorio han (ndicado que e mry diflcil repro-

oA TANJUES DE SEDUMENTACTON PRLMARLA,

Loa magues de sedimentacitn primaris pueden uilimarse pars propor-

cionar €] traamientn principal & law agus resldcales o pueden usdree
#ucir las curvas de cortem cl roulton &0 nques clrculeres de fluje - ‘.: ¢ peso preliminar en ] tragamicnto gobel de dichay aguas.,
dial ¥ en mnques cumiados . E) modelo £n talen @anques £ verdaders - -

. Cudndc s¢ ussn coma la fmics lorma de trstmiznto, e4008 @nques pro-
et iregratds ¥ soa He[lmente oiec s por 1 correntes de con -

L]
R ——— e Ll

veen Ln <limimoion del low afilidos sedimentibles capaces de formar
wertldo ¥ de denpidad, Por otro Jado, law curvia de cortoa circuicos dq:-&lll;.':c de Lodo en 1ag corricates TeC ayle my“'P.“;ﬂ e Los
CATRCTEr{AUCA® PATE CInques rectanguldres rectod ¥ ngoatoy pueden - nélidon fictentza, Cimndo se usa como ut (Red prelimimer o el mam-
wer reprocucidas Belmente. E1 modele de fujo en catoa mngues e ver mients blolgico, wu funcién es reducs 1s carge mobre h’. aidades de
dadersmente estatle. : rrumsmients biolbgico, Normalments, con periodon de retencion de 60
51 we draea minimizar Tow efecte de los cortos clreultoa £n un tarquoe a 170 min, low mpques de sedimentaclon primaris rem de 50 %
de sedimentacidn, ¢l nque debe cubriree prre eviar Jow efecion del 70%, e 1os atiidon suspendidow del influente ¥y de 15 a 40% de 1o DBO,
pot ¥ €] vienro, Las corrientes de convestlin vertical puedan ser lndy Low tanaues de aedi cjon me ugan, Mmbién, como Binques de “ror-
cixlan poy 1n accifn del sol, miencras QUi lie Corriemes superficislos mentas”, Eago se discian pare Jooar un perfada de Lo

bortzontales, do considershie magnitad, pueden err iacucides por el _ modersdo (de 10 8 30 min} par los excewcs de Dujo de o elezzmas
! . g : o aleapte riliado comblineds o sepanido, El propdetn es remosct e
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DATOS TIPICOS DE DIMENSIONA MIENTO DE TANQUES DE SEDIMENTACIH
| : : PRIMARIA CIRCULARES Y RECTANGULARES,

| Piepositivo I
Hotor  pemaecr SDbrPhﬂiﬂnlU! . Vprimlores

| Pt | | AR |
- " ‘ N Vaco
Tnflusnte y I HJ LOR
e
— i eftuente  TIPO DE TANQUE AMBITO TIPICO
Lodos . 3 LobLranke
al rio RECTANGULAR:
] Ertuents para Profundidad, m 3,0 - 5.0 3.6
w: trataminnto Longitud, m ' 15 - 40 23 - 40
pecundario Anchura, m . k| - 24 - ] - 10
- ¥elooidad del D'Eﬂnamdur, m,/min 0.6 - 1.2 1.0
_ CIRCULAR
‘igura 1. Tangua da Sedimentaciin Primario Rectangular -
- e Profundidad, m 3.0 - 5.0 4.5
Diimetre, m 3.6 60,0 12 - 45
Pendiente del Fondo, mm/m &0 =160 BO
Velocidad del'Desnatador, ¥/min 0.02 - 0.05 0.03
N
} _If.'anal de Balida
vt or . f:in:unf-crerrl:inl .

Vartedorea

Ef lqgntu

Influenta -
——e .

Figura 2. Tanque ds Sedimentacién Primaric Circular
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dad que se hunde, respectivamentz, & nlveles menprea o mayop-

porcitn sustancial de los s8lidos orgfnlens, que de otra forma st des- res. Esto sucede cuando el licor mezelada del influente se hiunde

cargarfan directamente 4 los cuerpos receptores, pudiéndoge formar hasta encontrar una densidad semejante y fluye a lo largo del tan
bancos de lado ofensivo, Tales tanques, ademdas, se usan para propor- que hasta que eg forzado hacia arribs por Blguna obstruccion.
cionar ?:erfndns de retencifn suficientes para sumini?trﬂr una cloragcidn- Usuaimente, esto sucede 8l otro extremao del tangue, Inducienda

efectiva, Camo consecusencia ur-:a coniracorriente .en los nlveles superilorea.

Usualmente, los tnques de sedimenmcidn primaria se disefian para pro Esto es, en sentido anuesto, o sea hacia el jnfluente,

veer de 90 a 150 min de detenciSn basados en el caydal promedlo de las « L velocidad debida & la corriente de densidad parece ser afecta-

aguas residuaies. Tar:queg que p_mp-urciﬂnan perfodos de retencion me- da por las proporciones del tapque y la velocidad del Influente,

nores ( de 30 a 60 min), con una remocitn de s6lidos suspendidos me- Las corrientes de densidad son mis severas en los mnques pro-

nor, ee usan frecuenmiements en e} trammisnto preliminar antes de las fundos y menos severas em los tanques poce profundos con altas

Iﬂ N Iy y -
tmidades de trazmiento biolégica . velocidades horlzontales, La localizacitn de ios vertedores del

FACTCRES QUE INFLUENCIAN EL DISERO . efluente con respects al volcamiento hacia rriba de las corrien-

Existe un cierto nimero de factores que afectan el funcionamiento de tes de densidad tiene influencia en el disefio de loa vertedores de
ios mnques de sedimentacidn, consecuentemente, el disefic ve influen - _derrame.
¢ia por 1a extensitn & la cual cualquiera de estos factoreq probablémen 5.3 Carga de Solidos. |
te, tene una inflyencia directa sobre los resultados. : ‘ La carga de s6lidos suspendidos varis sproximadamente, da 1,7 '
5.1 Varjaritn del Flu_in. a3.4Kg/ me x dfa, Dentro de este dmbitw, el factor controlants
En el disefio se le tiene que dar atencidn cuidadosa a 1a seleccite - e latasa de derrame.
del flujo maximo. Este puede variar de tres veces el flujo prome 3.4. Concencracién de s8lidos, - . _
dio, en planias pequedas, a 1.5 veces el flujo promedio, en plan L.a concentracién méxima de 1odo dentra del tanque de sedimer -
s grandes, _ taclén, evimando las condiclones sépticss, es el objetive de muchos
5.2  Corrientes de Dengjdad, ) operadores de plantas, En los tﬂnq;.rea de sedimentacidn primarls, .
Uns corriente de densidad es un Aujo por gravedad plrodmid{} en el degen {2 retener el lodo para Oblener wa mAyor Concentracion

un flulde por otro flulds de ligeramente mayor o menor densi -
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" de anilisls y experienc;a. Los estindares de los diez eztzdos in
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se equilibra contra el deterioro en la eficiencia de la sedimentacion,

Licor Sohrenadante,

El sobrenadante de los tanques de digestidn de 1odos impone una
carga adicional sobre los tanques de sedimenmcifin ¥ sobre él
proceso toral. Priderica comiin es agregar cl sebrenadante direc-
tamente al proceso secundario a tasag bajas controiadas, donde
oo ejerce efectos perjudiciales, La adicidn del filtrado proce-
dente dﬂ los filtros al vacfo y del sobrenadante procedente del
proceso de elutriacifn a los tanques de se';‘limentaciﬁn, aparen-
temente, no presenta probicmas serios debido a q-ue la propor- )
cidm del flujo proce.dente de estos procesos 2l flujo total es muy?::
bajo usualments.

Taga de Derrame o Tasas de Cargn Superficial.

Acmalmente, los mgues de sedimentacidn se disetiag en base

. & la taga de carpa superficial pafa ¢l fujo promedio, La selec- -

cifn de 1a raza de derrame que se usard en el discilo es cucstifin

cluyen las signientes recomendacicnes:

- Tangues de sedimentacifn primariar Los mangues de sedi
mentacién primaria sin traramiento secundario no deben
- exceder tasas de carga superficial de 24, 45 rna_.frnz. dia,
para gasios de disefiode 3,78 X 103 maﬁ:h‘a O menores,
Ta-aas mayores puaden permitirse en plants mis grandes.

- . Tanques de sedimentacisn intermedioa. Estos anques no

5.7
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deben exceder asas de 40.75 mafmz_ dia, bazados en el
flujo del disefin.

- Tanq;.:e-s de sedimentacibn [inal. Las tasas de carga super
ficlal, basados en €! flujo de disefio, no deben exceder [as

siguientes recomendaciones:

. TIFQ DE TRATAMIENTD - TASA DE DERRAME

{ my/me. &
Lodos activados.
{ arriba de 7.57 x 10° m3/dfa ) 40.75
"Lodos activados, ' : -
(abaja de 7.57 x 108 m3/dfa) 32,60

El efecto de 1a wsa de carga superficial ¥ el tiempo de retencisn

en la'remoci_ﬁn de los sélidos suspendidos varll'él arﬁpliamente, de
pendiendo de! las caracterfsticas del agua residual, la proporcifin
de sflidos sedimentabies, la concentracin de s6lidos ¥ otros fac_
tores, Debe enfatizarse que las tsas de derrame deben ser fija-

das lo bastante bajas para aEEgurér uz buen funcionamiento a ta-

" sas de flujo pico..

Profundidad.

Del:;ido a que 2] funcionamiento de ll.::rs mnques ‘de sedimentacion
depende de la floculacin de Jos sélidos suspendidos y el grado de
fleculacidn depende del ticmpo de retencisn, el funcionamiento
del tanque. con respecto a Ia remocibn de particulas floculentas
dependerd de su profundidad, Por economia, es deseable, cbvia-

mente, disehiar para la profundidad mfnima practicable, En e] di

red
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sefio, la profundidad minima precricable se determina de acyerda
a los requerimientos de espacio necesarios para el equipo de re-
mocifn de lodos o0 a la necesidad de evitar la resuspensidn de loa
lodoa depositados en ef {ondo del anque.

Periodd de Rerencidn.

El periodn de retencitn no ge menciona en los estdndates de los
dicz esrados, parta wnquas de sedimenracitn con limpieza mecé -
nica. 5in embarzo, una profundidad minima del agua de 2.1 m e
recomienda para todo tipo de aplicaciones, -excepto para jodos ag
tivadas. En este dltimo caso, una profurdidad minima de 2.4 m
ae r;:cumje::da_ La tasa de derrame combinada con la profundidad
provee, phvlamente, de un cierto dempo de rezencidn, en horas,
para profundidades dadas, ﬁn la tablz 2 se presentan valores de
ticmpos de retenciln para diversas ms2s de cargas superficlales
y prokmdidades.,

Usuzlmente, se disefla para satisfacer las necesjdades para algfin
tlempa £n el lumre, consesuentemente, el periodo de retencidn
real durente los primeros afios de operacidn serd mayor,

Taga del Veredor,

El musto de derrame por unidad de longind de vertedor, enla
sedlmentacion de precipitadoa floculentos tales como los odos
activados, parece influenciar el funclonamiento de acverdo con
las pruchas de campo, La interpretacion de los resulmdos de

dicha prueba de renm'l:m de ablidos suspendidos, o RRpques
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TABLA Z,

TIEMPOS DE RETENCION PARA VARIAS TASAS DE CARGA SUPERFICIAL
Y PROFUNDIDADES DE TANQUES DE SEDIMENTACION,

Tiempo de Retencitn, h.

C-arga rficial
m-/me. dia Prohundidad, m,
3.0 3.5 4.0 5.0

24 3.0 3.5 4.0 5.0
32 2,3 2.6 3.0 3.8
48 1.5 1.8 2.0 ' 2.5
60 1.2 1.4 1.6 2.0
8O 0.9 1.1 1.2 1.5
100 0.7 G. 8 1.0 i.2
120

0.6 0.7 0.8 1.0

clrculares, en el proceso de lodos activados, dicet' para efluen~
tes de verredores localizados lejos del volcamienta hacis arriba
de 1a corriente de densidad, 1a mga del vertedor ne debe de ex-
ceder de 2454 m:'—"fdrn por m de longitod de vertedor..l’aﬂ veT
tedores localizados dentro de 1a zona del volcamiento hacia arri
ba de la corriente de densidad, la taza no debe exceder 186, 3
m3/dla por m de longitnd de vertedor. "

En wnques de sedimentacion primarla, no existen eyvidenclap de
que la msa del vertedor tenga algfin efecto sipmificativo enla re-
mocidn. Fundamentalmente, factores tales como la tasa de derra

me tlenen mayor efecwo. Min irr;pﬂrtante €8 la localizaciin del ver

4
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TABLA 3,

tedor v el disefic de los mnques. Carges tipicas se presentan &n

. - ) INFORMACION TIFICA ADICIONAL DE DISENO FARA TANQUES DE
la tabla 3, asf como informacibn adicicnal de diseho, SECIMVENTACION FRIMARIA

Los estindares de los diez estados bacen Ja cimuienre afirmacidn

acerca de log vertedores: "en los tanques cirzclares, el vertedor ITEM VALOR

debe ser equlvalente en longited a la periferia 8=l tanque”. Las AMBITO TIPICO

l‘.‘argﬂa del vertedor no deh&‘.n exceder los 12412 mafdl'a par m de Sedjmmmcim Dﬂn‘lﬂﬂﬂ -ﬂ-Eg'ui.dﬂ

de tratamiente secundarlio
lengitnd de vertedor, para planmas disedadas para Qujos prome-

T de iI.5 a 2.5 2.0

die de 3,78 x 10° m3/dia o menores. Consideraciones especiz- lempo de retencidm, h _
3

F 32 a 44
les deben darse a las masaz del vertedor, pard planias disefadas lujo promedio, r;'i /seg

F1 dxi EQ a 120} i
para gastos mayores de 3.78 x 10° m3/dia. Sin embargo, dichas ujo mixirmo, m"/seg

Tasa del vertedor, mJ/m. dia 125 a 500 250

cargas oo deben excederse de 186, 3 m3/diz por m de longined

de vertedor. SedImentacibn primaria con retorno

de 1odo activado residual,
5,10 Velocidad a eravés de] tapgue de sedimentacitn,

l.a velocidad del flujo a rravés del tanque de sedimentazibn no se- Tiempo de retencion, b he 23 20

rd unlforme a través de la seccifm perpendicular al flujo aungue Flujo promedio, m?/seg "o %

las entradas y las salidas se dis=den para proporcionar una distri - Flujo maximo ma;ﬁe: ®oe 70 &

bucitn uniforme. La velocidad no serd eswble debide a las corrlen Tasa del verwedor, m™/m. ik e 50 . 20

tea de densidad, a las corrientes formadas por los "eddy's” y a la

cperacidn del mecaniemo removedor del lodo, Con el abjeto de mint 5.11 Velscldad de resuspensitn de los lodos del f&ndn.

mlzar r:st;"m i;ermrhaciunes, la velocidad & traves del ranque de se- . 1.u velocidad de resuspensifn eg importante en la operacifn de
dimenticlon debe conservarse entre 15,2 ¥ 91,5 em/min, No obs- loa tanques de sedimentacibn, Las fuerzas que acruan sobre 11
tante, existen evidencias de que dmbitos de velocidades t@n altas pnrtfcul_as sedimentadas son causadas por la friccidn del apgua
coma 3,7 - 5.5 rn:"’min pueden usarese en tanques adecuadamenre que fuye sobre 1as particulas. Aqui, las velocjdades horizonta

proporcionados sin causar la resuspensitn de log lodos del fondo, . les dabern mantenerse 1o guficienternents bajas para que las par
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ticulas ya sedimentadas no se resuspendan, La velneidad crideca
estd dada por 1z Ec, 1, la cual fué desarrollada por Camp, uwdll

zando log resultados de los esnrdios de Shields,

" 1/2
t

Vi = Yelocidad horizontal que empezard a producir resuspensidn.

5 = Gravedad especifica de las particulas,

d = Digmerro de 12 particula,

K = Copsrante que depende del tipo de marerial que esta siendo
resuspendido,

* = S8e puede urilizar cualquier sistema de unidades, siempre y

cuando exista consistensia,

Valores tipicos de K son 004 para arene unigranular y 0.06 o ma
yor para materia mis viscosd. El throninoe f es el factor de fric
clfin de Dayry - Weishach, el cual depende de las caracterisccas
de la superfcie sobre la cual se lleva a cabo el flujo y del nilme-

ro de Reynolds, Valores tpicos de fvarfandeQ(2a 0,03

DISPOSITIVOS DE ENTRADA Y DE SALIDA EN LOS TANGUES DE
SEDIMENTACION,

El dispositivo de entrada a un =ngue sedimentador se disefa para disfri
buir uniformen e £l agua entre mnques, si €s gue hublera mis de uno,

y para distribuir uniformements €l agua a través de la geccldn transver-
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sal del tanque. La entrada es més elecriva que la salida para contrelar
las cotrientes de depcidad e inerciales, Asl mismo, 18 entruda afecta
mis el funciomamiento del zanque Hue la satida, La mejor encrada ea
aquella gue permiie ) agua entrar al tranque de sedimenracisn sln utill
zar wberias o canales. La pérdida de carga en loa orificios de entrada

o en las mamparas debe ser relativamente grande en comparacibn con

la energia cinética del ayua que pasa a través de dichos dispositives.
Debido a gue los sdlidos floculentos estardn frepcuentemente presentes,
las velocidades e;m los canaies de entrada deberfin mantenerse lo sullcien
termente bajas, usuvalmente entre 15,2 ¥ 61.0 ¢m/seg, para prevenir el
rompimiento de jos 1oculos. 5i.mplemﬂnte, velocjdades balas ee reguie-
ren a través de los orificios de entrada para reducir el petlgrn de les co
rrientes inerciales gue pudieran interferic con la sedimenacidn, Se ha en
contrado que cambios relativamenie menores en los dispositivos de entra-
da pueden alterar completamente el funcionamiento hidrdullco de un I;anqlue
de gedimentacion. El principal proptsito de la entrada es proporgionar
una tranzicidn suave de lag relarivamente altas velocidades del agua en la
tuberia del influente a las bajas y uniformes distribuciones de velocidades
deseadas en 1a zona de gedimentacidm, £n ral forma, q;m 1o int:rfem@ia
con el proceso de sedimentacidn gea minima, El objetivo de 12 salida es
el mismo, excepto q.ue la transicion es de la zona de pedimentacidn a la
wkerfa del eﬁuenm.

El nivel del agua en el tanque de sedimentacidn se controis & 1o galida

usnalmente: Este control puede efectuarse por diferentes medioa ademin



del vertedor de salida, por ejemplo, una unidad posterior, Lols dispo-
sitivog de salida pueden ser orificios o vertedores sumerpidos, ejercien
do sy concrol en alguna ofra parte, quizas manvalmente, Es deseable pro
mover deliberadamente fluctuaciones del njvel de) agua en el mgque de
gedimentacidn para hacer uso de su capacidad de almacenzmiento de lo-
dos o para romper posibles formaciones de capas de hielo en su super-
ficie,

Los dispositivos de salida son frecuentemente vertedores del tipo V -
NOTCH, los cuales cuentan frecuentemente con medios para ajustarlos
verticalmente para auxiliar al control de 1a tasa de derrame. En el .d;-
eefio, se debe proporcionar un bordo ljbre razonable, de tal forma, que
el nivel del agua permanesca a wna distancia razonable debajo de la par-
te mis alma del tanque de sedimentaclan, Se recomiendz el empleo de
mamparas, (nicamente, en loa dispositivos de entrada y salida y como
medida correctva en tangues pobremente disefiados. Sin embsrgo, cumal -

quier use de mamparas debe darsele cons!deraciones cuidadosas.

CANTIDAD Y MANE]C DEL [.ODO ESPERADO,

E]l volumen del lodo producido dependers de: 1} las caracteristicas del
agua residual cnida, incluyende cargn orginica y freecura, 2 el tiempo
de sedimen@citn y el prado de tratamiento esperado, de acuerdo con el
disefio, 3) lae condiciones de los lodos sedimentades, incluyendo: la gra
vedad especifica, el contenido de humedad y los cambies en volumen es-
pefadus bajo la influencia de 1a profundidad del tanque o del mesanisme
de remocitn de lodoa, 4) €} perfodo entre Jag operaciones de remeocifn
del lodo, ' ’

Normalmente, el fondo de un tapque tlene pendicntes suavesa hacla la- o
tolva de lodos {no nmy;:lr 4l 1%), donde el lodo se recolecta,. Usualmen-
te, el lodo se mueve hidrfulicamente hacia s tolva, El movimiento de
las rastras debe ser verdaderamente lenm, de @l forma, gue 1o ge in-
tertiers con el proceso de sedimentacitn o G oo 8¢ resuspendan los
stlidos sedimentados, La velocidad de las rastras debe ser menor a
30,5 cm/min. Por esta razim, alpunas rastraa en @nques circulares

urilizan tuberfas para succidn al vacip, en lugar de los dispogsitivos con

., venciomales de las rastras, para remover e0ljdoa relalivamente ligeros,

S3in embargo, el espesamiento es acelerado por el empleo det suparficies
inclinadag ¥ por la accidn mecinica o 188 vibraciones. En la mbla 4, se
presentan damws acerca de la pravedad especifica y 1a coNcCentracion d::

lodo procedente de los tanques de sedimenmciéo primaria,

FLOTACION,

Lo flotacifn es una operacidn wnitaria que pueds usarse en lugar de la
sedimentacidn primaria para la remocito de silidos suspendidos v flo -
tantes. La floracién de agmas residusles no tratadas, sedlmentadas y
cesod de agua de lluvia han recibido considerable atencibn Gitimamente,
E} proceso tiene 1a ventaja de altas tagag de corgn superficial y de altas
remociomes de grasas ¥ de material fistanbe, Para eama aplicaciones,
lag proporciones de disefio de aire a solldos no han sido bién definidas,
De la experiencla prictica, se tiene gue cantidades de nire de 2a 2
en volumen del fujo de aguagd regiduales producirdn resnladoe silis-
factorios.



DATOS TIPICOS DE GRAVEDADES ESPECIFICAS Y DE CONUENTRA
CIONES DE LGS LODOS FROCEDENTES DE LOS TANQUES DE SEDI
MENTACION PRIMARIA.

Gravedad . .

Tipo de lodo Especifica *Concentracidn de sdlidos %,

A mbita Tinicn
Primario splamenta:
** Sanitaric 1.03 ) 4 - 12 &

Combinado 1.45 4 -12 6.5

Primario y lodo acHvady 1.03 i-10 4
Regjdual, .
Primarlo ¥ humus de {iltros 1.03 4 -10 5
biol6gicos.

* Parciento de s8lldos gocos.

'* Aguag resldualea con cargas orginicas medias.

Esquemas tiplcos de sistemas de flotacidn se muestran en ks figuras

3a y 3b, La figura 3b incorpora las inovaciones recientes de disefto,

tales como: inyeccibn de aire dentro del tanque de retencifn y mezela_

do de] aire y del agua residual dentro del tanque, Tales diseflos posi-

bilitapn 1a obtencifm de 80 a 95% de saturecibn comparado al 50%, de |os

digefics estiticon (sin recirculaciony. La recirculacifn semisaturada

€6, enmunces, retoroada al tanque de flotacidén, Mediante una valvula

Productap
Qu:ll]i =

Inlluentm

"

|

L o

Protuctos 1
Qulmicon

rigura 3.

E3E g R N A

Colector da lodo del fondo

Valvula de
Control *

qué
Prexibn

4—.___-

() remmareans Ty s

Lede i

T iy
—~ —
Espesad
Influmnte = /
3 S —— AR — — {"
iyl e S D

Colectar de lode del fondo

Fecirculacidn

'.I'l_l wula Fregifn
du Bomba
Lontrol
. b}
.gr .

Siwtwman dg flotacidn gue utilizan aire disgelto.

a) Ein recirtulacidn bl con recirtulacidn



" se antiene 1a presién del tanque de retencibn dentro del Ambito de

2B. 68 35.5 ngg’m‘z. La wrhtlencia o la distpacion de energla debe

evitarae en el disefic del dispﬁsitivu de eptrada, para prevenir b re-

duccitn en 1a eficiencia de fo@cifg,
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REACCIONEE ¥ KEACTORLS. BRSES MATEMATICAS

* Dr. Ubaldo Bonilla D;

1. FLUJO DE FISTON ¥ FLUJOD COMPLETAMENTL HEZCLADD

La determindcidn del tiempo durante el cual ss efectia un pro-
ceso ambjental depende, &#ntre otros factores, del tipo de flujo -
que ocurre en el slstema, ExiEtmn- hilicamente dos mndelus du

flujo: de pistdn, ¥ conpletamentu nnzcludu.

El flujo de pistdn, al que s5¢ asemeia en muchos casos =l £lujo
en rics, tubos y canalea, ocurre de tal manera Que la digpopi-
cidn ¥y aecuencla con gue los elementos de flujo entran en un

segrenta del xistema ae conservan en la zalida.

El> fluje comnpletamente meiclado pourre cuandg un elemento de fly .
jo gue entra a4l sistema se dispersa ipmediatamente en todo e
sistema, por tanto, las propledades del fluida é-ntrn del siste-
wma con unliformes € iguales & lus de la descarga. Iy est; tipo de

fluje 2e szemejd el QuUe OCurre en lom tangues de medimentacidn

para el tratamientes de wgus, =1 da lag algunas da oxidecidn, etc,

Eatos dom tipos de flujo canstituyen cesos extremcs: en la natu-
raleza muchos fendmenos ocurren dentro de la gama posible sntre
sstcs-dos csaom,-con,.fluyje intermedio, debléndose considerar mo-

delos espaciales para au eatudio,

4
]

¢ Sybdirestor dm Investigsaidn y Entregnamisnto. Dlr‘c.ﬂiﬂﬂ G-nlrll de Proteeiifbn
¥ Ordanaaién Ecoldgica. BEARH

Profescor de Ingonieris Ambisntal. Divi-lﬁn da Estudics de Fosgrada, PIEUItnd
4mn ITnagenlaria. UNAH

2. SOLUCION DE LA ECUACIDN LINEAL DE PRIMER ORDEN

La gran wayoria da los modelos de ingenieria smbiental ysados
la fecha, en ambos tipos de flujo, correspenden a la ecuascidn

diferencial linesl de primer orden,

22 4 pix1(y) = OLx) o r

cuye solucidpn completa ea:

oo T ,..'fplll“ Iq{:]rrp{‘”' dl+ll_f”‘?dl {:
donds
v, output, varisble dependiente, o salida del mistems
x, variable independiente, generalmente tismpo. “-.

Plx), funcidn de x, generalmente una cnnnt;nte combinszidn de
los parametros del ziatema.
Qixl, .1nput-o entrada al siuteﬁa
constante que depende de las condicicnes iniclales del

pistema.

Una forma conveniente de interpretar la scuscidn {1) conajste

" L] ~
En pEnser £n Que 1o que entra al siatema en un pericdc puy cor-
te de tiempo, O(x) dx, eg igusl & lo que se acutula en el aixte

BV TRReT B, T e
Coandg no

. - -- - A m mat e

4y, “rés 1o que sale del sistema P{x) y-dxt
exisgte acubumlacidn, A= dice gue =] alstema se enpcuentra &n sgui

librio y entonces dy/dx = 0.



. . . . . -3
3. MODELOS DE CRECIMIENTO EN ‘CUERPOS CONFINADDS: 0.5 de) erecimiento mixima, HL

Considdrese un cuerpo cerradc d¢ agua =n &l qum !X?Itl una canti

dad suficiente de alimentos para ®l desarrnllo de una peblacidn ”"ﬁ‘
de microorganiamos: untnm:-,, ‘.li _ T ) . I'.‘l..!_j'l i
X, concentracion de bicmasa, HI.._3 i - . . =S,HE’
K. tasa de crecimiente sipecifico Inatnlidadl}t-ll - L -
kd' tzsas de decsimiento especifico (mortalidad), l-l .
- La tasa d= crecimiento espacifice.depande ademin, de la natura-
El increments d+ biozasa en un tlespo euy pequefio,. dt, estard - leza de las wgums: pH, salinidad y t!lp!rlt;rl. La influencia
dado por de'la‘te-p;r..tur. exti dada por la fdrmula eq:..iric'lx
{ﬁ_=ﬂ::1-tdr (3 o - ;
. . p’ﬁﬁ”-“} L T ’ ' ‘.5]
Se ha chservadgo gue cuando la concentracidén de un clerto nutrie:
te, dencminado limitante, dismipnuye, la éas; de érn&iyigntn de donde:;
los microorganismes dependientes de exe nntriente_titnﬂe a decr.. T, temperatura, °C
cer segan la funcién de Honod : - ' ) e, -nueficient; de temparaturas, D-= i.ﬂIT pi;g T entre
15 y 30%. ' -
F'FE%E _ 4) : _

‘ La uvtilizacién de nutriente limitante por parte de los microer
donae ’ ’ g;nisunn, ' | p;pporcinnll a la éantidld de hicmasas producida.
frik tana mixima de crecimiento eapecifico, l-l . : 5 4 ‘; .

. -3 , I il

8, concentracidén de)l nutriepte limitante, ML

K conatanté de asturacifn; concentracién del nutrients a



dondna:

XY, rendimiento, n'reil;iﬁn entra qnli.dﬂ microorganlamos

Froducida entre masa de putrientes’ limitantes conmumi-

da. Siempre mencr gue 1. En condiciopnss merdbices 0.5

4. HMOUELOS DE CRECIMIENTD EN FLUJO CONTINUO MEZCLADD

En ml casc de flujs continua mezclado 1a uéumulacié; e bionasa
de microorgani=mos en el sistema {una laguna Ae estnbj%izaciﬁn,
por eiemplo) eeri igqual a la cantidad de.hicnasa que ingrese al
wlstema con ¢l influente, mepocs 1a bicnasa que selga por s des
carga, mis la biowasa gue nazca dentro del slstema, menos la que

mueta. FPor tanto, dencotando von D v 1 a las cepdiciones de

entrada v =alida: *

- APPSR S
] L\'" a1 -ﬂx.n Q%+ Vjp Ka +51 K= Vigx, (7

donde:

v, volusen del sintema, L3

Q, qaste a través del sistema, R

Eil;ltin!lﬂlnti' 1a acumulacidn del nutriente limitante dentro
del sistema seri igusal & lo que ingresa con el ipfluente menoa

lo que sale.con la descarga, Rencos lo asimilade por 1w bDiosasa®

g5 | k. _gg— Yo B _ (8}
_\rdtlﬂﬁg a5,y YFK"F_5|xI

Bajo condlgjmpnan de egulilibrice, ai nﬁﬂﬁii no existe antrada de

niﬁronrq.nl:mns al sigtema {por sjemplo &n uns laguna de cxjda-
cidn en Quea no ingreaan algas con &1 influentel, llamande 0 al

tiempo de retencidn QY lap fdrmulam (7) y (E) se convierten,

respectivamente, a:

1 .8, ' (9}
—— [ — .
, 2] P_K:+Sl *d =0
Bo-Si @ S, 4 . (10}
.8 T  Kg+ 5

* Algunos mutorer luhltltuvtn al thrmino currilpun&iunti a "apimilacidn
por ls bicwasa® por un término corrsspondiente o degradacitn del sum

trate % , en tal caso, la scuacitn (] e secribe :

: 48 o -
e ...g_s,-Ts,-xs, (B'}

Bajo cordiciones ds squilibrio, llesands R = ¥/0 (rotencibn), oo
" tlene la -eu.:ibn‘

So : .
" RRed ' - 8

-

upsds por Harsls en al disefic da lajunas de oplghilizacicen.

. En ol inciso 5 de ssta trabajo s detalls sobre il significado del

' thrming =degradecitn”,



L#a ecuscianes 3 y 10 representan un si15tems en donde =l input
a8 la concentracidn del nutrisnte limitante slimentedo, S5o:

los cutputs: la biomass en wl gistema, Xy, ; ls conceantracidn
del nutriente descardsdo, 5,: y los parémetron del wiatema son:

A, ke Kye ¥, ¥ 0. Esguemiaticaoente

i8,-51¥% . (I

i Bie Nfﬁt-. fl} : . 12y

Kl ile-po critice de un slstema sp flpjo continuo completamente

sazclado, bajo condicionss dr eguilibrio, o8 aguel abajo del cual

no pusde exiatir hiéﬁ-r- dentro del sistema, da (11} :

- - - ' a .

So- 81 =0 , Bon 8

Valor que aubstituido en [}?},_:ulndé kd uk peguelia conduce az .

o = S0 + Ka (13]

A 5o

La relacidn sntre bicmacs y concentraclidn de nutriente limitap-

te 2w cbtiens substirayende la ecuwacidén [(12] de la-ecuwacidn {11):

v X rSey- KoY : (4,
) Bu- ’ -

4 -

.qu; tiens una grifica como la gue me Tepresenis enseguida:

_ O, L - S0
. _‘ ’ X, { Concentrocidn da
- ™ \ rekrienin Emnitorra
Iﬂl‘l‘m_ \‘ on ko oEmentore,
N .
- LY
Y
s
. “hh‘:
% B, farpo du rHencE

Obpervede que para &+ @/ X, e3 constante y proporcional a Se, ¥,
que pata 05 ﬂc, X =0, For tanto, #n un sistema CQNPIEtalent{
mezclado, por ejemple una laguna de establlizacidp, el ti:uﬁo ,

de retsncids no debe mer nunca wenor Ael tiempo eritico, pi ds-

maslade grapde, ya que la bicomasa se eltnﬁili:a en la practica

antes de tres tiempos criticos.

-’



5. DEMANDA BIOQUIMICADE OXIGENG Y DEGRADACTION DE LA HATERIA
\ :
DRGANTICA N
En la degradacidn de la materia orgdnica bajs condiciones aerd
bicas, el consumo da exigeno es propercicnal a la cantidad de

materia orginica oxidada.

T
Imaginesg ana botella gQue contishe una muestra de agu;; clerta
cantidad inicial de materia orgdnica, baﬁteri;s asercbicas, ¥
oxigeno en exceso para estéhilizar.lﬂ mﬁttri; ;rqénitﬂ{ Supon-
JAROS Un experimento &n el que fuefa-pnsible determinay i;'cani
tidad de oxigeno presente en la botella despuds de ti.tméhos o,

1, 2

r 3, 4, 5, ... dias, sin.altersr la muestrar,

Seria posible Entnﬁczs determinar el oxigente consumidco has;a el

tisopo t, simplemente restando el axigena present: en ese tiempo
Azl oxig;no Fresente en e! tlempo Cerd. Este conaume se denomi-
na demanda biogquimica de oxigeno, D.B.O. ¥y siguen a travis del

tiempo, una gratica del ziguisnte tipa:

D.B.C (my/)}
r --u.ﬂ

o . T, [dios)

3 . . - .
En 1a prActica sl experimemto se realiza on & botellos de 250 ml, Una de

allas contiene solamenta agua de la 1lave con sxceso de oxigeno, v las ras -

tantes, sgua de la llave com excasc de oxigenc ¥y un volumen pequefio de s
muostra de agua por probar, sombrads con bactariss ri a8 ngcadarioc.

lb,

en el gue el valor asintético, L, es evidentemeate proporcional a

|
la cantidad inicial de materia orginicra presente y, como cONSECUe:
) 1]

cia, una eatimucidén de ella.

Como se cbserva en la grdafies, la pendiente en cuvalguier purto ed

proporcicnal a la distancia (L - y}, por tanto: ™~
L skitL-y) _ (15)

¥, DBOD ejercida durante el tismpo t, ML

t, ‘tlewmpo, t

k,. <conatante de proporcionalidad o rapidez de la reaceidn,

. g2 ) - .

L, DBEC filtime o valor limits para la oxidacidn ds 1a_ materix
.carbnnécea, I:!IL‘_3

Esta ecuacidn puede 1ﬁteqrafse facilmente {ver ecuacionss 1 y 2}

entre los Yimites (0,0}, i%,v}, obteniéndose

y=1L -8k : 116}
ecuaciédn que permite determinar los valores de la DBO a cualguier
tiempo, cuandu ae conocen los valores de los parametras h E L.
‘Un valer de DBO wuy inpnrtnnte en lngenfieria sanitaria es lIa PRO
de clneo dias, DBO,, pues B§ usade frecuentemente en el disefic

da wistexmax de t;ntuui?ntn d? aguas reaidualeut



Obsérveae que al progresar la demanda biuqulmic; de oxfgeno, la

4

cantidad de aateris orginica presents en la botella diseinuye.

-

La degradacidn de la materia organice ecurre,

por tanto, aegin

une grifica del siguiente tipo;

. _ ‘ Z{mg/1}

en donde s+ observa gue la pendiente = Biempre negativa ¥ propaor

cicnal & la distancia z, o ey,

v

d

z
ar ki {17)
de donde ae obtiene, integrado sntre los limites (o,L} {t,z)
I .
ZaLa kg (1)
dopde !
z, cantidad dg¢ materia organica medida como DBDi al tiempa
-—r — - .-3-—- — e Aal e gy papwh ) mPvhe B Dk ._:.- a4 PRy —
t, ML | |
L, canticdad de materis organica medida come DBO,
~3

Intcinl, ML

1t

12.

€. MODELO DE DEFICIT DE.DXIGENO EN SISTEMA DE FLUJO CONTINDOD

DE FISTON

La ¢concentracidn méxima de oxigenc en sl agua, satd dada por ims

le=y de Henry

Cy=k, P (19

Qonde:

G , cancentracidén de saturacidn

.l
: P Presion parcidal del oxigenc en el alre

k., constante de Hepnry para oxigeno disuslto on agua

Si €, expresa en my/l, P an atnésferas, entonces, o 20%¢ ;

kg e a3 B mg/l-otm,

-- “a

Se-denonina déficit de oxigenv de up cuerpo de agus a la dife-
rencia entre su concentracidn tedrlea de sataracidn.y la cencen-

tracién real de oxigeno presente. En un rioc el Aéficit de oxi-
gens es caumnado pripcipalmentes por el consumo debide a la eata-
Tilizacidn de la materia organica. EI déficit tiende a2 cumpeh;l
sarse debido a que ®) pasc de oxigeno de la atmbsfera al agua ea
Qayor mientrlu'mafur'es e1~déficitf-eutc+uCurra'de--cuerdo.a_ln

ecuacidn ) -



11. : S ' 14

== k0 . . t20) .
dt -2 - T proporcional s la contentracidn de materia organice preasnte
* ' g0 : :
: Lo S TE TRttt . (z:

-1

El efecto combinedo de ambos fendmencs, realreacién ¥ Consumo

. . . . - de oxigeno por la materia orginica esta deds por ls suma de lam
Considérese un segpento de un rio como el Qque sSe rapresents af 1z ¢ P 3 . pe

ecuaCiones 20 y 11 '

figura "
- " -' ' - . . o - - - R '. '.; dD ' . ,
o : O 7 B ; - g - - . k unt -t,ﬁ ] (2
: . S I A A SR S .
S B0 ! S : ST e e ,
L Trrs A i . . - . ) . . .
- : " ‘F\L. . . oo Eata scvacién pusde integrarse fécilmente [ver ecvaciones 1 y 2)
] p e€ntre ios 1{mites (0, Da) (¢, nf; para nhtener'gl_lddtln de

déficit debide. a Streeter y Phelps:

A la peccidn &, llega un gaste, Qr,; con uha carga de nnleri;' - . .- o .

vrginica’ L_. ¥ un déficit de oxigeno, D+ Procedentes del sog- . D=—%LL- [;l“-I ]‘*U“' v . et . t2
A : , : '
mento anterier. En la misma seccidn, una fabrica dulclrga un . ’ — ) ot

donds:
Jasto Q., con una carga, L. s #% supcne que "ambas ﬁelﬂlrgll

«© B, deéficit de ﬂxiqenu en &1 punto situado a un tiempo *

T nazcl-n completamente al ingresar a la seccidn 4, &l gagto 3

. - de la- tuccidn da 1nqreuo ML~
esultante sera, Q. - Gr + Qf, ¥y le clrgl crganica:

. Ce e LRy, constante de rlpldu: de d-qrndnci&n de la nlterin
‘Law lﬁfo‘l'ﬂrLf]f[ﬁf'l"ﬁﬂ . . brqunitl, t-l )

Ky cnnntuntnldqlrlpidez de resireacién, t71

abldo & que se fupone ue ol flyjo en d tén, d - . y L
9 P 9 U)o es de pistén, el volumen de concentracidn de materis orginica en la seccidén de in-

Igua 0 qQue B& #ncuentra la Ccarga L noe =& BaXCls con olrcs . ._.. . -3 r - -
q - greso, ML
olimones y la deqrndn:idn de la materias nrqanic. ecurce dentro )

D déficit de oxigeno en la seccidn de ingrean HL™?

e £] ;lnnverlo a lc large del rig, consumienda oxigenc durantw

u trayecto, produciends un inCrementa en el dAéficiy ds oxigeno - .



-

1. EJEFPLOS

4

La gréfica de la ecuacidn 23 tiene la siguiante forma 7.1 Up tanqua de mezclado répido de 400 1 da capacidad recibe
' ) . egua a razdn de B 1/mip ¥y salmuera cop concentracidp 'du

' - .- 1/1€ kg/l = razdp de 8 l/min. La maicla sale por el fon-

— = = = I = = == do dal tangue a razdn de 16 1/min. Determine la concen-

n -'-'-'f-‘1777f-'-'-'-'-”’.rrfr.r/z:4—:77:!:!-:::

tracidn de sal #n &l efluente, al variar e} tlempe t. Asuma

gue €1 tangue aa encuentrs inicialmente llepo con Byua pura.

Solutisn : 4
2 0

. - ¥or Teola-C 10, tE,}
; . i o e
| l Sl e u e
LEEIANE: I B )
8N que se advierte la existencis da up P'“ﬂt.ﬂ. dannni;udu criti- - [:I”}' %'F‘v_&m ’ *
co, donde el déficit es mixipo., Lo valores de las coerdenadas’ - Aregionds la ecuocion {2 lenemo ;
. - ; L LI TR

%c/Pc] 2e obtienen ripidamente iguslanda a cero la ecuacidn 22 LT R e 2 : (3
despejando e déficit critico y substituyendo la ecuacién 23 pars Lo ecoacitn [3) s ge b0 orma :

obtener el tiempo ¢ritica. Los resultados son: .-_:':_"””’ velx) S . . Lom

Lo solcidn d¢ b0 acuocida (4Fes :
¥ 'IFIlIlI I'J._Fm" A "-fmm.

nct—:-l- Lo & Bile (24} o resabylendd Vo stuocidn {3 tenemos ¢ .
—— - U ) 40y 40y _ pOtOz Dy *
- S, e, B,

_ . . = . - IRY ;Y : ﬁ,iﬁ' I MD:'
. 1 £—1 I'.Licla\“II ’ ) LI Loly d“_t_tuﬂ' ] a3 d!:-—i’i-m s ¥
e T n ln (-{—2 = L) l t25) v T Y o,
iy .
- o . a sy By Oty
- . N
1 I EI (ﬁ ¥ )+t. H 1 )
- 4y + G - T
-t 8, v !
) ' 0 +Gr.
Sl tz0; G20, Dec 02 ) . . n 20

Q| +Q;z -t O +02

, ' _ oe
N [ S O




17.

Liamando X, concentrscidn de blomasa, 4 , tama cspecifica

da

a)

b}

cl
d)

o}

B}

£)

d)

crecimjento; kd, taca especifica de mortalidad.
Eatablezca un modelo diferencial lineal de crecimiento
de biomasa.

Entablezca qué unidades deben tener lar variables y loa
pardoetror ¢n el modelo. T

Integre el modnlo para ohiener x = f[1)

SiM =0,15 h”
pecto a la cantldad ilnicial, que se encontrard presente

: -1
q=1h

1, determine e#] porcentaje de bigmasa, rea-

deapuéa de 3 h.,  Asuma X

dx
de

’ i}l-i;}'x

integronds ¢

n ) ¥
f Ef—-{p-k.}fdr'_
» i * "
¥ .
Xa

In XTI

Ip= gt
Ve Xa¥o el

Xx Xg .tﬂ.-l!-"'”l
X:Xos ™ : {0O781) Yo
Xows ]  Contidod iniclal

Xu [RD.O7RILI00 2 7.81%

1g.

Una lagun# tlene un volumen de 6.6 x 10 gma.

Recibe y des-
CATQA un gasto de 100 n3jaeq. La concentracidn de materia
orydnica en el influente em de 4.6 wmg/l. Determine la cone

centracidn en li malida, bajo copdiciones sstatblea.

Solucian -

Lo concsnirocidn paro fluje completaments mezcioda 1s1d dodo por ko wcuackin

g u 5P o +-'.-{é-+t]1

{%4 v .

Pao oy oondfciones e suillr i se N !
5q 0
{%H]v

Substituyendo valores sv lieme |

Que resulta e Inlegror o firmun B'
g

Sow 4.8 my/l 1 [D0O L /Im3 = 4.8 ID¥mg/m?
K =« 0.03
Q = 100 m3/seq x 360Qsen £ il x 24 hr/die = 8.64 1 10% m¥dia

482 10N0 68108
E- s 195 mg fod?
(s :'“‘ +0.03) 68001 1P :
8 s 0195 mg /L



1%. ) 20

4 l_Jeternine la DBG; de una nuestra de agua que tienc una ' 7.5 Una gorriente tiene lan .Iﬂit:]ui;:nte.ﬂ caracteristicas:
- kl w 3 d{.‘l_ 5l el laborateorio reporta una DBDJ.IJ'_' 4 mg/l 1!‘:! . 100 uaf“q. v = 0.6 mleeqg, Q.DH - B l'ﬂ':fil-
k‘.le = 0.3 di.. '1; lrza - 0.7 dia '1. .Determine 1n caﬁu'-
‘cidad de carga del rioc, Bi se desea conservar 4 mg/l de
- . oxigeno disuelito y £1 agua del ric tiene una DBO, = 2
Solycion - ng/l. Considere que el déficit de oxigenc debe mante-

nerse constante a 3o largo del tf{o y sxpress el resol-

tads an Kg de DBO por Km de longitud.

- ™!

L = -1:;[101: 2 .421mgs1 { DBO uitime )
1-27 " 0.85

Solueidn :
. , " 6D
. Lo DBO e : . . : ar
- ) i aqullibrin

= kt [ k!D

~0.N(S!
Ys=821(1-» !}= 3 2T mg/ss
&0 .

T’ '.IL"NID'-*D

Lr._r'i.u
ki

D=k-4= 4m/l

Lz 2% 4193 mn _ --
]

Copocided decorga v 93 -2 = T.A Mg/

T s : ’ - ' cu_;:f: 73 mgll X Ikg/10°mp x IPLsim x mml."uq ¥ sagAo6m 11O

“‘:?: . _7-?;]":”_ » 1217 Kgkm .



-y

7.6 Una planta’industrial éescarga A unA corriente 2 mafaeq de
desechos gue tlenen una concentracidn de DBOu de 25 mg/l.
El.défi:it inicial de pxigeno en le corriente es de 2 mgfl.
Considerandsa gue 1la CG;riEntE tlene 1as-siguiéntea carag- .

L)

terfsticas’ Q = 30 Zo-, “lv= 0.6 T—, X

-1
Eeg seg’ p = 03 dia

KEI- G.7 din-l, DBD5 = 0 mg/l, determine: a) el déficit

critice de cxigene en la currienij.e, b} la Ailztancia, desde
del punto de descarga, en gue ocurre el déficit critico.

Ceopneidere gue el nivel npormal dé cxigeno en la corriente es

de B mg/l.
Solucion : )
Lo « 2BOr O +DHZy Oy . Lo s 2525 + 20530 _ 50 3 most
0; +0Q, 2+30
kz 07
f = . ft= = 2 3n3
ke * 03
M. Lo
t —_——1n {r[l-:m __]}
£F kift-1] ! Lo
e = S B PY ‘{2.3:;.3 1-1.33% —2—]}' I.766 dia
0.3 (1.333) 2031 | _
. — -— 1.TEE
besto s "/t De=zo3 @ U oy s

Oc = 5120 mgsi

. = 0.6 mseg x LTEE dis 1 B6400 mg/dw s (KM / 1000m =
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FROCESOS BIOLOGICOS DE TRATAMIZNTG - COMCEPTOS FUNDAMENTALES,
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I
l

tos procescy da tratamiento bial#gico son esenclalibenie procesos
bicquinicos ¢n donde los micro@rganismos otilizan le materia or-
gdnics y low nutrientes kiolSgicon contenidos an los desechos pa
ra su reproduccidn. Desde el pupntg de vista practico. se puede
visuklizar & loa procesos bloltigicos de tratamisnto como proce-
son de remocifin de materin orgépice donde el producto gus s In-
teresa obtener am el aquﬁ‘de calidad adecuads gue purds BeT reves
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da en divertad sotividades, v cox proceso du setabl1izaciin As
la materia orglnica &n dnn{i %l producto qznal, sdmmic del agua
tratoda, =8 wl material sdlido astabllizadoc que puede Ser retorne
do al medio smhiente sin peligro. La razdn de wats explicacifing,
«4 la da [(dentificar mSs eppecificamente el papaal de los proce-
sap bicligicos dantro de! ssquesa total de tracamlento de deses
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choy tiquidos. como s¢ presentén en las figuras 1 y 2. La mayoria
de los procesds [isicor ¥y fislco-quimicos rwalmentas se enfocan a
la remocifin 4y eontaminantes, prevaleciendo #1 problema de su dia
posicitn final, migntrap que lop procescs ploligicos estacilizan
ol material romovido, facilitanto wu disposicién final.

Dx acuerdo con las figuras mencionadac, los El#lemas de tratas
mirnto bloldgico pusden =® #grupados &n tres categorlas: Y dlges
tifin aerobla, que considera la presencia de oxfgena disuelbts con

¥
-

3.
Pl 1T L

[ ERT k]

[T IET TR
3TN

[ - T -
Summrnirll

.

el Ein de gquuw la eytabilizacidin Az la waterla orgincia se lleve &
cabo bajo condiciones aerobiasr B} digeatidin aracrobia, gue esta-

bl il ],

'I'-1lﬂ-l WNY 4]

biliza el material orginicg en pugencia total da oxigeno disueltc

[ T-1T0 % 1]
AT WETOD

hLl Lk

¥ cuys particularidad importianty es la gensracifn de subproductice
con alto valer snergético: ¥y €) lagconan de estabiiizacifin, en don
de la extabilinacidn de la materia orqginica e» producto del procs
#0 slmbifticD entre algas y bLafrerias. Es obvio gua, como wn cuaj °
quier clasificacifin, existen variantes gue ho pusdan ser idenclli

mouany vkl
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cadag ectrictatents mn upd de law categorias manclanadas.

Otras variantes qua s& deSwan conalderar corcaspondan & los procE
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o5 &0 donda 10w -i:rnqrg-nlm; sstin an gospensiln, aat’n athe-
ridop & un padio £i%0, p 4w ura combinacidn de egtoy,

Extas vatinntes =op un Antento por incr4mentstr la poblacidn micro-
bisna activa, gue pu!da antrar &0 contackn con la ﬁtc:jl orqinir:a.
PrEsents ¥n 1os desechos Ifquidos y realizar su estabilizacién ri-
pidamente, En low procescs aafoblics con microocganismes #n sEyspen-
ailn, la sgitaciSn tiems comd obJetive al rransferir axf{gero ¥ po-
ner & los microorgyanlamos en contacts ®on la materia 4 degradar.
En muchal Ccaso® me utilizs la recirculacidn de microorgenismo® an
altas concentracioned pars dumentar la poblacién bloldgica ackiva
¥ #Calaraf =] procest. En lop procamos fon medin EXfp, los micro-
organismad me Adhieran & Y= paredes gol medic pefmangclende =n =1
|intm an cantidaded adecoadas para que ¢l metabollismo de la sste
rla arginica pe lleve 4 cabo an tiempod dea retencifin cortom. La
combinacidn de estos procekos ae ha llsvade & cabo mis hien a ni-
vel exparimental, aungue y4 sa han construide reactores como las
torres A% madsra resistents.

En los sgistemas anaerobing con microorgeniemos soapemdidow, 1a agi
taclitn st resllia principalewte . paAra ponér #n conkictn & los micro
bias con wl guktratar ¥ en Silstemas pats astebilizac!isn de adlidos
l1a agitacidn cumple una megunda funcifn al incremmntar la hidroli-
racidn g« lop sSlidpd para que pusdan =er aprovechados por ias bag
teriax. Incrgmentand? la rapider @e kplubllirzscidin se [NRCrementy
la rapider de sstabilizecidn ya que ta hidrdlisls"se ha considera-
do la etapa limitante del procesc. En los procesoa satdbicos, la
hidrflinds g lleva 8 Cabo POr pProcescs enzimfticom regqulriendo
grandes perindos de reacoidn,

A manery de pexiumen S8 putrde decir gue low kistemas de tratamiento
bicldgico tratan de proporcionar a lot microorganlismon, medignte
un disefic apropfado de los procesos, lay comdiciones Sptimss para

que desarrellen sux funcicones metabSlicas y de =22 formp tranafo:-
men ¥ astabilicen la materia orglnica.

2.- WMICRDORCAMISHOS DE 1MPORTANCLIA EN TRATAMIENTOS BIOLOGCICOS.



Lo microorganlsmos se puecden definic come todasr loa organismos
que son demanlado pequefion pard Bar chemivads eiln ayuds del aleros

copile, tambidn me Asfipen como DYganismos qua sxleten como célulam
Individusles.

Todos lom serwn vivop estin compueston de cflulas y todos los orga
RiEmOE Yivos, y& sean unicelulares ¢ oulticelulares, ejecutan las
migmay funciones indispensables . Una sicple célula ( o la c8Yula

individual As un sgregadse indiferenciablel, necmdits ejecutar ko=

dag esas funcionws por sl eola; mientras gue &n trganiemos Bupsrino

rex ciertas funciones las rwalizan cElulss sspecializadac. Las wmi-
quilentes funciopes aon indixpsnasblan & todos los organiemok:
4] Froteccidn del medlo ambhiente, por ej=mplo. £]1 sstablecimisnto

de una froncera gue separe & lOB organiseos da) mundo exterior,
bl Captura 4« mutrientes, ‘

ct Froduccitn de epergfe en forma utlizable hinlﬂgicamenta,
db Conversitn metabdlica del aliments a material l:.'ulular,
e} Excretar los productos de desecho, y ' .

[} Preservacitn y caplicacién de la informecidn gendtica.

firiginalments los micrecrganismes fuvercn agrupados en o8 elnos:
plantas ¥ animales. Debido ¢ problemas vaxondmicos, la tendencia
actual o5 la dr inclulr un tercatr reinc gue am &l protists & in-
cluye a 1o protgzoarics, algan, hongos, bacterias y virus que
se distinguen por la pusencia da diferepciacifn de célules y be-
jidos.

Con la ayuda del microscopie #legtrénico, xe observld gue habila

cny diferencis fundamental wn la estructura celular interna entra
1ns bacterias ¥ las algas atul-verde por un lads, ¥ todos los o-
tros organlamos vives, ya fumran plantae, animales © protiscan,
fpor el otrd. Todan 1as céElulad, axcepto las bacterias y algas a-
zul-verde tiensn cEtructuran intgrnay bien definjdas, complejas

¥ can organelos, limitados pof una mexhrana. fuitds ia mds impor-
tante de o SRLCUCtUtas [(NLEENAR =3 el nlcled, un organalo snce-
rrado en una membraAnd gue contlena, entre obrom componentes, ] ma
terial genktico d¢ ls cEklula, #1 dcido desoxiribonucleico |ATIHD,
Arpantzadn en entructuras reconociblas llamadas cromoEomas .

Zn las bacterias y slgan wzul-verde, al ADW no se encuentys orgeni
rado en aptructuras definidas como Los cromoaomas y No £ets fepaArE
dn del ctiuplusna por una membrans nuclear.

De =gty maners, La divisifn bisica de organismos vivon es '"FI'
low eucari8ticor, ys wesn unicelolares o sultlcelulares, qus bie-
ren un ndcleo verdedero y o procarifiicas Jos cudles no tlenen
nﬂ:ltc,

Estructura y Funcifin de los Eucacifticos

La cBlula wucarifitids tiens una estructura complelsa internm no en-
contrada #n una c£lula procariseida. El arganelo caracterintico dr
1a cfluls sycapifitica am &l nbcleo, &1 <ual contien= &1 ADM apocia
do con protelnas bisicas g Forsan 1o¥ cromgiomaz. On nucleolo,
cﬂnttnilnﬁu icide ribonocleico (ARK), es-visible como un cusrpo
denps dentre del nfcleo. Dos mechbranas perforadas por Foros pepa-
rap al niiclen del citoplasma, la wembrans nuclenr exterlor, la
cual e continua con un matansa Blstems de mombranas internas y la
tetfcula wndoplicmica, la cual forms cansles a través dal cltoplas
ma. Partw de la retfculs sndoplismica ssts cublarta con ribosomas,
qe BOR PEuelas cuerpol que contisnen protainas y AFF ¥ e donde
$m realiza la sintesis de las proteinax.

£l aparato responcable de atrapar 1a enargis quimica en una c#lula
aerobia, sw encusntra en la mitocondrld, un arganele rodeasdo por o
na doble ﬂ.mbrana. dsntra de 1n cual extan los compooensies dll
sintems de t:anlporte da slectrones ¥ snilmas axcciadam con %1 me-
taboliame respirstorio. Le mitgeonrdria no sw encuenira on cllulas
gque crecan anasrshiaments. Un organelc sisilar, ¢] claroplasto se .
encusntea an suceridticos IotosintBricos. Tanto el mitgcondris co-
my el cloroplaste contieren pequeﬁaa maléculae circulares de AUN,
aimilares & lag encontradss en organiznas procariSticos, Tibosomas
¥ otron componentes ralacicnados a3 la sinteaiz de proteinsw, o
cual sogimre gue silos pusden haber svoluciconsdo de células proca-
ti8ticen simbiStices.’ . )

Algunas cllulax eucarifticas contientn cusrpom &e Golgl, mebranas
apilader gus Euncicnan #o la secrecifn. Este sparato pueds empacar



y tranepartar materfal sintetizado por la cElula, de un drea dm ls
cklula a otra o al exterior 4¢ epta. I )

En lox organizgmcs eucaridcicos se sncueniran vacualas de diferan-
tea tipos ¥y pumden contensr alimento, agua o detechon. Todos eatos
croanelos eitan contenidos #n el citoplagma, un matrrial semiliqul
do claro que contiene en  sglucifin acuosa @ wn suspengidn todas B
lam moléculap sintetfzadag ¥ utillzadap por 14 cElule: enzimam Bo-
lubhles, vitaminax, aminodcidos, carbohidratos pequefos, 1ipidos.
rucledtidos, coenrimas, productox metabdlicos ¥ sintéticoa fpcecme
diom.

Alrededor de)] pitoplasma pa encuentra [ membrana citoplismica,
sjendo su funcidn principal la regqulacidn Jdel paso de jas moléculas
hatid dentro o Fuera de 13 célyls. Ewts Bemhrana forka una fepnta-
ra efectiva gntTe ol organisna y su amdio amblente, ’ '

E] rlagelg #u wl firganc da locomacifn de los ficrootganisnos BUCa-
rifcicos, encepte wn un grupe de protoroarics gue podsen cilipd.

Microorganizmos Eucaridticos.

HongoR .

Lop hongog 5on en general &l grupo estrurtural cdy uniforwe de lon
eucsrifticos. Los hoRgos spn considersdon como organismos protis-
tas multicelulares, hetertdtrofos ¥y por 1o tanto no fotosintéticos,
obligadns & utilizar 1% mataria orgénica camo fusnte de energfa y
catbin.

Los hongu= son clagificados usualménte por su moda de reproduecidn
que pueds aer wexusl, asexudl, por Fisidn, por eshriln y por sspo-
fay, Su forma predominants de crecimientc es fllamentosa. los flla
mantos Individeales son llamados hifa ihyphae), law cuales son lar
gas ramas de gptructura tubular que sr elongan en le punta, Una h1
fa puede no taner pared rransverxal o pusde dividirws en Lnterva-
len irregulares por parsdes Eransversales gue tienen poros & trm-
vin de Jos cysles gl cltoplasms ¥ #] nicles pueden moverae. El ci-
toplasma =3 coptinuc & través de la mass del hifa, 1a cual =g 1la-
Ra micWlic,

La mayoria de loa hongos son aerobios ¥y tlenen la habilidad da cre
cal baio condiciones de bata humedad ¥y pusden tolsrar un pedic em-
blente con un pH relativaments bajo. El pH Sptimo paca 1 mayaris
dv las especiss e alrededor de 5.5, siends el rangs de supeTviven
cle eptre Z y 9. Los hangom tienen tambifn un bajo requerimiento
ds nitrfgenn, aproximadamente i1a mitad dal requeridc por las bacts
riap. Lk habilidaj de los hongos de sobrevivir bajo condiciones de
PH bajoR ¥ limitacidn de nitrdgeno, hace guwe =1I0n waan importan-
ten en el tratamignto biolfgico 42 algunos desschod industriales ¥
ah al compostas de sSlidos orginicow.

Lon honges cohtisnen de 75 8 B0 porclentp de Aguar la fraceidn or-
ghnica da uns fSrpula ezpicica ds C,af,,0.N.

Alq-!

Lam plgks 3an nrg.nllmou.unzuzlulnre: o multicelularas autétroton
qha realizan bna verdadeTa futus!nt;lil. Las algas unicelulares e
mutven por medio de Elagelom y en algunas formas con caparszfn du-
re exteIno, par #xtrugifn de una porcidn de su c#lula 2 través de
uné Tanira wn %l caparezdn, permitiendo sl tipo de movimiento amog
bo. Otras sspeciss unicelulazes son irmdviles. Algunam especies
tienen la capacidad de adherirse o llenar sus vacuclas de burbujas
dw gaged guer 188 permiten uh movimientos ascendents,

Ly presencis de pigmentos [otosintéticos hace gue las algaz #ean
ficilmente identificables bajo €l microscopic. 5 ldenkificacidn ¥
clapificacisn se basa en wun propiedades fleicas.

Lak algas timpan la habilided de prﬁduclr oxigena a través del ue:
canismo ds '3 fotosintesis, En la nochs, Cuandc ne hay luz, #1lsa
utllzﬁrn =]l oxigenc disuelto para La reppitacilin. La respizacidn
tambien ocures en presencia de luz solar y la reagcifin neta es la
produccifn dw oxfgeno. Lan aiquientes scuaclgped Ifpresentan reacs
tiopes bioguislcay cimptificadas pars la fotcslhteais ¥ la zeapiza
cidny

Fotomintenie: Eﬂz + Hiu — ICH:DI_ + 02 + Hzn

MapiraciBar cH 0 4+ 0y —= mi +ilz'ﬂ
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Se puede obmervar, que =n Un medic swbiente acudtico, sste Bistems
matabflico producird una variacifn horaris de la congentracidn de
cxigeno disuelto. Pora que lop sistemas erolégicos en las iagun;-
de estabiliracifiin secobise o facultativas oparen efléltntqntnt_e, o1
itrdispensable s producelfin da ﬂ::fg’enn.pﬂr _p.rtg'du law .111-: qgua
verd consumids por las bacterias heterdirofss en 1& emtabilizecidn
de la watcria otrglnica.

Debiido a que lan algam vtillzen didxide &2 carbono =n 1e actividad

foLnmintética, wl valor del pH varla ducante £l df8 . Durante «1 pe
rioda Jukinoss &1 pH e Increments pars luego degcender durante la

noche cuando tanto lag algas como las bacterlas orilizan oxigenc y

producen EOI- )

ProtooAriog

Las argenlsmox protozoarion sun animales ui:rulcu'p:[cns unicelul atwn
mivilog. La myyoria de lox prutn:nurins- son hreterftrafps aerphios,
fungue wxinten slguncs anaerobicy -~ La cllule individual de los pro-
toroarict 3 [racuentenents una astructurs cmpl;ja altamghte orgu-
ritada. Algunop paxan por Ciclos de vida Iﬂﬂl'hpl.aj.un:' aktog clcloe,
especizlmente en los protoicas parScitos, pueden incluir glgunos
cembicy ¥n 5u forma y estricturas, Los ciclos de vida v medios de lz
comoclin forman la base para ta clasificacidn de lo8 grypos de pro-
protoioas. Log medicor de locomocifin man comunes incluyen 1ok flage-
low, lo* rilios v los paeuddpodas.

Los prolorokrine son gqeneralmunte on orden de magnitud, mas grandes
Qua lag bacterisd ¥y por 1o tanto consumen bacterisl como susETats.
Er glecto, extos QIganizmod actharn cowmo pulldu_rt:.d! lps eflucntes
d& lop tratampests biolfiglcos de aguas residuales &) conpumic lss
bacterias y la materia crginice suspendida.

Alquros de estop CrganiEmos pusden cambist de modo de vida da guimi
co-heterbirafo s [oto-avtbtrofo; © sea. U8 posesn 2loroplantos m:
Mo lag aloay y pusden pbilizar- Lle luz coma fuente dm enwrgfa Twall
tandg fotosintesls mienkrvd simultineiments kv comportan comg proto
toay osmobtrfficow o fagotriificos, utilizando material orgdnico aala
bie o en suspennidn. B

Nn._i‘“ protn:nlriat- mgn usualmgnte divididos en los sigquientes cinco

grupesifigura 1))

a) Sarcodiba h_m:ehﬂL- Ee distingue por wu protoplagma Fluido con-
tanlido por una seabrana flexible lo qua le permite formar su P¥ewdd
Fodo que uptiliTs’ para MOV4rSE § ALk Captural Su alimento. La Ente-
moeba histalytica =% uh wjemplo cliglco de este Qrupo.

b) Mamtigiforop [flkgelados).- Entom Grgapismas tipnen una pazed cw
lylar definida y g& Muaven por medip de unc © dos [lagelos, 1aF cus
les aon Srganes en forsma de lEtigo.largo. 1ok cuslwa le dan a is cd
lula up movimiento Iirreqular. Low mastiqdforos se Afviden e=n So0g
subgrupog: los fitomastiglforos y lo# roomastigdforgs. Los primeros
utilizan la materis orglnicea &n forma #Oluble, migptras gue 198 pe-
gundor s# dlimentan d= particulaw. v .

Lox protuoctarios flsgelados Insluyseh un qrups de grgunismos gud sQn
claramente protoroarios. y otros, como la Englens, gue comparten ca
racter{ycicas con 1a8 algap ¥ pueden clasificarse de lap dos maner-

¢! Esporozoas.- %Son crganismoa pardpitos caracteritados por Lo for-
matifin Ag FSporas como un gtado de S0 ciclo de vida, El plasmodivm
wvivax, =9 qu.l.t! £]1 maAR repreEstntativo de wsre Srupc.

d) Citilados.- 5on los protofoas mis Importantes en los siscempn de
tratamimnta ¥ sutopurificacifin d¢ ecorrientes. 5& musven con 1k ayu-
da de pequefos cilios que aon extenslones de U membrana celular,
Lok ciliados ae dividen en dos grupss. los anclados ¥ loe nadadoren
libres. Lo¥ hadadores libhre® S wueven rEpidaments & travis dml }1-
quido metpbolizartc 14 meteris orginlca afilida rLan rdpido como pue-
den. Debids & su rdpide movisiento, conpsmen gran cantidad Jdw srmr-
giz y es 18 causa de Su gran apetito. El paramecium =8 un sjemplo
tipico de #ate gfnaro.

Los ciliados anclados estin unidos a [licaios por sedioc de un tallao
Extos capturan my Alimento Cuands pass poT el sitioc donde sw en-
cwkntran ahtlados ¥ Cowd gy MOVikLento wa limitado, ceguitran manos
stmrgla ¥y por Lo tants meno? alinento.

#1 la particula a la cual »» encuentren unidos es peguein, la ar-
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cién de lun cilion ey suficients pacd impuliar ml ciliado anclado &
travie del ligquido,

Lo Yorticells &% un ciliado anclado ¥y &8 AUy (mportante &n loa ris
tema s dn tratamientp hiclSgico.

&l Suctoris.- E5ton organismos tienan dot fases en so ciclo de vide
una coms ciliade libree y la smegunda en 32U edtado adulto ancladoe. En
ta fltime wr identifica por la prevencis de tentfculap rigidos par

medic de loe cuales sbtrapa su dlikento ¥ 1o lleva al Lpterior de la
cEklula.

Estructura § funcifin ds los procariSticon.

Los comporentes shenciales de una cflula procariftica tipica sont
r—

la parwd cwlular, wmembrana citoplicmice, la mplBcula de ADN, ribosg

mas, ¢! citoplasma y wtros compormntes que po son indispensablas,

Laz chlulas procariStices se dividen en dos grandes grupos. las
grap-positivo ¥ lap gram-negativo.

La pared celular mx una membrans 'I-E&ifiﬂldlt de 2proximsdaments 109
nm de aspasor. Su funcifn = prevenir el rompimiento de 1a cilula
bajo une presifn diferencial csmdtica, saimismo, confiere & 1la cilu

la su {ores caracterfistica.

Gtra caracteristicey de las células procarifiticas es la presencia de
una capa de peptidoglican (mucopdptidol, que [orma 1la capa rigida
da la chlula.

La membrana citopliseics de la ctlula procariStics es idéntica en
estructurs & la eflula wucariftica, una ckpd fosfolipids que repre-
yenta vl 40 por clento en pesce de la membrana, el rosto es5ta COm-
puesto por protelnas,. La vacirdad d¢ protefnas asociadas con 1a mem
brzana ep mucho maynr gque en la cdlula evcarifitica, dehido a gue 1a
membrank d¢ la procsrifitica sjscuta algunas funcicones que llevan a
cabo prgapelaos en la sycaridtica. La membrapna controls la perseabd-
lidad y gontiene proteinas espocificas pars tranaportar lones ¥y mo-
1€culss » tzavée de ella. Le mombrana contienr protefnay y ademda
anTimas Quik cataligan algunas de las rwactlomes bloguimicaes. En la

* membrand se Exalicg gl metabolliemo.
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L+ organizacifin da la actividad celular es controleds por el apara-
te nuclear, =l cusl contiene ADW. la doble maléculs helicoidal que
t3 responsshle de la wctivided genftica de la especte.

Lot ribosomay de la célula procariftica son el 3itio 'donde se reall
ta 18 sintesie de lar prﬂt!fnll.

La habilidsd psra movers« o nedar Be debe a la contraccidn del fla-
gulo, el cusl &3 un apéndice an forma de pelo de aprovimadaments 10
am ge difmetro. Una célula pude tener umo o varies [legelos. Foto-
graffas con ayuda del microscopio plectednico muentran gue lox fla
gelon tieren mu origen &n &l intericr de 1s cElula ¥ tisnen una #d-
trurftura definida.

Lop fiambres son pequencd apirdices sin relaciln con la mowilidad,
Su funcifn no es muy clara poro puede ser que permltan adherirse a
cElulss similaren v a superficies de materiales inertes.

Cuando algunos de los nutrlentel bicldgichs S EnCUentran &n kagesa,
Estos pueden 34r almacenadoa como inclusifn en grénvlos dentro del
citaplamma. D& esta wanera ma puaden almacanar almidén, glicdgenc,
fisforo inorginico (volutipa) y azufre elemental. El carhdn pumde
ser almarenads como dcide A-hidroxibutlsico. Extas Cesecvay 2on utl
lyzadas durants la respiragifin enddgens.

Algunas backerias estin rodesda® POT URE capa excretada de polime-
rop orginicos gqut son inmolubleE €R o 2gua, fuande ae localizan alre-
dedor de 1a célula forman une cipsuls, y , cuande se encusAtran di-
fusak, una <ips de lipa.

Cusnda #] medio llega & wer desfavortble, algunas backeriaws forman
dentro de ellan una nueva clase de ¢flula llamads endespora la cual
difiwre en estructura y funcidn de la ctlula original . Lo3 propdsi-
tox ds ecta epdaspoca xon de sures¥ivencia ¥ no de reproduccidn.
Cuande el medin ambiente llega a ser favorsble obra wvez, la wndaspe
re gormipa pars Forméy una clula d& tlpa pratmal [ La endospora ew
gutracrdinariaments reslatente al calor y desecacidn y puede pobhre-
vivir varios shos & temperaturs ordinaris. Con une sola excepcidn,
todes las bacterias gue forman endosporas gon del tipa barre lbaci-
in) .,

4

Microcrgznismod procaridticos.

Lis microorganismos procerifiticos s dividen en dog grupos, las cia
nobacterisa o bacterls atul-verde gque e considérsbs alges hasts hace
poco, ¥y el otro grupo_ gue lncluye & todos loa urglnlﬁhns Qque tradl-
clonalments a# han coneidaradc bactorias.

Bactarias stul-verds

{a bacteris syul-verde af und célula procariftics min nlcles, mite-
condria, cloroplaste y otros organslos tiplros de las chiulas euca-
riSticas; tlepen upk caps de peptoglican en la pared celular y su
retabolieme we muy similar al de las algas ¥ plantss forcaintdricas
producen oxigan.

La bactaria atul-verde deriva su color de los plymentos awocisdas
con Lo fotoelntesis y aungue la mayoria son arvl-verde, algunas con
tienen pigmentos rojos qua imparten un color rojlzoc o naranjs a las

. cBlulax. La bacteris agul-verde pumsily estar como célula individual
con filamentos y <on o sin ramificacicones; no tienen Flageleos y lan
wkpecies miviles s¢ mueven por daslizamienta sobre superficies s611
das. Vacunlap d= gas son corunes &N ¢#8bos organiemos.

"Becteriss
Lo microcrganismos clasificados COmMe bacterias son ouy similares

.4n tamafic y forma & las hacterias azul-verde. Ellay no wmon fotosine
téticas y ma ha llegado s suponer que desciendun de tas bacterias

* mryl-verde después d¢ haber perdido pu capacidad de producis clore-

I1ls. De cuslquier manara, wstas bacterias son organismes unicelula
Tes de pucho mas simple morFologia que 1o maynrls de Lan azul-verde

Las Eactartal pueden exiptir en tres formas: a] cyféricas {cocos), B
en forma de barra (bacilos) y ol &n sspiral. Los cocos pUd4n agru-
parse en un planc simple formenda cédenas, en dos plancs lormands
tetraedros u hojas largan de células, «n tres planes formando cubos
y en cuslguiar plane formands subds lrsegulares. Lag bArras rucden
agruparae an cadephs, ©ood cElulas ipdividuales y diplos. Lam bacte
rias espiralas s4 encusntian como células individusler o en diplos.
Estos arregios celulares son (mportantes an la tdentificacién de la
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bacieria, ya que son Cavacteristicas de género y mapecie.

El rtamafio representative para satos orgaplomcn at de 0.5 a1 migra
de didmatro para lag esférican; de 0.5 a 1 micra de ancho per 1.5

8 1 micrax de Jonglted para law barras y de 0.5 2 5 licrni de ancho
Por 6 & 5 micraw de longlend parg las eapiralas,

Las bacterias contiensn cerca del 80 por ciento da agua y 20 par
ciento de materis wecs la cuasl g 80 por/cientd material crofnico y
10 por ciento material inorgdrico, Una fhrmula aproximada ds la
fracciiin orginice es C,H,0,N. Como ee indica en la, f6rmula, cercs
del 51 por ciento «n pesc de 1a fracecidn orgSnica ea carbdn. las

fErmul aa C25H35DIEH5F hasta CSﬂHsTO:JHIIP han aido propuestas cuan-
do se gonsidara sl [Seforo.

Los compuestons que comprende la fracoifn inorgnica fnoluyen F0
(50 por ¢ientold; Ba, (1% por cilento)), Na0

5

M1 por cisnts); Cad (
.7 por clento); mgd () por clienka) K (§ por clunto) y Fw,0 3 11

pPor ciento]. Todos setos elementos y compumatos deben aer nbunidun .

del medio ambiente, una ancaser Jda cualguiera Jda eatas Bubstancias
serla limitante y altararia el cracimiento,

La temperactuca y el pH Juwgan Un pape} ouy importante en ls vida ¥
muerte du las bacterian. Asf come epn obras plantay ¥ animalen, ae
ha obsezvado que la actividad de las bacterlas =# incrementsa al au-
mentar la temperatura. e acuerdo con el rango de temperakturs wn el
cual funcicnan adecysdamente, las bacterias sw pueden clasificar en
cricfilicas [-2 a 30 "Cl: meacfflicas [20 a 4% *C} Y termafilican
(45 & o *C),

El pht en también un factor limitante del crecimianto de las bacte-
rias, ®] p4 Sptimc pars ¢l defarrolic de estos organismes o8 antre
.5y T.5.

O+ scuerdo con su fuente de carbdn las bacteriss se claziflcan Ll
autftrofas mi cbhbrienen el carbfn dgl cnz Y haterdtrofas al wl car-
%bn proviene de la mataria orghnice, Las bacterlas qua obtiwnen pu
mnergfa & partir de la lui ae denominan Fotoeint@tloms ¥ las que
cbrienen su energis de la cxfdacidn y reducclbo inorgnices sy denc-
Tinan qulmosintELices.

t

[as bactecias wa puden clasificar anfmismo como asroblaw, ansero-
bisn v faculrativas ds scuardo ton au depundencia J¢ oxigeno disue]
tu.

Otros Organlamon.

Morifopne

tos rotiferos son animalws sarobice heterdtrofos multicelulares, Su
fombre ¢ dariva del hecho dw tepwr ciligs en la cabera los cuales
al soverss dan la impreaidn de un movimiants de rotacidn. Exte mov i
mfento de loz cilios &a utllirads pars captura de alimenta y parca
mpvilidad,

Edtos organismor acn suy #ficientes won ol consumo de bacterias dim-
perxas y floculsdas ¥ particplas pequapas de
presencia en &l ofluste d& procesaos de tratamiento indlca unk =[fi-
Ciente estab{lizacifin de la materis orginica, ya gue soloc poede ha-
bitar #n akbliuntes con Lajcs niveles 38 woezgla.

materis orginfcz. Su

Crustidcecs

Loa crustécecn won animales multicelulsran estrictaments szroblos ¥
heterdtrofos. La caractar{stica primacdial de egton arganismos &3
Jue pisesn un raparaztin Juro que protege & oz Srganns witales. Eatos

organismos §¢ Slimentan primo:dislments de algas y we ukilizan ca-

munmente an lagunax de puliments, Los crustdceca gon ubkilizados co-
m0 alimento por los pecwd cezrands el ciclo biolédgice hacla el als-
=prbo del honbre.

Fu predencla an efloentes d¢ tratamiento Indica un bajo contenids
de materlas orginica y altp contenide de oxigens disvelto.

Guuanoy y latvas

Extoy animales sulticelularss son habitantes comunes =n los lodos ¥
limos biclBgicos, encantrandose pemitodos en 1ot lodos sctivados y
#n les Ftltros rocladores. Tiwnen requerimientos asroblios definidoy
¥ pueden metalbolizar materis orgfnica que no ey ficilmete degrada-
ble por otrow microorganismes. Los nemSbodos comunes ae ctilizan en
wptud Low de contaminaciSe de roryientes como [ndicasdores de la con-



P

taminacifin, 'stos dop SIgariamty BCn el gulang tubifix ¥y las larvan
da wosca. Ambos son rojon y pusden confundirea Eicilments. K] gusa
o m® enCuentrs mormslmante an curritntti mgy cﬂntiﬂlnuda:. miwn-
tras que lap larvas g wncusntiTan dezpuls de In Z2ona-Je d!ll’.‘ﬂ‘ﬂpﬂli"
ci5n cusndo La cu;rllnte comiknEs B -TeCURETACAE.

Vigun

Los VYirup constituysn la estructura biolfSgice mis pequefa contenien
do toda la informacids recegaCla para JU reproduccifn, Lo virus
Eop tan pequelics que $alo peeden ser cbservados con ayuds del mi-
croscopia elecitdnico. Ellos won parizitos y como talep requieren
de un hué:pcd bl:: vivir; una v&x gque lo tignen, =llos resxpiden -
au compleja ui;uin;rin para producic ouevos viTus.

J.= CNLIMAS

- 4

El proceso Por #1 cual la; microargani smol creten ¥ obtlenen eper-
gia w8 compleio w Intrincada, ye que existan diversap trayectorlas

¥ cicloa a tIaves de los cualws deberfn metsbolizar los diversss ti

pon de kustrato. Por esta rardn, los microorganismas delan de 1le-
var & cabn muchar reaccicnes quinicass diferentas, las Cuales son
promovidas por catslizadores orghnicos denominados enzimas. E1 pro-
pisito de.las eniima® ea =] A acelerar la hidrolizacidn da compuds
tos orglinicos complejos ¥ la cxidacidn de compuastos simples. _

Las enzimaz son protafnas o combinacifn de proteinas con moléculas
inorginicas o con mol&culas orginicas de bajo pesp molocular, en bas
cuales e pueden identificar tces componentes: alappeniima, b)coen-
zims ¥ clactivador mmtdlico. La apoanZima detactina donda oourricd
la reaccifin quinlcs qud se debs llavar = cabs ¥ ed uns proteina de
estructura ulmics definida, be hecho, cada eniima posee una COERZL
ma difarante. Ls apoenziims as 14 responsable por la tllrlﬁl; especl
ficidad de lan raaccicones enyimdticas. La wappcificidad de la sp—
enzima gatd dutarminade por wl arreglo-de los aminclcides, qus for-
man la proteing y la estructurs quimica dal compuestn que ceaccicna
La <codntima ©F Unk parte saparada de la gnzimg Qua debefming gue
Teaccitn quimica ay Jexarrollark. Exta o1 la porcida reagtiva 32 la
#naima y 2] Igual gue 1l spognilia, pOsdw yna dstructurd Guimica oy

fintds. A Jiferencia de las aposnzimas, la estructuras guinmica
de muchas cosanzlmay wa blen corocida, La Counaima DIifosfopiri-

. den pucleftide (DPH) a6 responsable por la trangierencis de

hidrédgens; la adencein trifosfonuclefitido (ATP} e LRoOrLante

=n }ak reacciones d¢ trancferencia de energia ; ls coenzima A
ICoA) we la llave de la fraccionagibn wolecular- La coenzima

G ey 4ltamente eFpactfics &n sum reacclones y la miszma coenci-
ma puede conjuntarew con diferentes apowniimas para preducic la
Mikma THRCCLEN guimica en difefentey compuostos. Los activadores
agtfilicos son cationea metilicos comc gl potaglo. calelo. laqhe-
sio, etc. gua dirigen =1 acoplamiento de !I 4nzimk ton ¢l suskra-
Lo, ' -

Hay Aom tipos Ae sniimax, lap wxkracelulaces vy lae intracalulazes.
Cuarda 2l sustrato o nutrients Coqueride por la cflula 8 Ilncapa?
de penetrar la pared celular, la enzima extracelulac convierte ¢l
naytrienty 8 und forms qué permits so tranapozte haclas dentro de
1a cklula, Por enta razén, estas eniimaa deben localizares en la
supmeficie d¢ la célule. Las anzlmas intracelulares se localizan
dentro dp la c8lule & inoluyen & las enzimss sxidstivas, Debidn

% gque law reacciones de oxidaclén proveen de entzgla a ta c£lula,
41 importante concaptualizar que dichas Tras¢clones se debmn rex—
11saz en el intericr da la cklula.

La resccifin enzinftica hévice pusde sef Idprapantada coms Figue:

Eudtrato + Entima ~ Comple]o sustratosnzima + Entims + producto
. ) firal

Woitmkm gue La #nzima *3 regenerada mientras que el sustrato es
‘transformado a producto final. Edbta es una cuallidad esencial de
las entimeg, ¥& Gua gl no fuers posible &u regeneracidn. los mi-
crogrganisaos canelizarian 1odo su eyf{xerzc s 13 producclén de
enxisas, La reaccifn tnli,ﬂiicl representads #4 ObViimente una
wromew uimplificacidn del complejs proceso que e desarrolls y en
=] qua intervienen diversay productos intermed oS y enyimss que

e TQENEran sedinnty diverson PIOCHEON .
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Las activyidad de las ansimas ew wustanclialwente afactads por
condiciones nnhientllil. principalmenta temperatura y pil. e he-
cho #«1 efwcto de estos factores wobre lan células brglnicas ew
ruchas vecesr & través de la destzuccidn de las enziman, lo que
bloques los sistemas matabilicoa de los microorganlemes.

4.- ENCRCIA

Conjuntamente con lad whrimas, log microorganiemge Ireguleren enmz-
gfa para llevar a cabs laz reacciones bioguimicas dentzo de laas
cilulaz. El crecimiento y supervivenclia de loa -I:fnorglnilnnl
depende d¢ su habilidad para chbener anazrglia del sistems. La scnar-
gla =3 necosaria pard la produccifn de nueve protoplasms, pach
mx?ilidad y para mantengrie vivos. I.I.UI microorganismos obtienen

la enpergia del netabolismo de compeatos orginicon & Inorginicos.
oo de lom problewss Sbs d1fIciles en fisiclogly microbland ha si-
de e) detecmlnar 1a produccifn de ensrgfis d¢ lox microbilos msedian=
te el metscolismo. G4 han realizado esfuwczos para utilizar lox
conceptol bisicos de termodindmica para explicar u cusntificar el
proceso pera no e han gbtenido resuliados satisfactorios. En ter-
modinfmica, la oxidacidn de compuestos orginicos ¢ inarginicos
produce spergfa calorifica, pero wsta po pyuede sor utilizada di-
rectaments por los micrcorganismos por lo que waton son obligadows
a evitar la plrdida da emta gnecgis. Eato sellngra mydlanted reac-
ciones quimicas =n donde la energfas desprandida por un compucsts
#9 almacensda en otro con pErdida-pinima de energia calorifica.

El cxquema blolSgice comrmente aceptads en el intercambio da
energla involucra %1 usf de oo sistems de enZimaw losfatadas. Las
coenyimas adenosia difoafato {ADP] y adanosia trifosfato [ATP]

son compuestos Ae alta energia debido a que ellas contienen ligaa
de fonfatn da alea enorgfa. A medidu qua la reaceifa quimica pro-
duce energia, foafate lnorqginico ws adicionads al ADF para formar
ATF. De gata forms la energla ex almacansda en el ATP wn lugar de
perderss como caler. Cuandg los microacganismos requisoen la ener-
9ia, el ATP sr reducte de vuelts 4 ADP tranzfiriends la mnergia s
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8 la reaccién quisica que la requiwre. En 1a fig-1 se represents
spjueniticansnty #ste procesa. El resultado hetn dal proceso aner-
gftlce se mysstrs o0 e Eig 51 #1 nivel errgético da la materia
orgdnica utilizads come sustrato decpece, mientras gque el del ni._-
tearial celular s incrementa. En forma empirica s ha ectablecido
que Aproximedamaite, bajo condicicnes aszrobias, wl 6§71 3o la &pers~
9fa de! sustrato permanece #n ¢l sfstema £n forms de protoplasma
biclégice, correspondiendo «1 resto & la epergis &n los productos
finales de dusmcho y una pequefa pirdida en forms de calor.

Ejrmplos de rescclones bicquimicas excbérmicam [prnducen caigr}
para bacteriss autftrofas y heterftrofae se presnntan B cuntihun-
cldp; .

CeMyzng + 603+ &CO; - + an',u Neterdtrofe aerobia

TgHy2Og ~3CH, + 303 Materfitrofa anasrcbia

M.+ MOy -3MO; 4+ ZH G + AR AutSrrofs quimosinefti{ca aerobla

55 + ZH.0 + gDy 550, + Iz+ dH Autderofa quimlintﬁtlca pm.-
robla
Airque la epsrgis genersda es ubili{zada para cargar maléculas de
ADF, el proceso involucra muchang stapss, todas lam cuales son cas
talizaday por wnzinmas. Las reaccicnes metabSlicas, muy complejan
&N ¥y nAtOLalais, puUsdén ser consldezadas comg forwaday por doa
FRACT LONES hioqulnlﬁil: la d= erwrgia y 1a A sintwsie.-En la pri-
mara reaccidn se genera la energia que ey Tequurida para llevar a
cabo la sintasis dal protoplaams celular. Una representaciln na-
IquEMItiCl del matabolismo celular o hacteriulﬁqlea e MURSLCA BR
las f193 & y E. Encw diagramam ss refioran al metaboligms dz 1of
arganismos atroblos, anaerobias o £uu1hti‘ml.‘ ' ’

" Ba puede ohdervat an'la Eig § gua para bacterias hetardtrofas =65-
lo un: paree de lox desachos orginicos son transformados a. produc-
tos finales., La #nergls gue se chtiwne de esta reacoién bigguimica
e ut{lize wn ism #Intesis de 1p materia oTginica cemansnts & nue-
vis cflulas bialdgicas. A medida que la materis orghnica empicsa

4 ser limitanty, & tendri un decremento =o la mana celular, de-
bido » la uriliracifn dal material celylar.sin remplazaclo. 5§
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exta condiclén prevalece, evantuslmants todo lo gue guede de las
cflulas serf vesfduo orginico wilable. A exte proceso completo dae
la reduccilin nats sn masa celular, am Ie llama respiracién endd-
qena,

Cuando un organismos autditrolo sintetiza nuevo material celular,
la fuente de carbin e el biOxido d¢ carbono, La fuent® de ener-
gia para ests sintesiz celular «1 1a 1g: o la enwergla prodocida
#n una reaccibn de Gxldo-reduoccifn inorgdnica,. El flgjo de carbdn
y #nergla para l&s bhacterias autdtrofss guimoaintéticas y Ffotosin-
téticas, se mueBltra an lag figm 7 } ] r-ipectivamont-.

5,= CRECIMIEHNTO

El crecimients da log microorganismos .:gue-una tindencln defini-
da que ha sido sstudiada mis extensivamente relncionsda can bac-
terias y protorvarios, los cusles e multiplican por Fisifn bi-
raris. La fisisn bimaria resulta an que cads cflulpy ee divide en
dos nuevas cflulad de igual capacidad ;ara matabolizacifin. El re-
Bultado €8 un crecimicnto en pATes. Aungud la tendencia de creci-
miantg basada en nimerg de etrganiamos actives ha pido estudiada
principslaente por microbiSiogos, al ingenlaro ampbiental ha de-
sarTallads sayer I[ntezés en 18 tendencis basada en mass de orga-
nismOS . ’ . T

Nimero de nicronrglnf;nu:.- El una poblacifn muy pegquafs de mi-
croorganiemos a® inoeula en un medio de cultive h.ctgéluIqucn,
ta rurva de crecimientc basadd an nGmero da mli:rnu:q.nims vivos
srecd come la gue B8 musstra en, la f.l..l]' ¥. Eats curve de crecimien-
to o8 noraslmants dividida en slute fazes. -

La faze inicial s& denomlina de acomdicichamienta. Durante esta
fane, loE crganliemon ae ajustan1ll medio y-el nimerc no aumenta
considerablementa. Lo segunda fame es la logaritmica, @n donde nl
crpcimiento estd restringide exclumivamente por la hahilidad de
los Ricroorganismcs en procefar ml lu-t:;to. L4 tarcers fase aw
derciaina decrecimiegnta del creclliintu. ¥y COrresponds 4 la fays
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en gue la conceptracidn de sumirate es 1a limftante del cracimien-
to. EN eata fasa wlleo podrin Eeproducirse los microorganismos gue
puedan enttar en Sontacto con a4l sUStrato rempanenty, Lop Jemds mi-~
Croorginisecs emperarin a procesar fus reservil almacenadss dentro
de la cElula. La siguients Fame #5 la estacionaria en donde ls
mugite de los microbior Iguala » 108 poevos gue se FOTRAL CONSET-
virdose u] Aismy n0wgro de prganismas activos. Al abatires total-
mente +1 sustrata. los MIcrpOrgoniEmes ya no pusden CLeCel § 8w
inicla la [sse de incremento de muertes. Los microorganiamcy stlc
tiensh Sus TeBerval de comida pary mantenarse vivos, Al reducires
laz reserves slimsntisfas dal protoplasma, los microcarganiimcs en-
tran & la Fase dw muerte logarftmica en donde la tasz da mortandad
es funclfin de Ly poblacidn viva, Pinalmente viers la mukpckbe Lotal
completandt &l plclo de crecimianpto. '

Maga de m1cruu:gln1;nql.- La curve de crecimiento bavada &0 mana
de microorganismos e PEusenta an 13 Fig 10, en asts curva ae ob-
sepvan tres Faggd. El crecimienta logarftmice sw inicia tan pron-
to como los crganlamod Aptran en Contactd con ol puatrato- La ma-
fa celular & iNCCeNsntsd anteEx 3o que se terge la finidn binaria,
por 1o tanto, la [aes d¢ crecimfjento logaritmico, bavads &n mapd,
cubre la fate de adaptacidn y la de crecimisnto logaritates de la
curva basada en nlmero de microorganizmns. A esta fane sigus la
de decreclaiente del crecimients pars culminar con la respiracitn
end&gent.

Fase logarltmica do crecimientg.- En extas Fage wiempre axlste ex-
cesp de comida alrodedor ds low microorganiepas y 14 Lasa de ma-
tabolismo ¥ crecimiento #sLE limitada a6lo por la -habilidad de
los microbioa para procesar el sustratc. Al final de la faze de
crecimienttd legaritmice, lop microcolganismos A¢ ancusnbran Ccra-
clendo & gu mixinn tass ¥y, por lo tantp, la remocidn del sustcata
¢ gncuentra también on wo riximg rapider.

Obviasenty, la fade lOgaritmics ha sido por largo tlempo ¢n bama
de interfs pazra low imrganiwras ambisntalen, yd gue = trata da
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aprovechar la mixims taea dm estabilizacifn de 1y materis prgdni-
ca. Sln embargo, la uciiizacidén de lax fuse Jogaritmics =n &l tra-
taniepte de desechos af miy limitads debide & que 1a cohcsntracisn
de matwria orginica que rtedea a los microgorganismos dehe war alta
para manterwr e] crecimiento logaritmica, Zeto significa gue &=
impoglble prodecir un #fluente matable en gudntc los microbios em
ehcuedtren en la fage de cracimiento logarltmico. )

Fasa &a daciecimiento del crecimfento. - La limftacisn del sustra-
to hace que la tasa de erecimignto digminuya durante ests fa¥e. A
madidy que los miccocorjanismcs reducan la concentracicdn J& comida,
1a tasa de creciflente disminupye cada vex mix. Eabta fase de Creci-

mientn bioldgico €5 la mis comfmmentw ubi] izada en sistempn dn
tratamlenta.

Fase de remapiracidin endfgena.- Cpando &) erecimlentn cgna, 14 con-
centracibn de comida s sncuentrs en su minimo, La poca cantidad
de materis orginica rodavia en 2]l sistems, se gncuentra en equi-
Librio con loa microcorganigmos. A medida que low microblios requie-
ren mis comida ae ven forzadow g metabolizar sy propio protoplasma
al mismo tiempo Que tambidp lentamente diaminuye la copcentracidn
de comida en golucifn, la relacifin de mzea da microarganismed a
concentracifin, de comidda [eTRabece conatante durante la fase ends-
gena. A madida que 1a mass de organismos decrece, 13 tani de meta-
bolismy tambifn $& reduce. En algunox procascs oon tiempos A% re-
tenciln celular altas, Ew pretende utilizar la case de reapiraclén

andigens pata la eskphbilizacifin complata de los desuchos orginlcoos.

" 6. DINAMICA DE POBLACIOMN

En la natursleza !0f microorgania®mos o ex{iten g0 cultivom PUCreE-.
Cada organismo debe compstir con fu vecino para poder sobrevivire
¥ ¢! models de competencis ¥ supervivencls en mezclas de microor-
ganizecs ay 4ctablecs ﬂtnt:a de cieckon limiten. Estax poblacic-
s wpIcladss de microOrganl smos fon 1As que forman 1ok sisteman
bislégicon de tratamiento y Como tales #4 cOhvenlente gue lod an-
cargados del diseho y operacidn de los wistemas comprendan y uti-

8

. cen.la informacibn referente s la dinfmics de poblaci®n de rarcs

microdroanimany .
Compatencia por la 1m1d|.

ELl factor pﬂmc:rdin!. da la dinimica a¢ poblacidn es ]Ja competen—
cia por s comida. Fars poder precey, un microorganisme debe mer
#pta para obtener ciurty cantidad de hutrientes del glatema B
Qué 38 smncuankra, poar le tanto, ona poblaciSn de microblos mex-
clados contiene ndlo las organicmos que han podido =sobrevwivir &n
esty competencia. Exlsten doy tipos de compebencia por la comida,
la compatencia por 18 miema comida y . €l uso de un arganismay por
atro cong com{da.

Mighs comida.- La competancia mis comtn eatre Organiamay &8 )a
compatancla por la miers co@lda. Le habllidsd de low microokrga-
niamon de c-unﬁetlr matinfactorfamente por la comids bajo condi-
Cigras aobientales Fijas astd en funcidn dw lax caragrteristicas
etabldlicas de los microorgupismos . Law microorganismon que pue-—
dun procgsar la mixima cantidad de cemids con la mayor rapldey
surfn log qQue prodominardn, 51 dos alpocles de bacteriax pon sem-
bradas wn und sclucidn con susptrato gue ambas puedan metabolizar,
wmbas mipeCies crecerdn y sobrevivirf la gipecis que mabtakolice
complatamente ia mataria ergénica. )

Mlaeiﬁn presa predador.- EL pbre tipo da compebtuncia par 1a Q\t-:l.

" Aa ww #]1 qua xe da entre plantas ¥y animales. La® plantas uvtllizen

comida #n forma acluble mientras que 10!_.111!1!!1'!; pueden metaboli
tar comida sSlida, por lo tanko, las plantms ap convierten 1a co-
wida d¢ lom apnimalew. En un eentido =stricto, laz plantam ¥ los
animales no complten por 1o sateris orgénica del aistema, pero su
slpearvicencia EBta ralacionads & egts. Law plantac procesan la
materty orginica a nosvas.células lax cuales satimolan a Jom ani-
malpe, A medida gue lox animales matabolizan law plantag, sttad
son capaces do metabilizar a la materia orgdnica a un nival infe-
rior. De asta forma lom animales ayudan a sjustar la relacidn co-
alda-micyoorgahicmos sl raducls la concentraclin de microorgsnis-
mow, lo gue extimula vna utiliracifn mie rdpida ds 1a comida,



e . 29

Cuando toda la matkeris orgénica ha sido utilizada, la poklacitin o
de laz plantas on reducida por los animales, pero pronto seta pu:
blacilin disminuye demasiade ¥y los animales pmpiezan a morir, Las
poblaciones tanto de apnimales come de plantas mw reducan #n pEO~
poceidn de In comida disponihle. En la natursleza, loa anisales
a pueden comer todas las plantaf pur 1o tanto ambas (ormap Jde wis
da mobreviven mientran exigta alguna rantidad da matecia ciginica

TEMARETELE,

La relagifin #ntew plantas y animales sa wl secroto de la efician-
cila da lax plantss de tratamiepto da desschoe liquidowe, ya ue
lovg Animalen mantisnsn coantroleds la cxusiva poblacién de becta-
riam 1o que parmite la minima copcentracidn de comida wn al sls-
tema y ayuda #n la produccidn de'un afluents claco. El tratamien-
to nunca sk fomplets § menos que exista hn balanca iprnplidn n-
tre plantas ¥ apimales. Los rios, que »on los sistemas de trate-
miante de deaschos mis ampliamente utilizadows, munstran e] mizimo
wquilibric entre plantay y enimslce,

Dindmica . de los protazoarion

El predeminio de log protozoarion slgue un modelo [Ljo mis [lel-
mentd que cualquier obro grupo de micresrganismos ¥ dehido a 1o
ticil que =5 su observacidn baje sl microscoplo. waton oraanismos
son indicadores moy vallosonm da todo el cicle biolégico.

Los mantigSforos (flagelados), nuncs sm sncuentran en gran ndmero
&XCEptO mh EQuAR Cacidn contaminadaw. Los fitoTlageladoy deben' dn
compatir con las bagteriaw por ®! sustrato soluble ¥ nunca pum-
dep salir victoricsow da ests cowpatancisa. Loa rooflagelados son
mas exitosonr que log Fleoflagelados ya qua utilizan & las bacte-
riav como comida, Farc los roollagelsdom no son tan aficientes co
mo los ciliados libres &b atrapdr 4 les bacteriad y tienon que c&
dar terrwro & los ciliados. Mientras la peblacidn de bacterias se
mantanga #lta, los cllisados 1ibrew &¢ sncusntran coms en un dfa
de campn. Cuando la poblacifn de bacteriss sa twduce, la demands
de energlis da 105 ciliados lihres as tan grants que dabwn da ce-
der terrens & los cilisadoy ancledow. Lo ciliados anclados ew

adhieran a part!éulll slidam y atrapan su comida por el movi-
mignto rlpiﬁo de wus cilios. La menor demards de whergla permite
yue sobrevivan sun cuando las poblaclones de bacterias son muy pe
quafias. Evantuvalmente ol sistema 1lega & #8r tan estable que leos
cilisdos anclados no pusden obtener suflclente energla para aobre
vivir. Los rotIFerom § Otros animales mayorex aon loa Qitimos or-
gqaniames mizrescdpices que sobreviven. Estos organiemas poseen 1a
facultad de utilizar la fraccidn no soluble de las hacterias muer
tas asl como otras particulas proghnicam sflidas. El crecimiento
calative de lom protorcarios we muestra en la Fig. 1l.

Relncién bactacia-alge

Ura da las ms extrafias ralacicpes entre crganismos viwoa es la
que #¢ cbaerva entre bacteriaw y algas. 'Estes dos microcrganismoe
ng compiten entra wllon bur la comida, pero sy desacrelo depemde
uno dal otro. La bactaria metaboliza la materia orgdnica bajo eon
digiones marchias y produce bibxido de carbono y agua. El algs u-
tilizs el bidxlda ds carbono y produce oxIgent. La relactidn bidxl
do de carbonc-ox{genc ¥y la mimhipais bacteria-alga ee utiliza en
slstemas da tratamianto de depachos 1iguides.

Un axamen mia profundc del fenfmenc bloguimico invelucrade, imdi-
Ch que la bactecia metabolizra compuestos orginlcos complejos en
prasencia de oxigeno paca producir ruevas cflulag, difxide de car
bono, Ejua, amoniaco, ¥ Obros compueBtos inorginicas, El alga to-
ma el Sifxido de carbong, Bl amopisco ¥ los otTor cowmpuestos inop
ginicoa ¥y laa convierte en puevak algam. Farslelo a esta transfor
macidn sl alga produce oxigeno.
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FILTRALION

Es |2 operacifn unitaria en 1a que 3¢ hace pasar un Flujo de agua 2 través
de un medlo poroso, removléndose l“l pariTculas en estado de suspenslén &
¢oloidal, E} medlo poroso pusde eytdr constitulds per un leche slmle

[arena), 'Iid;u dobile {arens y antraclta), leche mGtefple {arena, antrac)ts

¥ grarpute}. tiarra dlatomacea, G 1utru comblnacionea.

5a hace reaferencla o un flltra por 1» veloclded de'Fllcreci8n, ceniéndose:
filtraclén lenta, y'flltru;l&ﬁ riplds con dos varlantes, convenclonal y

#lta.

La aplicacién del flujo se hace por gravedad, en sentido ascendente & com
dobie flu]o, gravedad y ascendents, pasando dal grano fino sl grueso, &

del grueso al fimo,

A medldy que 5o va retenlendo la ll-lt'lf‘l-i en suspensidn 6 en elttadu cololdal,
al l_echo e VA tlp.;:ndu, aumen tando II- resiatencia at fluja, p-Elr lo que a8 °
necesario an.ltrlo. Usu-ulrhentn sz hace la '”lf.l[t!.l lpilu.ndu';gua ah ;Lentldu
sscendente, a slta velocldad & utllirando aire y agus, Despufy de esto, «f

Filtra estd op cundloiones de Inlclar ta noeracidn,

Ls Flltracidn es blislcs en 1 tratamlento de sgua pars usos munlcipales, ¥
en !a actualidad sa ha incorporade smpilemente cosn trataalento terclario
da aguas negras, tratemles* coe ps uha conzecuencls de [a aadla poiltica

del uto milciple de) agua,

Lorceptos reclentes da la Filtrecifn,

v

Hlstsrlcamente Bl process de 1x Flltraclés se ho desarrollads como o iqoe:

1829 Aplicacisn de la Flitracldn Tenta en arena por Jamen Sirpson
en Inglaterra, como barrera (nica.
1859 Londres sdopta 103 filtros lentos de arens.
1893 [pTde;nt“ en Hamburgo, ﬁ.:t:.')l'il y Wandsbeck dan conafstencie &
1a filtr-t:lﬁn romo medlc de trotamiento.
1897 E'“‘. i_-'u'll-r :sr_.!ndlrlzl Iu fll‘trm:lﬁn réplda en arena con
capac |dad demostrada para !p%lc!r;rnl l:ﬂl:ﬂ Gnlfca barrera-
" 1910 Lz cloraclén reemplaza a la flltracién como bBarvera pr[nlcipll
contra las enfermedades,
1920-1950 pesarrollo del tretamlento quislzo con cosgulacidn,
flpculaclén, udlmnta_clﬁr;.

L9550~ 1970 Cesarroilo de lo fricraclén con dintomaceas y principales

mdifldclcfnne!. m los Flitros réplooy de arens,

4

Hlyrdns tendencias opuestas actuales, vna es 1a de ellnlnar tos fiitros
haclende 1o #&lidos mis sedimentabies, y la otra, &5 la de apllcar cargess

msyares & lox Flliros haciendolos silfdos mis flltrables.

EY hac:r- los s&571dos mis sedimentables pricticasente tlune un [Tmite en
azuas de bw)a terbledad, slendo en ocaslones necesarlo Flltrar aguas

szdimentadss con mayor turbledsd que la de lay aguss turbfss. adends bas

-



aguas superficiales puéden estar contaminadas con guistes de endamoeba
tystalltice gue son altasents resfstentes & la cloracién por lo que =
Filtracién tiene declilva particlpaclsn en el trtt-inientl-:. Ls !:g:lnda
tendencis parece mis 16gica y es & que se estd 1levando & la précilca
actualmente con 12 intenclén de reduclr los costos de Invers!én Infcial
de las plantas, reduclendo § eliminando en clertos casos 1a floculacibn Y
5edimntulﬁn. ¥ amntlngn_tu'tuas de-flitraclén ¥ c-l volumen de agua

filtrada por ciclo.

La filtraclén ripida cnnvm.l:loru-l utiitza un wedlc de are-nl & sntracita,
con fluJo en 1o direcclén del m_tzrhl'-flr;o.n grueso, y velocldades sntre
F20 y 180 mfdTa. En esta préctica, el agua 1a |Iéondi:ciuna en el
pretratamlento, esto 25, cosgulacldn, floculacién yl.szd}mntlchin, para
que el fllero reallice su funcl$n con agus de Ta mejor calidad pusfhle.

£l nuurln[ resov ldo se encuentra =r|:-f| lpa 15 cm sup;trlaru-;hl lecho,
tenléndose un aumento rllpldu an l!'pﬁrdldltde' targs =n es4 rons, quedando

ocfoso al resto del espmsor,

La aplicec)én del filtro convenclonal se ha hacho con base en las teorfas
fiaicas que consideran ta mayarfa de «11as, 183 caracterTetlcas del lecho
de! filtro (dfSmetro, d.), el métode de operacldn {tasa da fiitracléa, v}

y Te suspensIén a Filtrar {Lemperstura del sgua).

Sr ha partido de las ecvaciones de Iwasakl §4);

-.."?tﬂ . i - m
- |
-3 )

» D (2
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filtro por o1 material dupullndn. '

La :l:ulchlfin {1} expresn 1a tasa de remocifn da )a suspensiSn como ung
Funcidn de prisar orden de 38 concentrac!®n de 1 suspensifn C.- ?\es un
coeficlente de proporclonallded, |lamada coaFlciente del fibtro y que ex

varlatte con respecto 2l tiempo y cor -Fn

Esta ecuscibn es evidente para up medio unlforme y una suspensidn homogénes.

La =cuac [8n {1) estS basada ¢n unbalance do moss y establece que la tasa del
material scumulado en el flltru, o , ®3 igual & la tasy do remoclfn de

. 3
la suspens!én, T C, en donde: Les la concentracidn de 'Il- susptnﬁﬁn
L

en unldades de volumen, G- 23 a1 volumen :sp-ucffl:u d:: depdslto por unlidad

Ide volumen de filtl‘u L ul el ESpELOF del Flitro, t e5 el tiempo de

fiitracibn, v e3 la 'u"eln-c[dld wperficlal da Flitrecitn ¥ fd ot In

porosidad de! materlal depositado,

La ecuacldn (2) consfders c'|u¢ Ya densldad y |a paroaidad del Htt;[ll
depositado no cambla ‘durani: el clelo de FlVtracibn, slendn .en r_ua“dad

varlabtes y totaltperte Incicrios estos parémetros,

ives propuso una expresidn que sefiala la atteracidn del coefleients del

G
_ A . A, LT - e o

an:. y - f, son tos valores Inlclales del coeficiente de flitraclén y

1a pnrb:‘ldid media respectivements, kf # mon conatentes,



v

® Ives {2} t:ﬁerlmtntﬁ con exfaras de PYC de 1.3 mlcras Fa:indalps a travg
de arenas un|formes de verios temsfos y determind quelel :mfllr.l:nu a
ol inicio de Ya flltracidn es inversamente proporcional ;l v, d. -,r/l .
Siendo los coeflclentes dependientes de las caracterfsticas de la
suspens[én y &l lecho no se pueden considerar estas expresiones como ua
métode prictico para evaluar untlsu!p:enllﬁn y un medlo dados sin enzayos

exhaust [vos de laboratorfio,

HecanTsmos de la Flltraclén,

La remocifn de partfoulas suspendldas en un Yeche Flltrante tiene tugar
por dos fenbmenos separades, distlntos y subsecuentes: Transparte y
adhesion. Las partflculas se mueven 2 través de distanclas mis o menos
é}andgs por un proceso FTslco-hldriulica {trnn:purtei antas de alcanzar

la superflcll filtrante, y uns vez alcanzada deben adhnrlrlt con 1n

suffciente energfn poara rtltl:lr Ia fuerza de corta d-l rfquldu N \

movimiento. La adheslEn €1 un proceso qufmleo Influsnclado por parﬁmeira:

.'T:.i L T r...|.‘..\_.‘_

Segin Yae y O'Melia (3} los mecanlsmas que nfeccan =1 transports de
partfculas esféricas son 1s sedimentaclén, la Intercepcldn vy la dlFus!én,
siendo 1a dlfusidn dominsnte en 2l transparte dellu partTculas mis

pedquefas, v la sedimentaclln € Intercepcidn para las mit grandes.

En wn principle O'Halla y Stumm Ul]:llu.lrrulhrurn unas relaclones en qua la

difuslfn ¥ Y& Intercepcidn inf'll.lw.n .en Ila ef (clencla ¥ =n al coeflclente del

flttro, tenléndose proporclonalidad entre a ¥y tas sigulentes caracterfsirica.-
el difmetro de a pa‘r:tfcull, el difimetro dal Techo y 1a velocidad superficlial

de Flltracifn. Esta proporclonalidad difiere de 1a estableclids por ves.

La adheslbn de una partTculs sospendids en 1y Interfase séljdo-1Tquido qu.

presenta at flltro 3e atrlbuye & dox fenfmenos que tlenen inters telrlco y

slogniflicancla prictica y qua se aplican an Ia coagulaciSn de suspenslones,

sabar: : ) \

1 La sccisdn r.eci'prm de lax fuerzas alectrostltlcas y da Van der Waals
&n .tl ¢oble caps de lot gromos del medio.

2} L unlén qu'r-n_:- dela plr:l‘_:u-:h y la luperfltlnrdtl tedfo por nedlo de

un matarial de anlace.

Este plantesmlento ul'l-lll nla ﬂ'ltr.clﬁn coma un uso Iip!.{:lal' de

f:ncullclﬁn en que Ilnll-lnli purtf:ulal ut.ln filas y otrll ln suspens|sn.

En 2| modelo c.le 1» dﬂblil capm il In-h:Tlriu ul ‘clcln da Fll¢racldn, la
suparflcle del n;:-dlu thena carga negniln.r.ll y las partfculas puadenl tener
carga nagetlva ST se hace |a flltraclén ain coagulacidn, ejemplo:
Filtracifn tanta; l:lrrli pu:tltlva, SI'h.I tenido lugar un pretratamianto
con l:uagu'l;ﬂ_ﬁn con el rasultadeo 5|= unh #ci[%n predominants del hidrdxldo

de) metal; ¥y carga neubra, cuande 1s cargs de 1o partfcula ests en &

cevcana ol punto isoelécerico.



Er ] priloer caso, se tfeow una accldn predoninante de lag fusrzas
electrostiticas sobre las de Van der Waals, peto a peu.r da =lio hay clerta
penstracidén de |a doble capa, deblda mis gque nada a que & walores bajos de
pH, algunas arclllas tienen regiones tanto positivas como negativas. En

el segundo caso, se han sumado 1as fuertss de Yan der Vaals y las
electrostiticas Togrindose un ripido transparte y adhes|8n ;j; Iarpartlﬁ:ul",,
La Filtracidn es eflclente al lnitio, pero depmdlapdﬁ de la carga

posltlve de laz partfeulgs, tzn:l_ri lugar gn ;r;uwar & menor grado una
acuemulacln de pllas sobre Va superflcle, haciéndola pot[t!!r., con 1o qua
1a effedencia de remoclén disminuye. En o) Gitlmo caso, be doble capa no
existe tenléndose una adhesT8n ¥ une flltraclién effclentes hasta ei :

e to wn qil-u 1a acumulaclifn de partlculas se h.-acz exceslva,

incrementlndose ripldsments 1o pérdida de rargs.

Se conaldera que 1a meJor condlicibn en |m de que |m partfeuls tenca una
ligera cargs negatlva comp han sefialsdo an sus Investigaciorer de

Flocwiacifn Langelier, Black y orros.

El modelo de enlace postula Ya Interaccl®n quimlca entre ia p;artl'cula
coagulada y la superflcle del medio por Intercasblo §8alco, por unlfn del
hidedgens & por 1a formacifn de cadenas. Los pollelectrolltos catlénicos |

han demastrado gran ﬂlPl.f.ldld para codgular suspensiones de arclilo y #[1fce,

El efecto yucesivo dol transporte y |a adhesln en 1a Filtracisn
conpfobado en investigaclones ha 1levado a fa lmmlglﬁn de usar

fiitracitn en sentldo de) granc gruesa al fine, con fiu]n asceqadente &

descandente & travis de medics con densidad en muments, ton 1o gue te
aprovechs casi en si totalldad el esprior del techo tenléndove uvna
distribucldn mis unlforme del depSslto ¥ por tanto un arento en el tlempo

pars aicanzar 2% limlte de 1a pErdidy de carga.

La pirdida de carga durante 1a fligraclén 1a ha relactonade Miptz (5) en

funcién de) depsiea(r 1 »

; f 3 ?i‘l
o D . * F - fa
. fo =g G- f

El-gradfente _hidréellco &5 un mfnimo cuando 3e cfene un depSsito uniforme

L toda m) espesor del filLro,

Un valor del aTnlmo costo del products ae tlene cuando el tieapo pars
alzanzar «l 1Malte da pirdids ¢e carga {13} es5 lgual al tlempo en que empiezs
u pasar turbledad en ul afluente [.t|}. Mintz establace une correlnclsn
emplrica, expresando at tlempo en quy comlenza & pasar turbledad comn:
1 = Kk Gll * E:r
-
o

—— ———
L ]

L-F!.t‘] -
Ay -

5 iendo ﬂﬂ‘ \r- 0.7 d; 1'?_.

“p-u!;”[:n.. “El ) ws un parfmetro sdfmenslonal telsclonado con s

Gl'us el valer I{mite dal dephsirc

turbledad 17mte ol eFluente v Qo €3 32 densidad del depésito.

La ralacién de ty ,I',Itz se [lustra con 1s dosificacifn de un p-nlie.'lectmlltn

catbbnlco 2 uns suspenaibn de arcllia Influente & un teche con dos medlos

filerantes. Com dosls de 0.5 wg/1 1a suspensifn tiane uwn valor de a

v



relatlvamente bajo, una pErdida d= carge bala y una turbjedad afluente
m:ynr'q;e ba deseads. & una dosls de 0.75 mgfl se mejara la remoclén,
Incrementindose la pérdids de carga répfdamente en el curso de & carrera,
Con 1 mg/1 ez me]or adn el funcluﬂalientu. legendo 3 ser exceslve 13
pérdida de cargs en ¥5 haras, Este eJemplo ilustra ] heche de que se debe

balancear la cperaclén de un FETtro para optlmizar los resultados,

Pars que ol gradfente hldrfullco perhanuzCl tonstante en un medlo
graduado, el depdsito especlflco ¢ d:be evar una relaclén dlrz:t: con
el tamafo del medio, es daclr, mis depﬁsTtu en Tox paras mhy’ grandes,
manteniendo un gradlente hidriullco comtante a travEs da la prnfundead.
del lecho, la pErdida de carga total se minimlza slendo factibles
velocldades de flltracién m8s 2ltas. La remociin de ba tuebledad
remarente de !z23 capas grue:as-s; hark en la zona de medlo més flno y por

_tanto mis effclente,

EY problema prictics de 1a flltracitn se puede p!a;tear cnns{d:r;ndo las
contentraclones de 1a turbledad & color de las aguas crudas, Aguas codn
turbledad alte o variable se deben coagular, Fiocular y s;dlmtntur éarf
reducir 1a carge de partlculas an ul fnfluente » los fl1tros, Aguas con
tbaja turbiedad se pueden Flltrar directasmente lcuédlclunindo ﬁr@v[-mente
1a suspenslén con un coagulante metflico yfo un ﬁoliele::rnlltq. E£n amboi

casos e puede FlItrar de un med|o gruese a uno Fino con sltas tasas,

se considera ya e3x el romenta da fnlclerio.

. La diversldad da resultados en las esperiencias haches con base w conslderar

s la TI1tracidn como una comblnacién de transports ¥ edhes(fn de las
parclculas, divers|dad 'deblda ai empleo de distintes suspenslones y distintos

wedios, hice surglr ia recomendsclén de que en Caix casc particular e

chtengan lgy parfmetros de dlsehs pref;rantem:ni-_l partlr de estudlos en

plantas pllgta, aspecin gque no 34 ha dessrrollsdo en muestro paly parc que

APLICACION EN AGUAS RES1DUALES

El procuso de flltra:l§p £5 wnk de lax IIIEFHItIFI; que & consldersn en 1o%
esquemss de tratamlento de aguas residuales, coma pase ulterlor de procesos
bloifglces & flsl:uqurltcal. AsT, 51 =1 eflusnta de un tratamlentd yecundario
biol8glce tisne una calidad de OBD = 30 pp- y 55 = J0 ppm, se pusde esperar
que ¢on I Fl1traciSn se produzca agua con Iﬂ ¥ 10 ppm, raspnct!vlmente. £n
esto 1e entlende que la ﬂlt'rll a2 remover estd an :uspenslﬁn prlnclpllmcntt,

ya que sn casa de tener un efivente del secundarle com una DEG deblds &

materia an loluclﬁh'pflnclpllmﬂnt:, poca tlene de afectiva 1a filtracitn y

lo que 3¢ tTane que mejorar si 1a aflclencla del ta:yﬁdarln.

. En oceslones sa han empleado ins datos y expotrlencla de ba flltreclén pars

"agus potable en el disefio de flitros para tratar aguas Testduales. con

resultados dessstrosos, €4 obvlo que =l ardlizls debe correspondar a las

partlculurtdadlu que $o tiwnen con 123 aguas residuates. POr una parte se

mane | sn flujn; var lables con caracterTstices dl flitrabi1idad da s8] {dos

Inarginlcos y nrginlnni dlf!tlla: de predecir. -



Anilisls para dlsghn . Estas relacionat ma wsteblecen para determinada tasa y tlempo de retrolavado

. C del filtro,
is filrracibn se purde apllcar como tratsmlento avanzado para: - '
Conflguraciones de flitros.
- Remover [létules blolSqlcos residuales de un tratamfento secundario
- Remover praciplesdos resultwntes del tratamlente de fosfatos con seles S« arallizaron an I; primera parte dal tema,

de aluminlo a hierrn, o cal
. ‘PErdida de carga
- Femover 3161ldos remanentes de una coaguiscifn quimlies sntes d& un paso

de adsorclén en carbfn actlvado o de Intercamblio l&nfec, La retenclfn de tos solldos en suspensffn tlenc logar:
- En 1a suparficia dat Flltro por la !.l'll'll-'ltl:l'l!trfl waz fing del Techo

Carrera de Flitraclén ' ; .
: -, A lo larga det espesor del Jecho por los vacfos del madfo, A mejor

los costos de capltal de Jos FIVtros estén en fupclbn del drea fiitrante distribuclén de los sbildos en e} espesor del Teche 3o tlene yn mejar
lo que afecta & su vez la tasa de fligraclbn { m3/dle « md]). Con e} disefo aprovechamlento de la carga hidrfulica dispon|b)e.
se debe lograr mex|mizar |a producclin neta de agua por unldad de 5_rtl de -  Pof ma combinacifn de las dos fn:_nms anterlores, Exin w3 ol casc de
filtro mantenlends factible b operscifa del proceso. tHitractsn de aflventes de un tratsmlento secundarfo,
L . .
" g
o 4%0] cidos de filt s -
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"-Q?“ 1) P ' e ) ﬁ}p
_'"E } 3 t
L
- 3 - ¢
\E 245, 4
* u
‘-3- 1o *—% ’
_: 1 A t?.‘.‘ cﬁ
e . .
e
* » Ly ‘:'- . - F‘J V b j
oo Vefumen prodvcid, _

11g 240 Peo ABD
Tose, de -;i [fﬂ:'n;u. M’/A .mi ) _ . . -



Yarlables qye afactan |» operaciln " ' Optiml zocl6n .

. Fara uns pérdida da cargas dads y une calidad efluente establecids 3w
- For Yas agums & Filtrer: .

natlzan varl corbinaclones de tasa da Tl1tracl|fa,y t
£1 tipo, ta cantidad y ta FlttrablYidad de Jos s611dos " a3 ke )Y tamaha y espesor

de fecho.

For el proceso
51 se aplican tessy mas altas s requarledn mayores espesores y/o medlor

La tasa de fllcracifn, la carga hldrSulfcs dlsponthle, ¥y el tamado, ews flnoy para una calldud efTusnta simlier.

capesar ¥ tlpo de lecho Flltrante, _
5% se 1elecclonan lechos mar gruescs sa requerlrin meyores espesoras yifo

Con =3tos varlables, a partlr de estudlos en plantas plioto s pusde evalual tasas de flltracin mas bajas,

ja ;I:I”dld del agua flitrldl ¥ la pérdlda de ;.Irga genarada,
: - Las alternativat Tactlbles de disefo 3¢ comparsr en fuanto & costoy de

La carga de s8lldos aplicads y retenlda esth en Funcidn de la concentracifa . FI'PTHI y de opeticlbn. La mejor combinaclsn aerd Ya que para uns calldad
influente, la duracifn de 1s carrers para una pérdida de carga dads y dn & afluenta todavla aceptable ‘e havya 'aprm-zchadﬂ l# carga hidriullca tolal
tass da Filtracldn. . . ; disponibie, ’ .

.t - : I ' : - 1E todo esto hay que tomar an cuenta 1 nallzado la ¢ Ta d
{args de 3611dos « Lo =t x Qf, &n lr.,.l'"-2 por wnldad de Incremento de 1n ° Y3 ® o e lo teorfa de 12

. - T Filtracidn wanto & g las suspenslones de lws axguas por flltrar mo
pErdida de carga, Para un lecho datermlnado: - ' . e A pe * po h

t‘l

$lempre se adaptan & los modelos teSrices del proceso, En ccosionet na

slempre w3 posible comprosar las altay tesas de filtracifn o lox tamsfos

max gruesos del lecho con {ncrementos en #F espesor de Esta, .

En -la-filtrl:l&n directa de efluentes de yn proceso secundarfo una
porcidn de los s61/des suspendldos se remueve con facllldad,

independlentements del tomafo y espesor del lecho y/fo Ie tasa de

flltraclén, dentra del Imbito normal de &stas varlables. Otre porcién

no Me remueve, Ind:ptndlentm;n:e de la ul_m:clﬁn gue se haya hecha de

cp ) . - Estas varfables, Esto puede deberse a 1a dlstribucién bimadal de los

tamafios de partlculus cbservada en el afluente del secundarjo de un



proceso da lodos activadow, con un grupo de partfeulas muy -P_qu.nn_

(hasta mf- con uns moda aprouimads da 5}'.},7 e'r:ru grupo de partfculas

mas grandes [de 20 & 160 u con uns mods aproulmada de o um) .

Tasa de Filtracidn y pérdlda de carge final

Horma lmen te la taza de Filtraclén sa deflne mas por consideraciones de la

duraclén de 1a carrers que por cony Idaraciones da ta calidad del Filtrada,

Cowy ge dlJo, con los sodelos dxl proceso slin no es polel_t detarminar
von preclsifn ios valores de estas varlables qua hagan say econbmico el

proceso,

La carrera de flltrl:lﬁn.debe ser de por 1o menos 6 a B haras pars avitsr
consumns excesives de agua de lavado y no mayor de 36 » 4B hnr1n para
controlar la descomposlclBa anaerfalce en &1 lacho, La du-rll:iﬁn m
puede establecer a partir de 1a tass da Fiitracl®n o 1a pErdlde da carga

Final.

Para deflnlr estas verlables $& tomd en cuenta o1 tamafio de |4 planta,

el capleal disponlble ¢ el #apaclo con que se cuente para este proctsﬁ.

%] r ge tiepe un tanque de Jgualacidn se debe conslderar la verjscidn

en ol gasto y }a concentracidn de sflldas del [nfluente,

El andllzsls se debe basar =n prushay plicto.

Lecha fiitrante

" Comnr sw 4fJo, 1a InterrelociSn entre x| tamada de los granos, el _uﬁ:sor )

del lecha y 1a tasa da flitraciin daflne 1a callidad dal flierado ¢ 18

16.

phrdida de carga, (Tabla 1]

La densldad de lo» materinles wplusdes ¢ s slguiente:

Carbfin de antraclta

normal - ¥.35% o 1.7%
E. U . 1.0 a 1.75
K. U 1.35 n 1,45
Arena 3T1lce Lo ’ 2.5- - L'ESI

" Arema g-rinlt'l L b0 a'd 0

5a debe especiflcar claramente #! temafio afectivo y ol coeflfciante de
unlformidad del leche, El tamafo efectivo es of tamahs dul grana ral
que 0 por clento {por peso) da 1az partfculas son mas pequelas y 50 por
ciento mas grandeax. EY coeflclente de uniformidad deslgne la retaclén
del tamakio que. tlars 60 por clenta de |a miestra ms f1na, ut .tmﬁu

efectivo.”

CaracterTsticas de Jechos milt(ples

Lecho Espesor Tamafio efectivo Coof, de
fcm) grane {mm} uniformidad  {¢.u,}
Boble 1 )
Carkdn 20-60 {45} 9.8-2  {1.0) 1.3-1,8 {I.5)
Arena 15-50 {235} o.3-1 (0.5} 1.2-1,6511.4)
Triple
Carbbn 20-60 (38) -2 (1.% 1.3-1.8 {1.5)
Arena 20-40 (30} 0.5-1  {0.6) 1.2-1,05(5.4)
Granate 515 (8) 0.2-0.6 (0.3}
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Las caractarlsticas del Jecho afectan ¢l régimen de retrolavade, EI
retrolavade se facilita con C.U. bajos, sobre tadnlcu.ndn 14 requiere
flutdlzar 1o lechos y teestratificarios. Con altos t,ui':- tequlere
mayor taza de retrolavado pars flyidizsr los gramos mas gruesos, aunque
el problems se tlene con la poslble pérdida de fines Yo que hay que

controlar,

Los requl:l?.m de lavado se establecen a partlir del g L relaclién

90’
dso"lo para un lecho con (.U = 1.5 o5 2.0 para 1a dlitrfbuclﬁn de

probsbl 1 lded logarftmica y 1.83 para la arfteftica.

Con lechos dobles, la parte Tnfarior de 1o arena {(tamsig mas fln; del
90%) debe tener aproximadamente la mfame ¢ menar tasa de flujo requerlda
para Flyidizacién que Ya del fondu del lecho de antraclts, a fin de
asequrar que tode ¢l lecho se expands a ta tasa de retrolavade

selecclonads [Labla 2),

Pera un lecho de antraclta con peso de 1:65 s 1,75 kgfn3 una relacién del
tamako 0% de la nntr;clta al tamaho 10% de la arens lgual aprPmead!m&n;l
» 3 dar§ como resultado muy poco mezcisdo en lo interfaz, Lasz

relaciohes mayores o menorsy provocardn una mezcls mercads y una

interfar muy deflinida, respectivamente, lo que hace ;urds_-r les

beneficlos du 18 Filtracldn grhe:l m fina,
lecho simple no estrat!flcado

e emplea ampllamente en Eurcpa, Eb lecho permite une mayor retenclén de
s8lldos por unldad de péfdfd: da carga., baz especiflcacliones del lecho

EOn; . .

1B,

Etpesar; 1.2 m 1.5 m

Tamahios: 1.5 a2.5m, 223mmy2abm

"

€1 lavado det Yecho 3¢ hace con sgus v #fre con tasas euflclentes para
Provocal una lents clreuiacién de 12 arens sin expansifa, disclncpcado

la velocldad »1 Final para expulssr el alre entrampado

Lecho Lavado yimulténec Lavado c/agua
Famai E lpt'l-ﬂl; Alre Agus - Dur. Tusa Cur
(ea) {cw} (3 /el (£ v-ml) (miIn) (/s-md)  {ain}
1.5-2.5 90 2.7’ ) .1.;'& 10 7.8 5
2-3 120-189 -8 b, 055 bk -!_5 L 5
1.5-3.7 120-150 1 10.2 10 10.20 i

Slstemas de contral de flufe

La tass de flltracisn ests dsca por l1a relaclén de 'a fuerzs de Iopulse
s la n-eslstunf.['. det flltro., L& fuerza de lmpulse es Ilrr.arg.

hidrSulles dispenible, mlentrss qus In-reslstencla del filero la dan «l

" lecho proplamente y los s511dos que se van retenlends, Por tanto, 4

medids qua 1a res:luerl:la AumEnta, ]ll fuerzn de Tepulso & través del
Elltro debe suwmntar proporclonalmente 8l $& deses mantener una tasa de

Fileraclfn conctante.

E1 control de 1e tasa A= Fl1traclén se puede hacer de las slguientes

" formast

+» Fittracién m preslln constante
+ Fllgraclfn a tass constanta

- Flitractbn con vase varfable declpante

v



19.
= Flltracién a preslén constente

Se aplica 1a fuerze de Impulsida total disponible & travéy del, flltro y
durante toda ta carrera. Al {nlclo 18 reslstencls es bala y Ia tass de
Filtracion es muy atte. A medida que 3e v;l colmatands sl fl1tre se
fnirementa 1a reslstencld y como la Fuerze de impulso J;;!rm.lnlcl constante
Ya tasn de flltreclén decreca. Exte mEtodo prupnréiuqa una verdadera
taza e flitracidn declinante, Algunos flitres & preslSn so oparen de

este modo. . .

= FlItraci®n a tasa constante y nlvel de agus constants

El mitodo de operacifn a pr:sli‘ﬁn CONSIANTE rafa veZ $¢ ula en s
filtracin por gravedad ya que se requlars un volumen de almacenanlento
relativamente grande #guas arriba del filtro. FPor tanto, en la prictica

se ha tendido al usg de ura tass conatanta u_nlvel de agus constante en

los filtros gravedad. En aste sistema u;' apllca pra!lﬁn.:dnltlnte a

través del flltro santenlenda constante la twsa o el-nivel da mgua por
accién de una viilvuls reguladora efluente q}:ra.ﬂ-l menual o autcnltlcar;tnte.
Al inicla hay reslstencla por Jo que pars mantener |a tass constante e
tlene que gastar parte da 1a fuerza.du rméul:rﬁn disponible en Ta .
vilvula de control obturanda &sta, con 1o que 3o aumenta la pérdlda de’
carge. A medida que c¢ontinGa Ta flltractén, £1 lecho 5e f:poml £on

s8lldos y 1a vilvula ¢ control abre lentpments. tua;du le vilvula eatd
tatalmente ablerta la carrera debe terminar, ya que £u1Iqu|.r chr:mgﬂ}u
ulterior en 1a resistencla del Filtre o sarf Galanceado por wn

"

correspond i ente decreminto sn la reslstenclia dea 1a vElvule & control. -

0.

Por tanto, Ya relaci8n de 1a fusrza de Impulslfn & la resistencia del
Flltro decrecerd y por ende 1o tass de filtracldn (el nivel da agus

tamblén wa Incremsnta en Tow fl1tros gravedad] {¥er figursl,

Desventaias:

“. Los costos Inlclal y de mantanlmlenio de o3 fiatun.s de contregl de

flule normimenta complelos, iﬂﬁ altos,

--La cabtlded det sgua eflcente no as tan buens com Filtros gravedas
como te qus 52 obtlene con 1a tasas declfronte «n 1a filtracisn para
agua potsts. .Esta desventa]s, no e3 tan lmpurinn:e en la Flleracién °

de ngu.l.rnlidualks.

- Los slstemas de cnntral-de flulo o alvel na funclonan sdecusdpments
cavsandc cemblos shbltos en la rasa 1o que ® v vexr provoca un sfecto
en 1a calidad del filtrade, En muchas fnatelaciones sstos 8 lstemas

no extdn - func lonanda,

- OIvwislén del Flulo Influents

CEl %Iitqﬂl conklste an distribulr un gesto Iguat & cade fl1tro en

-npéruclﬁn_ mrplesnds wna cala vertedora por unlded {ver flgural,

Yenta]as

. 5 logra une flitraci8n a taza constanta sfn reguladores de
FluJo, 3| e} caudal total de 1a planta permanece constante,

, Cuando yn Flitro am ;Iti'ﬂa servicle para 1averio 0 5& pons en
servicio despufs dol luvedo, wl nivel de agua geruttmentn L1

aleva 0 desclends an las unidades #n E;Irlclﬁn hazta #lcanzar



suflclente carga pars manejar el flujo. Por tuntﬁ, les canblos
de fa tesa se hacen tents y suavements 1ln efectos bruscos
srocladox con los equlpos de control autondtlco o manusl, por
lo que el efecto que $& Causa en 1a calldad del agua e

minimz {tratamlento pars agua patable). Mo se ha a;tud]ido Ta
Importancia de ette factor cno el tflllmlunl; de aguas
residuales. Serfa de fmporcancis en bs fT1tracién da sgues
resliduales pfetfl}lﬂl! con sales de liu;lnld @ hierro para

. congutacidn o remoclifn de fosfatos,

+ La pérd[da de cargs para un filtro en particular es evidents
per ¢l nivel de agus ¢n la ca]n, cuando 2| agua alcanea un

nlvel mix|mo deseable, entonces se debe lavar e1 Filpre.

« El vartedor de control en &| efluenta se debe colocer srelba
del nlvel det lecho para evitar gue ;ctldentlimcﬁtn 1e desague
el fl1tm, "Exto elining completaments I; Fui;hll!dld de tener
unk Carga negative y Fos problemas conocidos & Jndesasbles

que mlgunas veces resultsn {alre sntrampado poF gases qua se

penen en eoluciénl, |

.ta'e

S¢ raqulere una profundidad adiclonal da la estrucrurs det flitre
debido 1 plfve! alto gue requlere el vertedor de control en el
efluente, La profundidad de |a ca)s del flltﬂu arriba del
vertador debe ser lo suficientementa mapiie para proporcionar la

pérdlda de carga terminal da diselo.

22.
- Toss da f|itracifn varlable decllipanie

La operacin an simi]ar & ks dal sistema antarior y 3 otro nétodo
desesble para flltros gravedad, Lon este slstems gz tlenen todas lax
venta]as del anterlor may algumas otras y $in lo desvents]s yahalada,
Lax diferenclas princlpales #on 1a locallraclédn y tlpo de arreqle del
inFluente y 18 provis|sn pars une menor pérdlda dn_curga.dT:punlh!F

{ver figura).

Et influetite ie 'néa]illrlbijﬂ du b nlwti~d; In canaleta da drenaje de
lavada. Cuando'e! nivel-de agua en Jos FIltron escd abajo de! nivel de
la canaletn, la rnsgall:fén opera como una planta &4 tasa constsnte con
divislén del fluJo Influente, fuando el nlvel de agua estd arriba del
nivel de 15 canaleta, 1a plantas opera con une Lasa varlable decllinante,
En generel, la Gnlca ocasldn en que el nivel de! flitro estarTa aba)o
del da 1a cansleta sarfla :u;nég todas los TI1tros se estén lavando &n

una riplds secuencla o detpufy da que tods 1a plante .5e haya paredo,

En 1a mayorfa da Iﬂs-tllui, la pérdids de carga del Flltro Iiiplo L
trovis de la tuberfa, lecho y bafo drenes varlark de 0.3 a 1.2 m,
manteniEndose e] nivel Inferlor de pgua arrlba del de 1a canaleta, E}
nivel de agus &3 gszn:lllneﬁtu al nisoo en todos los flltrea en operaclén
en todo tl;ﬁpa, E1td s logra Instalando un wiltiple Influente de gran
secelfn y grandes vilvulaa iﬂ‘:l Influente de cada Tiitro, maf, las
pErdfdes do caergs en el miltlple y en la darlvaclén & cada Filtro son
wirizes ¥ no restringen nl.fluju a cada flitre. Se recomlenda un
or{flele o vElvila en el aflvente para restringlr o7 Flojo pars avitar

tazas muy altes cuando el fligro estd 1implo v para indicar In tasa



13,
sprox|mads correspondlente,

l'-ldtlflltrc acaptarh en cuoalqulier momento la proporcién de flulo que =t
nivel de agua arriba de todos tos flltras permlea, A medides qus
continda 1a TM1tracibn el Flujo & través del flitro que se va coimatando
tiende » decrecer ripldamente, provecando que el flujo se redistribuya
autombt lcamente de modo que los flltros mds timplos acepten la capacidad
perdida por Tos mas suclos, E! nilvel de agus ve eleva ligeramente [con
la redistribuclbn del FluJo para dar la carga sdiciona) requerida por

los fHleros miis !Implos para sceptar el flujo decreciente en 1o mas
sucins. Como el nlved de agua s& sleva, par:l‘lln-tente-:unpensa el flujo
de los Filtros mas suclos; coma resultads, 1a tasa no decrece tanto o tan

ripldamente cow: se esperar(s,

Este método conlleva p une tass declinante hacia =1 témino Je 1a carfera,

Los camblos en 1as tasss o 1o largs del ¢la ccurren gradoaboente sin

squipe de contrel automdtico,

Yentajas

. Lon las aguas que nuestran deqradaclén en la calidad efluente a2l Final

de Ta carrera, eate sisters permlte una mejor calidad efTvents que

I ghrenfda con operaclfin » Tiujo o nive! conscanu..

S5¢ requlere mencr carga disponible comparada con la de tasa constants

ya que 21 flujo decrece a3 Flnal de 1a carrera, con 1o que ia pErdida
de carga £n ] ba]o dren y en 1a tubsarla «fluente decreca

{proporclonaimente al cuadrado del Flulo} 1o que viene a servir para

ik,

sostener la carrera par un tiempe mayor del gque sarfa poslbte con tass
constante con |a misma carge. En forna simllar, la corgs disipasds &
través de las ronas colmatadss de! lecho decrece |lnealmente con l1a

dlsmipue 50 de 1a tasa de Filtreclén,

Es ] mEtodo miy deseable en 14 operactin de fl1tron grevedad, & mencs
que la pérdida de corgs tecrminal de discho sea muy alta (mayor de 3 m}
porque entonces I cargs constante o la flltracife & preslén puede set

una seleceifn miy m:u-nﬁmh:l.

« Retrolaveda

‘nola fileracldn de aguas resldualtes el lavedo ea may S1{Tcld, por los
sroblemas de 3glomeracién en la superficie ¢ intersticlos y fracturas en
11 lecha. E1 recrolavado con fluldlzacién no es eflciante, Esto ha
Jevada al #nklisls de 1a aplicac)én de slre como wuxidiar da 18 agltacién

kel lecho {prictica comin en_Eumpl'.I'.

4 ryuda con lavado superficial ha yide eflclente en la Filcraciln pars

igua potahble.

Presienss = 3 g 5.1 kgfmz

Tasas; 1.5 ca/min  [slstems rotatoric)

7.5 # 15 ondmin (nlstems de Bogqullilas f1]as]

Apltcaclén de afre
: : 'y, ¥ 1, 2
fr ol Relpo Unfdo; Tt & 1,5 m"/m" & vaces hasta 2 m'/m

{condiclones estandar}



25,

En furops Lontinents] emplean bechey profundos con arena gruwse,

apllcands e) lavado ton tasas ba]ss, con poca expanslén o #ln

ella.

Aptlcan alre y agua slmultlnesmentse con balas tesmy, sequlde de

agua spla.
Tass de alre: 2 a & mo/n® Arena mas pequella
Tasa de agua: 250 ]fﬂ'ﬂ*ﬂz lTa2m -
Tass de alre: & a B njfmz Arena mas grucie
Tasa de agua: 250 » 300 lfan*l: 2 a]wmm
Zabm

Ls gravs de scporte 3¢ Tlega & emplear con un zrreglo en la

graduac [&n de gruess & Fina a gruesa

En EY fas tasss de alre son de J 2 &5 l3f-1 cdurante 3 # 5 minutos,
con aplicacidn subswcuente de agua para Fluldizar, expander y

reestraglflcar los lechos dobles, & raxén de EDO & 900 l!an-nz.

Los flltros no !levan grava emplafindose coladores en los bajo
drenes con sberturss muy pequefias (0.25 & 0.5 wm} para retensr la
srena may fine (T.€ = 0,5 2 0.6 mm}, Esro provoca teponamlantos
en lot coladores y en ocasiones Fallas mayores, [ate ha |levado
# revitar la prictlce de disefo del sistema de apllcacitn de

alire.

En resumen, 1a prictice do la Flltracl8n de aguss residvales hace

convenlente que la IIﬁpIeza de tmachos = hega con 1avadc

srcendente de sque v lavado superficlal yfo sgleacifn con aire,
previendo ¢! control de Flnos durante 18 operaclén, Se debe
estudlar en cada caso |8 convenlencis de usar grave de soporte

o na.
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TABLA 2 VELGCIDADES MINIMAS PANA FLUIDIZACION DE DIVERSOS MERIDS OE
TAHAAD UNIFORME PARA LOGWAR 10 POR CIENTQ DE. EXPANSION A 25 "¢

Mallas =standar

Tamalia Tasa de lavado, Ip:fnz
Faia Rerenldn medio i
Ho r k4 L] Antraclia Aruna Eranatse
7 2.83 8, - 2.59 25
2.38 10 2.8 0
19 2.00 " 1.04 18 28
11 1.68 " r.5k 1h 12
1h 1.41 113 1.30 1 18 13
16 1.19 18 .09 B 14 7
13 1.00 0 0.92 T 11 22
it o.BL 25 0,74 B 5 18 '
15 R.71 E1r] a2.6% 5 E 15
n Q.60 s 0.55 h.? 12
k] {.50 L 0.hé re 9
40 0.4z KLY 0.8 2.} 3
50 0.30 b0 (0,251 0.2} b.3
Densidad 1.7 1.55 (Y| ’

Factores de correccidn por vemperatura

- Temp, "L a 25 *( por
L] 1.09
25 1.00
20 0.3
15 0.83
156 .75

Multfpllgue =l velor
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PFROCESGE DE TRATRMIEWTO BIOLOGICO AEROBIOGS 'Y ANAEROBIOS

1.- INTRODUCCION

LaE procests de tratamiento biolédgico, en funcifn de lng condi-
cignes bajo las cuales se edtabiliza la materia orgdnica, pusden
dividirse en tres categorfias: aercbios, anasrghios v laqunas de

estabilizacifin. Es obvie gue como en cualquier clasificacién,
gxiEten procesos gue no pueden ubicaree totalmente en alguna de ' .. Microorganismos en
lag clases, sin embargo, en general wodos 1o procesos de brata- Suspensidn

miantc de Jdesechos lfguidos, an Eséncinl los fque han gobrepasado

la etapa experimental, puedan considerarse bSeicamente &n uno de

Eroceso Microorganismoe Adheridos
1 ¥ . lrat?l - 1 .
o8 grupas, El término facultative se ha excluldo concientements _Aerobio . a2 un io Pijo
¥a que realmente la estabilizacifin de la materia orgdnica se lle .
¥a a Cabo, aun dentre de an procesc censideorado facultative, en
conblracidn

foyma aerobila o anaerobia. Lldentificindose los principlos biogul
mizos del motabolismo. Es conveniente observar, gue aln procesocsa

conslderados aercbige comd el ¢aso do les filtres bioclfgices, la

presencia de condiciones acroblas y ahaercblas pudieran causas ) .
Microocrganismom en

confusién al tratar de clasificarlos come facultacivoa. La ter-

Suspensisn
cer categoria en ssta clasificacidn comprende al tratamients por
lagunas de ertabilizacidn y trata de cerresponder a lor Bistomas
en donde una porcifn importante de la energifa utilizad; en la eg Procesa Micreorganismos Adheridos
tabilizacién de la materia orgdnica proviene de la luz a través Anaerobio a un Hedio Fijo
de la fotosintesis. Esta divisibn arbitraria de los procesos de
tratamiento biolfigice se presenta esquemiticamente en la Fig, 1. . Sistemas Estratificadoas
En la Tahla | s2 presentan los sisteman de tratamiento hiolﬁqicu
maés comunmente utilizados en la actpalidad. Para algunos de es- Combinacidn
tos procesod 62 utiliza mas de un nombre y es la razfn por la
cual dparentemeonte ae omita alguna.
En la Tabla 2 se presentan los sistemas de tratamiento biclSgico
utilizados en la estabilizacién de materia crgdnica en forma sup Laginas de Establlizaclén
pendida como la eontenlda en lod ledos de desachos de lox proce- . '

acs bioligicos de aguas residgales,

2.- PROCESOS AEROBIDE

Fig. 1 FROCESDS BIOLOGICOS LDE TRATAMIENTC




Ly

TABLA 1. SISTEMAS BIOLOGICOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS REST

1)

)

DUALES

SISTEMAS AERDRICS

a) Microorganismos en Suspensidn
Lodza Activados - Proceso convencipnal 3

. Completamenta mazclada

heraciln pur etapas

Estabilizacifn por contacte

hAeragidn extondida

Zanjas de oxidacidn

Aeracidn de acuerde con demanda

Uxigeno puro )

Carroussl }

Eraus.

Lagunas AReradas .
b} Micoorganismos Adheridos a un Medic Fijo

Filtros rocladores - Alta tasa ' *
Baja tasa

Biodiscos
¢l Combinacifin
Hedio Granular Fluidizado

Torres de Maders Resistente ) M
Lodos Activados con. Medio Fijo .

v

SISTEMAS ANAEZRCBIOS

al Hicrcorganinmc:.an Suspensidn : .
Tratamiente por Concacto Anaersbio

h) Microorganimsda Adheridos a un Madio
Filtro anaercbio -

c) Combinacidn - .

" Medio Granular Pluidizado

TABLA 1, (CONTINUACION)

d) Sistemas Fstratificadons

Lagunds Anaerchbias
Tangques Imhoff
Fosas Sépticas

LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Lagunas Facultativas
Lagunan Aeroblasm
Lagunas de Maduracidn



TABLA 2, SISTEMAS BIOLOGICOS DE ESTABILIZACICH DE. LODOS

Al . LI

1.

SISTEMAS AEROBIDS

LI
:Digant}dnfnﬁrchia
. i .
ihire
_ Oxlgeno puroc ° ) -
o ﬁutuc;lentada -
;rncenu continuo

'Prnéaso_interuitentn

2. SISTEMAS lﬂ&ERDEIDE

Digastidn Anaercbia .

_conQencicnnl
Alta eficiencla

‘Alta afiéiannin con sapnrycidn de
a5lidos

Dop etapas con recirculacién de
adlidos

Log prucesus de tratamiunto aeruhian gon agualloa en los cuales
loa micruorqanitmcﬂ renlilnn TH a:tividnd en un medio amblente
yue contiene oxigenc disuelito, €l cual es utilizado en lam reac-
ciaones metabflicas. El metapoliamn (cataholiamc] s#a el proceaso
biaguimico {series de reacclones da oxidacién y reduccifn) gue
llevan a cabo lod organiamos vivientau para praducir anergla la
cual es utiliznda posteriormente en aintesis [anabclisma), movi-
m;antn, rgspiraclﬁn ¥ &n general para ncb;eviyir.

. El metabolismo heterftrofo, que es al gue tiena lugar en la gens

ralidad ds loa’ procesgs da tratamienta aerobio, la materiu orgi=-
nica &8 el sustrato utilizado cnmn fuente de anargia., Sinnnhnrqn
la mayor parte de 1z materina nrganicn presente en las aguas resi
dualos s& encuantra en forma de qrandea moléculas complajas qua
no pueden penntrar 1la membrnna cﬂlulnr de la bacteria, la cual,
para poder mecabolizar las uustqﬁéias de alto posg molecudlar, da

" ben de ser capaz de hidrolizar ln; conplejos orginicos a fracclo

nes niﬁéleé gque puedan asimilarse dentrc de la célula. Por le

tapto, la primara reaccién bioquimica a5 la hidrﬁliﬂis da carkbo-
hidratas complalcs a unildades salublan da a:ﬂcaran; de protelinas
a aminn&cidua y de grasas insolybles a ficidon grasas. Baje condi
clones aerchias, los compuegtos orginicos solublea won tranefor-
mados {oxidados) a bifxido de carﬁunc y agua de Fcuerda con la

alguiente reaccifng ' ’

W . -t

Materia hrg!nica + Q3 ~=—+'CQ3 "+ H;0 + energia

Da esta forma los compuanfoa brg&nicln compleajos Fon pProceRAdOs
para abtener productos finalee estakles gque puaden ser raterna-
dos al medio ambhiente min paligro. :

. .

Microorganismos en Suspensifdn

En losg procesos de tratamiento con microorganlemce an suspanaifdn
la agitacifn parmite un mojor y mas gontinuo contacto entra los
arganispos encargados de la estabilizacidn ¥ la materia par ssta
bllizar, permitiends un progeso mas rdpido y zas sficlentsa. Bi



8l migtema He trata de mantener hajo cordiciones asrobias, la

. . ]
aglitagibn, aparte da promovar el pontacto comida-mocrorganismo,
parmice la transferencila de oxigens parm ser utilizado en el

¢

Eroceso metabéilico. - o ;.

Lodos Acfivadnl

Los procesos de lodos activados se-utilizan tanto para tratamian |
secundario como tratamiento completo de las aguas residvales |1n;

spdimentacidn primaria. En esat®s procescs los desechos linguidoa
anh nlimentadnl continuamente & un tangue aaerado, ‘donde los mi-
crnorgnnismon matabolizan ¥ biﬂlﬁgicnmante floculan lom compues-
tos orginicos. Los microorganismcs ( Lodos activados] son sedi-
oantados bate condiciones satiticas en el sedimsntador secinda-~

ria y recornados al tangue de aeracidn, El sobranadante clarifi-

cadc dal sedimantador secqnd&riﬂ es el efluenta dal'sistama,

Al coptenido del tangue g8 asracisn inflﬂ dencminad licor mezcla~-
do ¥ contiena pripordiloents micreoctyganismas en sulpgﬁsiﬁn, par-
te da los cualeax son des«c@pdas del sistema parcialmante eétabi-

lizadan después de periodos variablea sujetas a respiracitn endd

gena. El tiempos gune la masa biclégica debe de permansgcer en sl
afotema {riempo de retencldn celular) depande de varios factora®
cono sl nivel dp aficiencia daseado, la estabilizacién requerida

¥
"de la materia orginica y cconsideraciones relacionadas & la ciné

tica de crecimiento.

En el proceso de lodos activados, la bagteria es el micfacrgnnii
ng de mayor importancia ya gue &sta es responsable de la descom=
pouicisn de la matepia orginica en el influente.
bacterias en 4l procesg gon gram-pegativg € incluyan Miempbros de
loe gneroa Faeudomonas, Iooglea, Achromobactfea, Flavobocteadlus,
Wocaadia, Bdellovibaie, Mycobactfesdum y lax bacteriasz nitrifican
tes Witkosgmonas y Witrobaclex. Adicionalmetne, wvarias formae f1
lapentosas tales como Sphatrofifus, Beggdatea, Thiothaix, Lecdeg
thadly y Gepir{chum pueden también eatar presentes. Mientras que

lag bacterias mon las micraorqnnismun qua realmente -degradan la
materia orgdnica, las actividades metabdlicazs de otros nrqanin-

=& son tambidn 1mportantel an al proceso de tracamiento. POI
i

En generdal law

&

ajemplo, los protozoarios y lns_rot!fnrun actfian come pulidores
dal efluente dal sistems. Los protozoarios ‘consuman las bacta-
riax dispersas que no as han floculade y-los rotiferce consuman
lan patrticulas orgdnicas pegquefias qua no aﬁ_han gsdimentado.
ademds de gue-lo importante dentro del proceso ea gue lap bacta-
rias consuman la materia srgénica tan ripido como sea posiblae,

- ws as! mismo importante gue ellasz se agrupen en un fideolo ade-

cuadu gue pueda sedimentarse ficilmente. 5e ha cbmarvado gqua a

medida gue al tiempo de residencia celular ftg ! pa incremenca,

la carga superficial de los microorganienos se reduca, y aston
ccmlanzan a p:oduéir 1a cipsula que provoca su agrupamiento in=.’
crementando sy sedibentabilidad. La presencia de loa polimercs
qua forman la: c!psula, promueve la formacién de flSculos y se ha
encontrade que'para aguas residuales dnmﬁaticas; tiampos da r&ni
dancia celulal del arden da 3 o 4 dins san adecuados,

Cinftleca del Prﬂcean.

Para poder estudiar la cindkica del procese de lodoe activados,

anlizarsmos primeramente trataremos de analizar la cinética dal

crecimiento biclsgica que puade'ser representada como un protedd
da lodos ﬁctiuadns an un reactor batch. En este reactor, el sus-

trato o comida ([P}, la mass da microgrganismecs actlvos {Ma), la
‘masa’ endSgena (Ma) y la masa total o edlidos suspendidics del 1i
cor mezolads (M), wvarian Ecn regpecto al tlempo ¢OMO EE MBS~
tra en la fig. 2. De esta figura podencs egtablecar gque:

1] Durante ¢l Crecimiento bagar!tmioo:-

La rapidez con que crece 1a imasa Activa es prnpﬂrcianal a 1n
maea activa presanté, )

d:n - kMa
) ke

Ha = Hao e

Da la misma forma, el crecimiento de los microofganismos an
directamente proporcicnal al decremento de la comida



-
a] 3 c 1
o] 2 B . W
EEIN ¥ =] ] oo
;i Y S 3 - -
-E E E -E H o dMa _ A df
R [E B % dc dr
TR *+* TR '4" n G :
s 5 O g -
o 8 3 E de dondae (Ma - Haul = A5 {Fi - FI-
e donda Fi es la cantidad de comida inicial (DDGgInf.)
™. p ma, 1% - 1) = A oF
'
‘.</ " 5i consideramos gue el sigtema es acrobio, la rapidez con gue
T
-] N - =" - \ incrementd la masa agiliva de microorganiemos es proporcicnal
é \\. i . a'la papidez con que se consume el oxfgens utilizads en sin-
A .
- ' ™ teais
= g " Ma A
. : sin] dua
. \ 20 _ ,
) Maaf#h dt dt
N ~ . .
T — Rl 2) bDurante 1la fase da Decracimfento del Cracimiento
Ny p— En esta etapa la coxilda es iimitante y el crecimiento bicldgi
co es proporcional a la rapidez con que ee consme el alimento,
y por lo tanto el consumo de comida es preporcicnal a la can-
FIGURL 2.- Comportamineto biolédgico en un reactoer Datch. tidad de comida remanchte
= KF !
_ -kqt
F = FD o
donde F, es la comida al inicio de la fase de decrecimiento -
n. Fi v del crecimients. .
) 1 '
Ma ¢, F, Ma En esta etapa, cuando la comida empleza A ser limitapnte, ae
F o inicia la respiracién enddgena afectando el crecimiento de
los microorganismos activos
0 = gasio g%i - k! g% - k_Ma

F = sustrato
Ma= microocrganismos activos

Fi= mustrato inicial donde kees la constante de respiracidn anddgena.
1) Drante la fase de Respiracidn Enddgena

FIGURA 3.- Reactor continue sin recirculacisn.
La concentracitn de comida se epcuentra en al linire inferior

Y por lo tanto ge pueada considerar un transformacitn nula de
la comida



i

* r

.f _ g% -0 . o . . . . dividiande entre

La masa da microcrganismos actives sa ve afectada nnld’por la
respiracidn endfgena ° '

dMa 1 ¢ . i ja;.i I

at - ke Ma . - . ) :

Ma = Ma, e ket crecimiento biolégicso
La masa endfgena se incrementa proporcionalmente a la disming Ja la fig. 3 y considarando que la poblacién h1c16§1¢; an el ine
cifSn da la maza activa " v . Elunqte del reactor e¢ minima:

- - 4

-0 a0 P2 a- 0.2 kya

el 0.2 sa debe & que se considera gque ea la fraccidn no dagra

lo que za sintetiza = lo que se desplaza + énap. anddgena

. k - oM
dable da la cé&lula blolSglca que’ permanaceri comc material es - aF¥ + keMaV

table. Fkgt = Ma + Mak t

Reactoar Continuo Ha [1 + ket) = ksFt-

En un reactor continua gue ha alcanzado nu'aquilibrio entra la Ma = —KsP

o ——— i —— AT —

poblagifin hiclégiza ¥ la cantidad de suatrato gue se alimanta, : % + kg
como el gua Be muestra an la figu 3, ce puede establecer al ai- " )
guientﬁ andlisis:’ : ' recimleanto endSgenc
Remociéin del sustrato I - - \ ? ’ .
. 1 ) 'D'Hﬂ-lkeﬂﬂ? a = 0,2

Un balanca de material gue consfdere el sustrato pusde estable- i
CErEg Como uigua: )

- -

. : ~.MB = 0.2k, Mat
lo gue entra = lp gum male + lo gue we metaboliza

. ) - - ' Slidoa innrgﬁnicus {Mi1}
o sed QF, = QF + metabolismo -
51 consideramos que la poblacifin biolSglea en el reactor se an- ) Hif = 0.1 {Ha + Ma), 4 v
cuentra en la etapa de decrecimiento del crecimientc o sea que .
la limitants & la comida t ncremanto total de s8lidos

QF, = QF '+ kg FV M, = Ma + Me + Mif
donde k;, a8 la constante de metabolisme o la ;apidaz con gque los . :

microorganismos utilizan el sustratoc. ) .o



Tasa da utilizacifn dal oxigenc

dt " Tiempo de retenciln

d0 1.8 {4DBOg) = 1.43 (Ma + Ma)

at t .

Sustrato an el efluenta

DBOg,.e; = F + 0.0 M2 -

Reactor continue con recircolacidn de leodos

-

En la fig 4 sc presenta esguemiticamente el mistema de lodos ac
tivados ceonaiderando recirculacisn de micrcorgnnisméﬁ al tanque
de aireacisn. 51 consideranos gque &l sistema sw sncuedtra en

equilibric ¥ gque la poblaciﬁn kioldgica ee encuentra en la Fase
de decrecimients del crecimiento, podemos efectuar el siguiente

anjlisis:
al Métabolismo del sustrata

De un balance de materiales del sistema en la fig 4, con

sidarando el sustrato:
io que entra = lg que sale + lo gque sa metaboliza

QFL + QrP = ¥m Ft + F

Fi = Em Ft + F.

ﬁa Oxtdacifin potencial de la corrida - Bpaivalente on 0,°de las cilulas

b

G+Qr, F, Ma N

Jr » gaste de recirculacisn
Ow = gasts de lodos de desachso
Hag= microozrganismom en el aflusnte
- Ha = maes de microorganismom en la recirculacisn

. &J QH,F

ol

"Fi =~ F

FIGURA 5.- Determinacién de kp.



bl

Fl
Kmt + 1

Fe

donde t es el tiempo de retencifn hidriulico tedrica.
Produccisn do microorganismos
lo gue entra + lo gue =& Sintetiza = lo qua sale +

+ rasp, endigena
. K8 FV + Or Ma_ = (0 + Or) Ha + Ke Ma v

Por otro lado: -

{Q + Cr) Ma = (O - w) Ma, + Ow Ma, + Or Har

Sustituyendo en la ecuacidn previa

KaFV + Or Ma, = 0 - owl Ha, + thar + 0r Ma,  t Ke MaV

Cancolanda Qr Hnr

KsFV ~ [0 - Ow) Ma + Ow M Ar + Ke Ma ¥
5i{ 0w as una fraccifén de Q0 0 mea XQ
KaFV = g {1 - X) Ma_+ XQ Ma, + Ke Ma ¥

dividiendo &ntre Q

XsFt = {1 = X)~iHa + X Ma_ + Xa Ma t]

1b

dividiendo entrea t

kop = X gy 4 Xyn 4 ke Ha

t .~

De un balance da materiales en el sedipantador secunda-

rig:

- G a .
__-._.—-ll x}Ma +-}£Ha_ -M_ﬂ .

£ R S

donda ta ecg «] tiempo qua parmanecen los microorganis-—
mas en el sistema o ciempo de residencia celular.

por lo tanto

Ke P = M8 4 Ra Ma
ts

¥s F

1—+Kﬂ

ta

Ma =

Masa endigens
Ma = .2 Ke Ma ta
Maga orginica inerte

Mi » [M{ &n e} 1h£1uente]{E=}
. -

Maga inorginica inarte

Mi{ = (Hif ®n el influente) (=2} + 0.1 (Ma + Me)
\ t



J §8lidea asuspendidcs del licor mezclado torio me pusde obtenar una recta coma la gue se muastra en la

fig S cuya pendiente es Km.
Hp = Ha + Ma + MI + Mii e

. Ks = 0.7 Km
H? = M + Ma + MI (55VLM) .
t
) ¥
:- Utilizacién dal oxigeno . b . Xe = 0.02 hr ™! a 207¢
.40 _ 1.5 (Pi - P} _ 1.43 (Ma + Me} Estas constantes depanden de la temparatura, varisndo de atuer
dt -t . ta do con la sigqulente relacidn:
' ) (T-20)
& . Kp = Kyp @ .
90 (0.5 (FL - F) 4 ;.14 xa Ma . - _
at t donde @ ex &l coeficlenta de actividad hiolSgica gue de acuar-
do a algunos autores varfa entre 1.05 y .15, Parece ser qus
I Bustrato en al efluente ’ este coeficlente esta relacicrado con la viscocldad del agua
' : la cual varfa can la temperatura. ER este caso 8 = 1.075,
DED:‘-ff = F + 0.8 Hﬂ'e

donde Ma = me (M

o HT . , .
raluacifn de lap constantes de)l slstema

. congtante de metabolismo ae pyede obtener a partir de la
macifn de remocidn de Sustrato:

Fi = ¥Xm Fe + P
Fi - F

F

= Km t

uvacifn de una recta con pendiante Km y que pasa por el ori-
n, Por lo tanto, realizando un experimento & nivel labora-

~ v ma
L}
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¥ . . [l . -
) ‘ . Loa tratamientos anaerabios de residuos orginicoa, en' todas sus

variantes, se encuantran entre los principales sisteman de tra-
tamianto biolégico en cuanto a su aplicacifn actual y‘paiancial.
5u utiiidaﬂ en la destruccidn de s85lidos orglnicos ldigentidA},
_ ha sido ﬁrﬁbadn desde hace varios anas tanto a mediana ¥y graa
a;caln' en las plantas de tratamients municipales, como & peque
. . ' _ ! ﬁ; escala =n los digestores rurales. En la actualidad, el tr;-

tamiento anaervbio de residuos lIguidos industriales e recono~

. 1 ' L . | -
~cido como la variants mia promigoria para tratar aeste tipo de

' depechas, r

[ |

*

A pesay de su umg genaralizadeo, la efigiancia del sistnmhﬂn: oo

munmente baja &l se compara con la Sptima, debida princihalnen-

ta a gue el diseﬁa ¥ la operacifn del brnculo ge ha hecho sobre

bases puramentd empicicas; sin embargo, y en parte motivado por
. theop Lo

1] . ' v

]

- ) La

"
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\ potencialidad del proceso Ann-:ubia* gran cantidad de tn- -+ *a cabo |1nu1tineanantc, por 1o que 108 agrupah en uac solo. 5in

+

embargo, la hidrﬁlini: da las poltm-rol 1nnnluh1un || ha sntabls

zatlgadores han trabajndn y trabajan para onucnr nis prnfun-

monte los fundanentns tEﬁricai nacannriul con al fin de msta ’ ' gido como la atnpn 11m1tantn en -1 procaso Jde diglltidn unniru-

- I, .
ecar bases firn-a an el’ dilnﬁn, operaciﬁn y anili:in de los ; bia de los lodos (zef 3.1}. Eatn ohltruaciﬁn, putdi aar’ g.hlrl'
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nvastigadores consideran gue los dos primerds pasos sa llevan verdadara estabilizacién,



La cinftica descrica rige una sefle do mocaniemos, cicleos y
transformaciones gue conforman el procesc de Jigestifin anaero-
bia. Por medico de Sste conjunto de reaccicnes bicguimicas en

extremo complejas e interrelacienadas: los migroorganismos in-

Todas lae funcionea efactuadas por una c€lula microbiana depen
den de la vtilizacifin del sustrate; las peaccjones guimicas ne
cesariag para ello estin controladas por las enzimas, protei-

nas producidas por la célula viva gue actfan pomo catalizade-

volucrados metabolizan la materila orgfinica para producir los res para acelerar reacciones especificas.

productos gasecsos finales ya mencionades. Una descripoidn de

tallada del 'metabelismo bactarianc propio de sste sistema cae- Lag enzimas se caragterizan por su eficiencia en convertir un

ria fuera de los cbijetivos del presenta trabajo: sin enbargo austrate an productos fipales, al iguai gue por ser altaments
a5 conveniente conocer los principios bisicos de las reaccio- especIficas, ya gue un tipo de enzima actuard solo sobre cier-
nes metabslicas para una mejor compransidn del procesc anasro- to tipo de gustrato. Una reaccidn enzipdtica puede representar

bio. - ad de la manera alguiente:

Las bacterias presentes en la digastifn anaerobia son microor- LE] * (5]l {ES] [(E} + |P] [3.11
ganismos heterfStrofos, 8 declr qua nhtienen‘el cactopo ¥ la

cnerglia de compuestos orginicosa, ¥ €N EU mayor parte anascobids La enzima €] forma von el sustrato (5], un com;leja CTIZIMA-BUE
.pues oxidan la materia orginica en ausencia de oxigeno disuecito. trate (3] durante sSlo algunas centfsimas de segundo, dando
Igualmente se encuentran bacterias faculrotivag dentro del grg- por resultade up nuevo compuesto [P} y la enzima regenerada (E}.
po de bacterias formadoras de Sclder aste Lipo de microcrganis- El produgto [F| asf formado pusde a su vez ser atacado por atra
imos wtillza el oxigens disuclie, fLando oxiste, perc pusde con- enzima formando una pecuetcila hasta llegar al producto final.
tinuar sus funcicnes en su ausencia, Adends de la materia orgd
nica, los microorganismos necositan para su supervivencia y co- Ias vchzipas microbianaz catalizan £r55 tipos de reacciones: hi
rrecto fencignamiento elementos inorgidnices como pitrdgenc y droliticas, oxidativaa vy siﬁt&ticas. Las enzlmas hidroliticas
fSsforo en cantidades ralacivanente pedguafias y azufre, ﬁotasin, gon utilizadae por la célula para hidrolizar compuestos orgini-
caleio y magnesio a nivel da trazas. Eatos elementos Iinorgdni- cas complajos e ineclubles ¥ de esta forma simplificarlos ¥y so-
raos vitales para la cflula se conocan conunmente como nuitrien- lubilizarlos para gue puodan pasar a través de la mpembrana calg

tes. lar. Eate tipo de enzimas son secretadas por la célula hacia



cl medio, por lo gue ac los conoce como gnzimae extracelulares,
La reaccidq de hidrélisis comprende la inocorp2racifn de agua al
compuesto ¥ la ruptura del mismo en sustancids mds5 simples y s0

lubles.

Lag reacciones oxidavivag son las productorad directas de la
anerglia necesarla -para el mantenimiento y el crecimientd de los
nicroorganismas. EstaB reaccignes son canalilzadas por onzimas
intracelulares ¢ involu¢ran oxidaciones y raduccicnes de com-
puerstos. La enzima congocida como deshidrogenaza oxida un com-
pucEto al removerle hidrdseno y en secuencia ©on otras enzimas
1o ﬁransporta hasta al aceptor f£inal ol cual &5 asi reducido.
Eshe nceétor final eskard determinade por ol medioc y por la na-
turaleza'de las ¢&lulas gue llevan a cabo lao reaccién, En con-
diciinus acrchias, ol aceptor =5 el oxIgeno dando lugar & la
formacidn && agua, Bajo condiciones anaersblas, un compuesto

oxidada acepta el hidrfgens y se reduce.

Do la epnergla liberada por esta reaccisn do oxidacifn, una par-
ke @5 cunsuhida al momento de efectuarse lo reduccidno, obtaniéa
dosa asi ciérta cnaergla neta, la cwal ag utilizada por la célu-
la en la redccifn mintéitiga, Esta reaccién es catalizada por

un vasto nfimerc de enzimas Intracelulares ya que el protoplasma
cEtd canstiéuidc por una gran diversaidad de compuestos. E@ fin

de esta reaccifin es sintetizar nuevo material celular el que a
Y

au vaz formard nuevas células y regenerarf el protoplasma coneu

mide por la célula medianta la respiracifn enddgona al efectuar
sus funciones vitales.

La Imporcancia de las cnzimas en el metabolismo celular es, co-
mo se hace notar arriba, de un grado miximo; cualquler reaccifin
enzimicica éua no funcione correctamente acarreard al desequili
bric de la célu}a y por lo tanto del sistema bicldgico. La ac-
tividad do laE enzimas es afactada por las condicienes amblienta
lex, tales como pl, temperatura y la concentracién de glertos
lones ,

la reacgidn oxidativa, como 4 ha visto, =25 una reaccliln eniimé
tica da degradacifin gue produce anerglia o exot&rmica; el conjun

to de estas reacciones se conoco come catabolismo,

La reaccisdn elntftica es a su vez una reaccilin enzimicica de re
duccién gque consume energlia o endotérmica, cuyo conjunto €5 CO-

nacido como anabolismo. -

Estocs dea copjuntos de reaceiones - catabolismo y anabolismo -
forman lo gue £2 ha definide come metabolismo, o decic, una se
rie de reaccicnes hioguimicas realizadas por loa organismos vi-
vientes con el fin de obtenar la enerqia necesaria para la sin-
tesik, la movilidad y la respiracifn, funcicnes indigpensables

para su acpervivencia y reproduccidn.



La energia obtenida en el cataholismo del sustrato es almacena
ga por la ¢flula en las ligaduras de los fosfatos presentes en
el adenosintrifesfate |ATP]. Esta onerglfa liberada, ai reali-
zarse el cambigo exotl@rmico del ATP 3 adenusindifésfatn (ADF]

dc menor nivel energdtico, @s utilifzada en ol anabulisme para
la sintrsis de los compuestos guimices complejos gue forman el
protoplasma celular., Esta molécula de APP puede entonces cap-
turar cnergfa dal catabolisms y volver a su forma energetizada,

el ATP. Como a3e puede observar, el sistema ATP-ADF o5 la unfdn

energdtica entre el catabolismo y el anabolizmo., .

& manera d¢ tlustracifn, se toma 13 reaccifn de hidedlisis del
L]

ATF:

ATP » H, 0 ADP « H, PO, 13.2]

Syponiendo una concentracifin de 1.0 M, un pH de 7.0 y una tem-
peratura de 30°C, el cambio en la energfa libra AG de la raac-
oidn es -B400 cal/mol. ELl signo regative an AG indica que la

reacclifin 8 gsponkdnecoa y oxotérmica; el case contraric indica-
ria gue se¢ regulure csa cantidad de energfa para ilevar & cabo

k
la reaccifin de mapnera gue serla una reacci&n ondotérmica, ¥ no

espontinea.

La reaceifn exotdrmica rapresentada arriba indica gque por cada

ool de fosfato liberado, B,4 Real estdn disponibles para la

n

Yeaccifn sintética del anabolismo. La figura 3.1 muestra, ea
forma esquendtica, las relaciones energiticas mencionadas para

ricroorganismos heterdtrofox,

Comd se ha visto, low microorganismos heterferofos obtienen Bl
energia ¥ carbono de conpuestos @rginices; esto Blgnifica que
upa poreidn dul AUBLraAte @e oxidada con fines enprgéticos mIEH
trag que la restante o= empleada como lz fuante dol carbong ne
cesarico en la sintesis, a! que unidc a una serie de OLLOE ni-

trientes, formaridn lag nyuevas c&lulas,

La reacci@n oxidativa de lgs Ricroorganismos heterdtrofos es
realizada wediante una dcahidragenaciﬁnlh phrdida de ftomgs de
hidrdgeno - del compuesto. El froms de hidrSgens contieng.un
alectrdn, lo que sfgnifica yue el compuesto al perderle ha =ido

oxidado produciéndosa ehergia,

Los heterfrrofos pueden recuperar esta energla en formag dife- -
rentes, dependiends del tipo de Dicrsorganismos presentes; 1a
rrimera es la fosforilacifn a nivel de sustrato y la segunda es

la fosforilacidm oxidativa.

En fosforilacisn a nival de sustrato una porcién de ia energia
liberada durante la reaccifin de oxidacifin es usada en la reac-
clin endotérmica de fomforilacidn del ADP al ATP, de tal forps

cue la energla se almacena en las ligaduras de loa foefatos,
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Por otra parte, en la fosforilacidn gdidativa los electronas
son liberados por an donador de electronas {ﬂHEI, que on fate

caso es la materia prgdnica, vy son conducidos a través de un

sigtema de transporte da @lectrones hasta llegar a un aceptor

final da electrones [A]|. Este trancporte de electrones sa lie
va a cabo de tal forma gue la gran cantidad de energla produci
da por la oxidacidn de la materia orgdnica ﬂHz es libarada en
pequaiadd porciones, una a cada paso, quo os empleada para lle-
var la reaccifn endotdrmica del ADP al ATPF. De este modo, la
energla es igualnente almacenada en las ligaduras de los fosfa

tos.

En las dog formas d¢ reguperacién de energia arrika descritas,
la coanzima llamada nigotinamida adenina dinecleStida [NAPD go-
mo forma oxidada, KADH ¢ H como forma reducid;] 25 una de las
mis impartantes. Las coenziras o cofactores pusden ser molécy
las orginicas complejas & simples foney matilicos gue funcio-
nan ganeralmante come transportadores de wleckrones y de Stumos
0 grepos funcicnales especificos transferidos durante lag reac-
ciones enyinaticas. En este caso y dependilando del tipo de mi-
Croorganlsmos presentes, sa puedén realizar diferentes reacclo-
nes para regenerar el WAP + H empleando come aceptor de electro
nes el misme sustrato o bilen, mediante un transporte de elactro

8B, UnN aceptor externo,

isten tres caminos para gue lo=s migroorganismos heterdcrofos



cobtengan la energfa liberads al oxidar la materia orgdnica: la

feracntaeidn, la respiracién aerchia y la respiracién anaersbia.

En este boxeo la primera y la Gltima son de intaré=s dadag las

caracteristicas.del proceso anaercbic,

En el caso de la fermentacifn, upa parte da la energla liberada
-durante la oxidacifén es retanida por el mecanismo de fosforila-
cidn a nivel de sustrato. Una caracterfistica dnica de la far-
rentacifn #% que hO &5 Necesario un aceptor externo Jde electro-
aws ¥ por le tanto no existe gna cadena da bransporte de aloc-

tronok,

Bl Acide pirfvice ICHSCﬂCﬂﬂHl, un coapueste clave dentro del me

tabelismo de hidratos da carbono, =e obtiena par la fermenta-

cidn de la glucosa. 51 exlste un aceptor de alectrones externa,

gl 4oido pirfGivice puede ser Convertidso por la coenzima A [Cokl
en acetil foA, el cual entra al ciclo de ¥rebs, S5ia embarga,
cuands no exlste un ateptor externo, el dcido pirfivico puaede
fermentarse de varias formak de parera de regenerar el NAD, ¢
siendo algunos de sus productos principales los Zcidos acdtico,

butirice ¥ propldnico,

Con respeactd a la respiracidin anaercbia, dsta se rea}iza cuando
el aceptor de electrones extarno no es el oxigeno, sing akro
elenento o compuesto inorgdnico. Los pasos metabflicos spqul-
gos en la degradacisn de la materia ﬂrﬁinicn son hisicamente

los mismos en la resplracién aerobia y anasrobia con dos difa-~

roacias fundamentalawn; ci aceptor final da eleoatrones po es
el mismo v la Ch;tidad da ATP producido en la fosforilacidn
oxidativa es mayor &0 la resPiraciﬁn aerobia gue e la anerg-
bia. Esto Gltime Be debo a gque el nlémero de moléculag de ATP
formadas cuando los clectrones pasan a través del sisrpma de
transporte de electrones depende de la diferensia entro los po
tenciaies reédx del donador y.dul Aceptor de slectroneg, El
oxIgano gene}glmenta tiene un potencial rEdéx BEenor guae los
otroa aceptoras inorgfinicos de electronas, deftél forma gue

mis ATF serd liberado an la respiracidn aeszobia.

lo anteriormente expuanto puede ger rasunide en forma esgquemd-

tica en la figura 3.2.

En exka éigura,'el AUgtrata uHZ al ser oxidado reduca la coen-
zima NAP a la forma NAPH + H, 51 por las condicienes del me-
dio no hay aceptor 8xterno de elegtrones, el sustrato 8 serd
reducido por la foenzima a la forma EHE 11evénd?se a4 Cabo la |
formantacifn ¥ liberando un ATF por cada par de electrones
(dtomos de hidrégenol involucrado. SI no oxiste ogxiqenn di-
sunleo, el aceptor lnarginico externo podrd ser un nitpator un
sulfato o el dibSxidoe da carbono, en esta orden de prefarencia
de acuerdo a la energfa liberada en la reaccidn global., En &5
ta parte de la cadent, la coenzina reducida NAPH + H s gwida
a su forma original WAD medianta 1a reduceidn de la flavopro-
telna FF - HfilPﬂﬂtHriormenta, gl 11 cadena continta, n} hidrd

gqeno gqueda en forma ldnica IH‘} Aienio transportadoe au alec-
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trin por madic do gnzimag citacromo. El hidofgens iSnico se
combinard a vu vaz parda formar el compuesto reducido, ol cuoal
dependerd del punto’al gue se haya llagado &n la cadena. Fi-
nalmente ai existo oxfgens disuelto como aceptor final, se 115
vard a cabo la resplracifn aerobia, El sistena enzimfcico ci-
tocromy forma propiamenta al sigtena de trangporte de electrs-
nes, del gue careca la [ermentacifn.

Cono se aprecia en la figura 3.2, 1a; bacterias aetanogénicas
pueden producir metang elguends dos recanismos v utilizande
doz diferantes tipoe da gustrats. El primero cs por madic de
la fermentacifn de compuestos orgdnicos simples, priscipalmen-
te las dcides volitiles de seis ¢ meonos carbonos en 50 wolécu-

la: el segundo as mediante la respiracifin anaerohia ¥ la redue
\ =

=i8n del didxideo da carbono:

Fermentacifn (dcido acdtico): C‘HECQG_ o0

- ‘.
- HCDE + CPHy

o
]

13.3]

Respiracidn anaerobla {03 ¢ 44, CH, + 2,0 t3.4]

- 1

Se¢ ha inveatigadg (raf 3.2) gue en ia digestisn anaercbia, la
mayo! parte del matano producide proviepe de la fermentacisSn

dea]l Igido acético, an primer lugar, y el propifzico 20 segqunda
lugrr. En la figura 1.3 =e puﬂd;‘aprﬂciar las diversas fuen-

te3 de metano & partir da la materia crgdaica cruda. OQupos fa
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veatigadores (ref 3.1} eztablecen gue cerca dal 70 por ciento
del metano producido en el procese e8 derivads del radical me-

tilo dal Szido acético, como se muestra en la reascidn 3.3,

‘mientras que e! 3D por ciento restante proviens de la respira-

cidn’ anaerobial sigquiendo la reaccifn 3.4,
Lagd bactsrias responsables de llevar a cabo la primera patte
del proceso - la formacibo de Scidos wolitilos - mon relativa-
mente reaxigtantes a algunos cambiogs del medi{s y prasontan una
tasa do crecinlantd muche mis alta qua las bactovias meotanogé-
nicas. Uutaa Oltimas, por el contrario, son altamania sengi-
bles nlcamhiuﬂ ambleontales y constituyen el pagg limltanto del
process da digestidn anaerobia.

o
En general y como B2 ha visto, on el process arlerokic la ener
gia disponible para al crecinienze de los picroorganismos es
limitada por su baja effciencia en cuante a producoldn de ATP.
Esto mignifica que el crecimiento celular gerd mucho mepor en
€l gistema apnaerchioc gue en el aerobic, 1o gqua constituye una

de las principélea raracteristicas del procesxo,

En eleécts, un ol netalbelismo anaercbio ona parte relativamente
pequalin do la energla presente en el sustrato 80 cohvierte en
nuevas cllulas, dande por resultado gqua los productos finales
del proceac contangan una cancidad de la snargia original; es-

te onstituye una de las principales caractoristicas de este



sistema blelfgico. En 1a figqura 3.4 so representa lo anterior.

Se observa en la figura 3.4 gue ol proceso anaecrobin produce

Energin |Fresgio wtilizoda
una ¢anticad pequeia de crecimionte microbiang y un metakolismo _ oera lo SINTESIS
incoppleto del =ustrato, lo gue implica productos finaleg con ) '

' ‘ A Limipsh Znermia sietetizcis en
alta encrgla, como en el caso del metanoc. A pesar de asto, el Energia Sintesis ce Y lsarerin MELSE L L
Ma:gnnl:ehﬁx? rugyos cel2'os
Fustrato se considera éstahilizade debido a gue nl petano as un
gss poco soluble gue se despréende durante el proceso. T Cridacin dil . lEnergio Enﬂ:ht?ﬂam%cent
o sustrotal susirato Tirespirccion endzisns
3.2 Regueaimientos ambientales y operacicnales ded preccso ana . —
- Naateria - EneTgl B
erobio . lprodecigs finales
ias condicignes del media tienen wna lmporcancia midxima dentro
¢e cualguier sistema biolégico. Como se ha visto en el caso o \
del proceso de tratamients anaerobic, las bagrerlas son alvamen
. . 4 i bi
te mensibles a cambios en estas condiciones, ademfas de caracte- Fig G 4 Conversidn de energio en el metabolismo onaeronio
rizarse por su lente crecimients, lo gue explica la conocida .

vilnerabilidad del sistema a variacicnes en 540 nadioc y en la

forma de gperarlo,

Los factores ambientales y cperacionales con mis repercuslones

en este tlpo de process 8@ Comentan en esta seccidn.
3.2.1 pH y alcalinidad

El tratamients anaerchio pusde desarrollarse corréctamente den-

tro de up pequefio range de variacisn en el pH, 6.6 a 7.6, con
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el fptimo entre 7.0 ¥ 7.2 (ref 3.2). Fuera de este rango, la
digestisén puede continuar dufgus en Zorma muy Ifneficiente, pe
¥o a un pll menor de 6.2 lae bacterias motanogdnicas gson afec-

tadas Boriamente.

Por su parte, una alcalinidad relativamente grande [mayor a
1000 mgsl comm Ca003} #&% indispensakle para evitar caxbios re
penitinos en el pH, lo que provocarfa up d&saquilibrianén el
procedo.  Cuando las bacterias metancgfnicas san afe?t;das

por alguna causa, lua Scidos volstiles producidos on la prime-
ra atapa del procege no Sordin metabolizades y ea acumuiarﬁn;
la alralinidad en un principio amertiguard, gracias a su capa-
cidad buffer, el cambio en =1 pH, el cual solo descendaerd lige
ramente, En este punto, la medicifn de estos dos parimetros
indicari gue ¢l procese asrd siendo afectado poer algdn cambio
en &l influente o en las condiciohes de¢ operacifin, lo gue dard

clerto tiempo al operadar para gue lo detecto y corrija.

Con &l fin de evitar gque ee agore la sapacidad buffer del zis-
tema, &8 recomendable aumentar artificialmenta la alcalipidad
micntras e logra de nuave el aquilibrio: comunmpente se zfiade
hidrdxido de calrein, pero su efectividad eskd linmitada hasta
alcanzar una alcalinidad antre 500 y 1000 mg/l como Caﬂﬂs, v
un p da 6.7 0 6.8; 61 ae continGia adicionando esté COTpUSR LD
despulis de lograr loa valares citados, se formard carbonato de
calcio, El.cual ez Inkgluble y no Gontribuird & aumentar la al

calinidad del sistema, En oste caso @5 mids rocomendable em—

43

=1

Iplea; bicarbonate de sodie vy alcanzar valores de alcalin{idad

entre 5000 y 6040 mgfl cOma fnCﬂs sin efectos adversos,

Es importante subrayar gue ¢l abatimiento en el pH no es una cap
sa directa de la falla del sistema, sine el resultado de un de
segellibrio debido a un cambioc an la operacidn del precesoc; es
esto filtimo el verdadsro cauBante y por lo tanto, 1o gue debe
scr corregido; el control dal pM mediante la adicisn de Rides-
xido de caleio o bicarbunpats da scdioc es sole para dar tiexmpo

al operador de efectuar la correccidn.

- 3.2.2 Tomperatura

Este e4 un Factor ambiental gue influye grandemante en la efi-
ciencia dal tratamiento anaerobio. Las bacteriase metanogéni-

¢as tienan una temporatura Sptima de 36°C denero dol rango me-
sofllico, poro ¢l procesc pucdo llevarse a cabo a otras tempo-

raturas, audnygue nesos eficflentemente.

En la figura 1.5 (ref 3.3) me puads apreciar el afecto de la
temperatura &n relacifin al tiempo de tratamiento, logrando las
mismas aficiencias. Como 84 observa, el range termeofflico es
el gue requiera mencs tiemPs , perd los problemas an la pricti
¢z hacen gue £l opersr uwh Glstema en este intervalo sea alta-

ménte problemfitica.
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Dentra del range masofilico se pueden lograr cficicncias rela-
tivétmc:nt& acaptablas trabajando cl proccss a temperatura afe
bicnte, sobre todo an climas cdlidos. El calentamiento del
reactor para llevarle a temperaturas &ptimas requiera &e aqui-
po gue hace el sistema m8s costoso y dificil de cperar; una al
ternativa puede gser el trabajar a temperatura apbiente y evi-
tar cualguier gamhic brusco en este pardmetro, ya gue £8ta al-

time serfa muche mie perjudicial al sistema gue el hecho de

mantenerlo a una temparatura no Sptipa.
3.2.3 FERelacidn carbono-niltrégenc {C/V]

Para llevar & cabo Bu motabolismo, las baccerias anaercbias re
quieren aproximadamuente 30 veces mAs carbuno gue nitrfgenc; el
carbono s2 presanta principalmente come carbohiératas, ¥ oomo
52 ha wviaste, la célula extras de este tips de coMpuestos ener-
gla por medio do las roacciones de oxidacidn. La sintesis por
su parte requicra do esa energia paras formar los diversos coms
puestas del proetoplasma celular, cl rual eonticne, ademfs da
los elementos carbong, hidrégeno y oxigens, les llamados nu-
trientes (nltrégunc, f&sfora, azufre, fierro, etg) sienmdo ra-
querido el primerc en payor grado. Finalments, otra impértan-
te cantidad del carbono presente en el susirato es empleada P2
ra formar los productos gaseosos figales del oroceso, metano

ICH"'I y didxido da carbono [CG:},



Fntre tedos los eleomentos citados, =l carbene y €l nitrdgeno re
laciorados crtre si pueden dar una idea del grado potencial de
biodegradabilidad de un sustrato. La relacién (/N considerada
ideal es 3f; si la relacidn_CIH es muy supericr a este valor,
por cjempls 60, la estabilizacifn del guatrato gerd puy incoa-
pleta debido a la falta de nitrdgeno: per otra parte, si la re-
lacisn e=s baja, mensr gue 10, me fnrmiré gran cantidad del idn
amonrio INH;}, el cual puedo ser toxice a ¢lertas concentracio-
aes, El nitrégenc €n excesd osgapard en forma de amoniico HHS
o ”g dependiende de los compuestos nitregenados qriginales ¥
dei pH, lo que significarfa una bajas en el parcentaje de metans
presente en el gas producide y una pérdida en la calidad ferti-

lizante del lode digerida.,

En caso de gue &l sustrato 8 tratar cuonte con una relacidn Cfu

muy alajada <de la Sprima, @3 convehiente adiclgnarle compuestog

qua suplan la deficlaencia do carbono o nitrdgens, seglin el caso.

Como regla general pueds decirge gue los dasoches animales o do
mEstiros tienmen upa relacién C/N relativamente baja {(altoc conte
nido de nitrfigenc] micatrak que 105 degachos vegetales la tie-

nen superior a-la dptima (altec contenids de carbono).
3,2.1 Eustancias tdxlcas

Los coapuestos téxicos son espogialmente problemiticos en la d&i
gestidn anacrobhia, 51 estos llagan a préesentarse adn en concen

traciones pequedas, Lo nicyporgahlencs metancgénicos serfr Igs

priperss en resontirle y, por lo mismo, el sistelml se anfontra-
r& fuera de eguilibrio. Hay muchas sustancias grgdnicas o Inop
génicas gua puedEanar inhibitorias o tdxicas, dependiendo de
1a eoneentrasidn en gque aa oncuentren, pero en gener;l los efec
tos causados por un gran nloers de sustancias en los sisteras
biolSgicos pueden ser desde benfficos hasta tdxices. En la Zi-
gura 3.6 i{ref 1,2} 8¢ reprosenta esta propledad: A concentra-
ciones muy peguefas dej/la sustancia {unas fracciones de =g/l pa
ra metales pesadoz ¥ algunes clentos de m5/l para salcs de so-
dig v caleio), la actividad bilglégica se ve [avorecida hasta
cierto puntuy, a partir del cual al wfecto Estim;lante empiezrs a
decrecer. El gomputeto os considerade wSxico cuando la tasa de
reaccidn biolfgica &5 menor a la lograda en ausencia de la sus-

tanpcia, aumentando este efecto con la consentracién hasta gue

la actividad bioléglca es pricticamento nula,

Un efemplo da este ofecto os la concentracifa dao algunos catio-

ses alealinoE y algdlihoterress, como se puede observar en la

tavla 3.1 {raf 3.2).

ruanfs se encuentran combinaciones dn estos cationes los efec-
tos son nfs complejon dado gue algunos cationes pueden actuar
en forma antagdnica, disminuyendo la toxircidad, o sinergistica,

avmentdndola.
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TABLA 3.1, CONCENTRACIONES ESTIMULANTES E INNIBITORIAS DE La fuente inte ¢ sulfuros es la reaccibn de reduccidn de

ALGUNDS CATIONES ALCALINGS ¥ ALCOALINOTERRECS log selfawos y arros cogpucstos Insrginicos can contenides de
azufre por medic de las bacterias fagultativas conocidas comg

CATION ESTIMULANTE ¥ODERADAMEYTE FLERTEMESTE deaudfovibre, funcidn gue constittye wna defensa del Eigtena
IRHIRITORIO INHIBITORIO contra la toxicidad de los metales pesados por lg antes dicho.

En ] reactdr anaarobie los sulfuras preden estar distribuldos

Sndig 100 - 209 3509 - 5500 Bodo en farma inscluble, soluble y gaseosa, depaendiendo del pH prin
Fotasio 200 - 440 2300 - 4500 12000 cipalmente; el esulfuro en forma saluble ez altamonte téxico o1
Calcio 169 - 200 2500 - 4500 8000 58 CGNCUENLra ¢h Sonceonlraciones mayores o las 200 mg/l.
Magnesio 5 = 150 1060 - 15400 3000

Los noetales pesados han eilde resporsahles de muchas fallas en

Concentraciones an mg/l digestores anasrobios municipales, debido a que afn peguafas

concentraciones de sales metdlicas en forma soluble son alta-—
mente tdxicak. Salas de cabre, zinc y nigquel Eon congideradasn

cocmo las de mide alta toxicidad; plomo, alvminie, croms hexava-

El amoniace, un compueste formado en el tratamiento anaercbio leate y fierro son otros elementos metilices gne en forma idail

de desechos con alte grado de proteinas o urea, pusde ser toxi ca son parjudiciales al proceso. Sin embiargo, como ya se ha

co sl eath presente en concentraciones irmportantes, del orden visto, concentracignes relativamente altas pueden sar soporta-

de 2000 mg/l. Por abajo de 1000 mg/l! no existen efectas inhi- das por el digestor si la concentracisn fe sglfuros salubles

bivarica, & Lnclusive entre 50 v 200 mg/l se gonsidera como be cs suficfenta eofo para precipitar los metales pasadas on for=

réfico, Es inpbrtante subrayar que ¢l atoniaco of téxico a me ma dé compucatos inselublos

rores congentracliones gue el idn ameonie, y dado ol pH neutzo

h ] » " T
grl procege, ws mis factible encontrarlo en esta Gltima forma. 3.2.5 Tiempo da retencifn de sslides [TRS)
L]

Loa sulfures son importantes en el tratamlento anaerobio por El tiempo do retencifn de s6idoz o celular es una de lag con-

. - - ¥ ¥ .
ea facilidad de formar compuestos insclubles con los metales iciones de operacifSn nis ioportantes de tenar en cuenta al o

pesadog, de manera do climinar 1a toxicidad do estos £lementos.



mento de efectuar el dfseds dal reactor. Sogdn se ha explica-
do, ¢l crecimiento de las bacteriasg matangginicas eg muy lento;
esto implica que si =e reduce @l tiempo de retencidn del siste-
ma, un porcentaje rayor de células activas sers removido en el
efluente, pudiendo llegar al punto en el que la tasa fe creci-
riento bacteriano sea Desor a la tasa en que se evacCan las cé-
lulam, leo que significarfa no Contar con masa activa dentro del

reackor.

Los microorganismos anasroklios propios del sistema se roprady-
con eon una rapidez de tres a @ilnco dfas o 36°C [ref 3.2} sien-
do comtin disefiar con ﬁn factor de seguridad del orden de 4, lo
c3al da por resultade los valeres da TRS tipicos del tratamien-

to anacrobic, entre 16 y 25 dfam.

La ventaja de tener un TRS grande a=x cantar dentro del reactar

€on una concentracidn lgpartanta de masa activa, ¥y consccuenta-
nenta con una mejor eficiencia en ol process. Esta ventaia se

ve limicada cn la prictica por el mayoer volimen reguerido en ol
reactor wmientras mayor seca ol TRY; sin cmbargo, existen clertas
vartantes dentro del conjunte do pistemas de tratamiento anaerg
bic gue resuelven este problema en una buena parte, tal como sa

vard en la siguicnie sccaifa,

Como ya se hizo notar en el inclap 3.2.2, la tezperatura de Spe

raglién tiene un efecto directo Bgbra el TRS, cbhservirdose asto

claramente en la figurn 1.5. TUna ver gque ze fija el ticmpo da
rotenciin en un reactar, una forma de aumentar su ocfilcloncia es
mediante &l incremento da la temperatura de operacifin y recipro

cancnte.
J.2.6 M=azclado

El pringipal objetive del mezclado dentro de un Eeactnr es hono
genizar el contenide ¥ aal lograr héjores candiciones pnrﬁ al
degarralle del procgso, Al agitarﬁnlreactar, 1a alea concan-
tracifn dec mh;eriﬂ orgdnica o sustrate &n el Iinfluente sa dia-
tribeye ripidamante an o] medio favareciends el sontacto untre
los microorganismos y 84 {uente de.enefgia: esto diaﬁinuye ade-
afe el peligro d¢ sobrecargas en el sistema, va que =i ma 1ia-
gan a presantar serian ripidapente diluidas denero dal reactor,
ocurrizndd lo mismo CON las gustancias ifxicas qua de otra for-
ma racsarian danos considerables en el equilibrio biolégiceo,
Para una agitacidn correcra es necesario que el contenide de

gSlidos en el reacedr 503 1nferisr al 6% (ref 3.4).

Jtra ventaja del mezclade ga la de evitar la acumulaciéin de s8-
lidos dentro del reactor, problema importante si ol desecho a
tratar cuenta con wn alte contenido de s6lidos suspendidos, co-

ma ez sl caso de la digeastifsn.

La conceontracifn de =6lidos en £l fondo écl reactar, provoca la

pérdida de un ciertg porcentade en el wvelfmen 2tIil dal sistema
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¥. al igual que en el caso de lam natas, asltae concentraciones
de Acidoa volidtiles ¥ otros compuestos intermedics del metabo-
lismo anaercobic, mituacién gue no es favorable para las bhacte-

rias metanogénicas.

Las natas, otro resultado de la estratificacidn en al reactor,

- 52 forman por particulas de diversom tamafios y de menor densi-

_dgd que gl media da reacciin., Las pagquefas burbujas de gas

producido, en sa camino hacia la puperficie, arrastgan estos

materiales provocandd su acumulacifn sn l& paArta supericr del |

tangue, llegando a _formar una capa lo suficlentemente espesa
como para impedir el escape libre del gas, lo que causa proble

mas da pfaaianaa internas eslevadnas,

Aungque no sa ha demostrade experimentnlmanti, sa considera gue
una ventaja adicional de la agitacidn es la snlubilizaci&n de
los s5lidas guspendidos para que puedan ger aprovechados por
los microorganismos. Como se mencicond aptericrmente (secc.
3.1) !a etapa limitante en la digestifn da los sdlidos es la
hidrolizacisn la cual se verd favorecida por la energla del

mezclado,

A pesay de lam inagables ventajas da la agltacidn, su alto coa
to en equipo y energia ha obligade a digefiar gran nbmero de
sistemas de tratanients anaerobic sin merclado, provecando una

senaible baja an la eficiencia del procesa.

3.2.7 carga orgidnica

El conjunto de sistemas de tratamiento anaeroblo o5 muy versd-
til en cuanto a la concentracidn de materia orgénica capaz de
recibir; existen variantes guao pyeden tratar cargas orginicas

5ﬁper1nrux a 50 D00 mg/l como VBOg ¥y otras que su aficiencln

BT aceptaﬁle afdn a bajss cargad.

La carga orgdnica recomendabla para lz mejor eficiencia dal
procesc dependerd del sistema anaerchin d= gue se trater 3in
embargo, cuando el degecho contiena cancentracicnes suy aleva-
das de s8lides suspendidos, superiorss al 8%, la falta de ngua
interfiere con la hidrolizacién de los sélides y con el correc’

to funclomamiento da los miproorganismos, por lo gue es NGCEE3

. rio introdecir agus para abatir ama concentracifn. Por otza

parte, si el desecho es en su mayor parte soluble, una muy ele

_ vada concentraciSn de materia orgdnica no provocari problemaz

en el tratamienta anasrobis, por el contrario, es pricricamen- L
te ul sfstema mis apropiado para tratarle.

- . I
A posar de gue va impliIcito en al nombre del tratamientd, ﬂli
necesarioc subrayar la impcrtancii de mahtener lag sondiciones
anaarckias &n ol reactar, pues lag bacterias matancgfnlcas son
patrictas en cuantc al oxfgeno disuelto en el medlc: . pequefas
cantidades de esste alemento puadan afectarlas considerablemen-

ta, provocando el desequilibrio del procesc,
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Es necesarld Eumplir tnd1 esta serie de reguerimientos ambien«
tales y npérncicnalas gl so desea obtener una eficiencis ‘acep-
tahlu;en &l tratamiento ;naerobiu. 5in embargo mediante una
progresiva aclimatacifn de los microorganizmos, me pueds lo-
grar un aistema adaptadc & clertas caracteristicas del desecho
a de la cper;cldn guo no necesariamente cumpla con (odom lom
ragqueripientos enlistados, dantro de cﬁertoa limiten. Em im-
portante rep;tir qua lax fallam en este tipo de tratamisnto
son causadas principalments por la wvariacidn }apontinn an las
condicionan dal medio y de operacisn, no permitidndole lograr
U adaﬁtncidé y provacando su desequilibric.

.y v

3.3 Siatemad de Taatamiento Anzerobio

Del canjunto des loa principales sistemas de tratamianto anaerg
bic presentadoE brevemente a contiruacidén, el mia estudiado y

generalizado‘haltu Fecha reciente es5 el gque lleva a cabo la di
yeatisn de lodos dw plantas de tratamiento. Los avahces en la

x. »
tecnologfa propia del procesc han generado alternativas de tra
‘tamiento par; una gran cantidad de desechcs dom&uticu:rinduab
.irinlas Y aqriénlnn.

¥
La xeleccibn del simtema mis adecuadc dependeri de las caracte
risticas generalan del residuo tales como cantidad, composl-

cifin, contenides de sflides, temperatura, etc. loa liftnma:. a

su vaz, diferirfin en complejidad y eficiencia,
[}

I_‘,.
[~

3.3.1 Digastifn anaercbia

Cuanda el porcentaje de sSlidos en el desecho a tratar es ele-

T wado, mayor al unt por ciento,y de Este una fraceidn 1mpor£an-

te ea suipundidn, la hidr6lisizs serf una funcidn fundarantal

én #]l proceso. Cuando estd sucede, se pueds considerar gue ge
trata de una digastifin, &5 decir, -de una degtruccisn de s65li-

dosa.

El antarior os 2l caso de ios llamaﬁua lodan da degecho munici
pales y da lom rasiducs agricclas y ganadeross on ganaral. Pa-—-
ra su tratamiento axlsten QIversns sistemas, con difurenées re
gquerimientos de capital, eguipe, energia y culdado |ﬁ~ln Qpara

cifn; lgualments lam aficiencias son muy variadas,

3.3.1.1 Fosa adptica

"Aunqua posiblenentes ro Bea tctalmente annernbio; esta varianke*

se puede considerar como el mis antiguo y mimple da los siste-
mag de tratamiento anaerobio. Su utilizacidn sa ha limitado a

tratar los desachos domésticos de caeas afgladas,
.

" .

El drenaja conduce los resilduds al tangue o reactor, donde los

s51idos ae sedimentan y son metabolizados anasrohicamente., EL

sobrenadante, parclalmente estabilizado, ez avacuado y los ga-

_&ed’gue e producen aon liberadox an la atnisfara; los sSlidoa



digeridss debon do sur roetirados periddicamanto.
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La eficiencla de una fosa sfprica es muy pequcia cuangc no =8 { ]
P ¥y peq ¥ Entroda de loos :I | |Merciocor Solida de lods
tiene el cuidado de remover los sOlides acumulados, cae aln mds, "——‘ \ ' ]_' -
1
Fese a2 sus grandes desventajas, constituye una alternativa de [ LI L
tratamicnte parcial muy econdmica destinada a zonas rurales. \ / |

- N
Calertador = \*--. -"/ \\-._ __,,/

3.3.1.2 fTangueo imhoff

El tangue imhoff oF un disefio mis elaborade gquo la fosa séptica. Fig Digesior gerobio de {]lt-l::l eficiencia
Ev effcioncia aumenta debldeo a que cuenta oon dos compartimien-
tos, mno de sedimontacidn y otroa de digestldn (fig 3.7), ccmhi-

nacidn gue soluciona el problexzs 2o floatacidn de lodos causado .- Ventl de gos
‘ N o ?

por las burbujas de gag al elevarse.

, s

Chdmara e sedimertacdn

En el tangue imhoff, los sdlidos gue se sedimentan ae deslizan Salldn de lodes

al compartimiento da digestbidn sobre al false fondo, muy incli-

rado; los gases y las natas praducidas duranta el proceso se di f

rigen hacia les canaleg latersles, donde sa evacuan; los lodos
:nx wezr digeridos sa extraen por gravedad o por presién hidros- Cdmarg de digestidn

tdtica.

Este digefit €9 particularmente costoso, por lo gue a pesar Jde
cartar con una relativa buena eficicncin, gu emples es muy limi
. . =

tada.

¥ Fig Tangue Imhotf



3.3.1.3 Digestor convenciconal

El digostor convengional es el siguieste disefio del conjunto.
En un solo reactor se lleva a cako la estabilizaciln y la sepa
racidn de sflidos de manera gee gl contenido se setracifica en
capas blen caracteristicas v ouy éfiferentes antre sf. En la
figura 2.8 se muestra el esgquena de un digestor de oste tipo:
El influente cntra al digestor a la altura de la capa activa;
loa =0lides cstabilizados se sedinmentan en el fondo del diges-
tos para pogtoricormente evacuaise; cl sobrenadante asty conpei
tulde por la fase adupsa estakilizada y las natagk las forman
materiales poto densos y espuma.  Una mejdrn propla de esta di
scfic en comparacifn con los dos anteriores es gQue on QSbte caso

ul gns producido es rocalectado déndole un usc posterior.

Lag principales desventajas de esta variante son el volumen im
portante dol reacteor debido a los larges tiempos da raetancisn,
lag relativamente bajas cargas orginicas (3000 a 10000 mg/l oo
mo ﬂEﬂ'sﬁ gue pupde Boportar y la formacisn de 20mas muertas ya
qua pflo aproximadamente un tercic Qdel wvoldmen total es utili-
zado en la digestién propiapenie dicha., Su aficiencla ms agep

table £5lo a tlempos de retencidn mayores de 20 dlazx, lo gue

fmplica un reactor de tamaro considerable.

Es ostw precizamentc, 3 grasdes rasgss, el tipo de tratamiento

anaarobio mls comunmente utflizado para kratar los desechos

ioklgante

—

‘ Splidg da gas

Ci bapria mmp

Gos

T kata LY

Sobrenadonis

Capa atiiva

I

goas digeridal

l Sqlido e lpdos

-

Eflyuate

—

Fig £—5 Esqueng d2 un proceso de digeslldn onaerpbia de

&

baja eficiencia o Standord — rate
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agricelas; los diversos digcnes cmpleados actualmenta se descri

bon con mdg decalla on la soocldn 3.4.
31.3.1.4 Digestor de alta aficiencia

Con el fin 2e eliminar las defventajas propias del sistema anta
vior, se cred und nueva variante de diéestur, el 1lamado de al-
ta eficiencla. La caracteristica principal y la gue lo hace ta
talmente diferente%‘a los reactores hasta ol ;onentn descritos,

€3 la agitacidn del medio (fig 3.9).

Como se monciond en el inelso 3.2.6 referente al mezclado, se
gbtiencn importantes ventajas al agitar el reactor, todas ten-
dinn£e5 a mejorar lo g¢ficiencia y fagcilitar la operacidn dol
gistema. Bl principal inconVEnieniu en este Caco es ol costo
del squipo y de la encrgla reguerida para suministrar el mezcla
do. Generalmente este tipo dea digastor escd calentado pafa man

e

tengtrle en o cerga de log J6°C, la teomperatura Sptima del proce

53 anaerohio.

Dehido a su ueicladn, g3t Lipo de digestores tiene un efluente
con alto contenido de sdlides, ya gue la sedizentacidn no se

lleva a cako, Para soluclonar esto se desarrolld el siguiente

5iztema.

3.3.1.5 Digester de alta eficiencia con separacidn de S5lidos

En este disecfio se aprovechan las ventajas da los digostoyes de
alta eficiencia y convencional, dando por resultado un sistema
que simplifica el problema de la diapcsiéiﬁn da los ledos dige

ridos y del sobrenadante.

En la figura 3.10 se representa lo anteriocr: Ef desecho entra
en el digestor agitado, dentro del coal se lleva a cabo la ca-
61 toralidad de 1a es;abiliza:ibn de la mataria orginica con
la conmecuente liberacidn y captacidn del gaB! an al Eiguiente
tangue se tealiza la sedimentacitn del dosecho tratado, siends
aqui la actividad biolSgica pricticamente aula; ol mobrénadan-
La do ralativamentea buﬁna calidad ee ovacla por la parta supe-
rler dol tanque, mientras que los lodos son dosaloiados poar la
parte inferier, ya espesadoes a clerto grade para facilitar eu
manaijo y disposicifin figal.

o
Haturalmente gun Fl costo de egte diseﬁp a8 &levado, para sus
ventalas lo hacen muy conveniente sl e gouenta con un flujo de
dasecho continuo ¥ de alta carga orginica come 08 el case da

los lodos producidos en las plantas de loos activados.
1.3.2 Tratamiento anzerobic de residucs licuidos

PaTa tratar:desechos cén bajos porcentajes da sdlidos, menoras

al 0.5 par Fientu, §& han desarrollado sistemu adecuados a es
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ta caracteristica. Su principio. independientementa del cante
nido de materia orgfnica soluble presente, es el de aumentar
2l ciempo de retencidn celular & valores sustancialpent@ mayo-
res gque al tiempe de retcncidn nidriulico del sistema. Para

ello B0 emplea la racirculacidn y 2l medioc £ijo.
r .

3.1,2.1 Tratamientg poOr coatsCto anaarobiao {rs.:circulacidn}
:

Este elgrema consta de un reactor completamente mezelads donde
el influente =5 recibldo para 5w tratamisanto y de un sadimenta
dor para afectuvar la goparacidn de s8lidos dessada. Epn la fi-
gura 3.1l se répresentd un proceso do SOntacto anaerghio: El
influante mezclado con la recirculacidn da lodos entra en al
reactor donde €3 establlizado; el gas producte de esta funcidn
s¢ rgcolecta por la parta guperior y al afluentec es desalojado

hacia ol sedimentader, para chtener asf al agua tratada.

La parte problemitica en sste tipo de giftemas es el lograr la
correcta separacifn de los sdlidos en la unidad de sedimenta-
cildn, En ecfecto, €8 neccsario operar al sedimentadoer a una al
ta eficiancis con ol fin de recircualar les s8lidos an altas
concentraciones, logrando asi los tiempas de rotencidn de 8611
dos buscados y sin lncrementar demasiado el volt=en del reac-
tor. $in embargo, los ledos produridss en los procesgs anzero
biza sa caracterizan por au 2ificil sedimentacidn, debido a
las purhujas E< gas qud causan la flataclfn de los fldoulos.

Por 10 tantm, Bi 8c Josea una Ccorrecty oporacisn en la unidad,
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contacto anaerobio .

f8 fodedaric"lnstalar un JispOEitivo que mojore la sedimentabi-
lidad de los leodos., Comanmonte s& utiliza un degasificador por

vacla, unidad de blena aficiencia pero alkg costo.

Este proceso ha sido instalado para tratar una larga serie de

desechos, principalmenta de la industria alimenticia.

v

3.1.2.2 Filiro anzerocbhio

Orra alternativa para tratar desechos orginicos principalmente
¢n forma scluble, a5 ol filtro anacrobim, Feta variante alimd
na al problema del sigtema anterior, el cual consiste €n lo-

grar un alte centenlds do s8lidos en la recirewlacifa,

El filtro anaerobic eati basado en la tcndencia gue tienen loa

microorganismos para fljaree sobre un madio inerte sin dismi-

"nuir su actividad metabdlica. .Si se proves a las bacterias

anacrobias de este tlpe da medio, la poblaciédn activa no serd:
avatuada en el cfluentg dol reacter, logrando asi may altos

tiempas de retencidn do sflidos.

Bisicamente el filtro anaercbio (fig 3.12) eatd formado por
ura columna en donde s& Lntroduce el material inerte: rocas
de 2 a4 J em de didrmerrs, formas de plistico, etg. La opera-
citn de alimentacién Ee realiza por la parto Iinferiocr, ¥ la

avicuacidn por la parta supericr, con ol fin do mantener ol me
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dio totalmente sumergido dentro del desocho en tratamiento.

Lag ventajas propias de ecate sistcma song

al

k]

<)

d)

ol

Cesechos solubles con muy diversas concentraclones de ma

terla orgdnica pueden ser tratadas eficientemcnta,

A2 mantener la masa activa dencro del reactor, se poeden
lograr tiempos de retencifin da s6lidos muy grandas sin

necesidad de recirvculacidn nl voldmones Importantes,
Por la pisma raz2dn anterior, es poElble operar #l siste-
ma a temperaturas infericree a la dptima con una buena

eficicngla.,

La concontracidn do g&lidos suspendidos en el efluente

es muy reducida.

Los requerimlentos de agulpoe y energla son muy limitados,

Las desventajas de esta wvarlanta son provocadas por la posible

abstruccisn de los conduciores intérioras y per las canalizacio

nes resultantes, 1o que akatiria en diversos gradoes la eficien-

¢la de la wnidad, ya gue &l retrolavade po 58 considera facti-

bBle dobido al tamafdc del reactor. Para sglucionar esta se Iin-

vobstiga en la pctualidad una variante del filtro anerobio con-

A

slstente en un pedio Inerte de pequefio peso y volumen: 1l in-
fluente entraria con clerta fuerza hidriullica que provocaria

la =uspansidn del medio, eliminands las posibles obstruccio-

neEs.
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by . Ubsldo Boablis Domingoast

AroescCion ¥ TRECTRITACTION DEL ER0oa

1 Intreduecifn.-

El croma me encwesrrd (owo devecho da lap Lpdustries de Cromsdas ¥ provelens

wobre todo de1 procesn de sojusgue & 10w Dalor Jde Gcldo crimice y S4 lew -

CoNYENLIDOGD fe ancAlzicifn. Tn aptos beBos 8 encusBtra Cr0, v R¥0,. o bien - - —

o, Pa A n-ltrzﬂ'?' lel‘.l Y .2"1.' #n mlivciones de pE 3.8 y Omosntracioncs dw
1. Intreducelin 1 croms hexavalente As gnss D00 PPEI 1e sgidet dn e aguds de desecho e
x. Tratamicnte con evlfabto ferroso y cal . B . 1 . ‘pyowmiml 5 la concentracifn d«] croms pressnts.
1. Peduccife ron bifelds de mrufre . . Tz . .
. . - Fl cromo ma pressnts tasbiin comy dJesscho en la Lrdustris del scweo, e don
1. Meductlfn com metabistlfito de sodio AL i T , -
. - dy we uza pacs Fobricer planchas 4a blindais ¥ atero Incxidablr
5. Contrpl do la reaccifin oa-rwl . 5 )
5. ’ Tratamignto discontinbs % 2 Tratemiwnto eon mulfste ferecme Yy €8l -
T, Tratamlante continue 7 -.2.1 aulfato ferroes rescoions con ol cromo hexavalanty, oxldindoss & sulTato
*, Ejonpla B fh—r.rj.m:' _al reduzir al cyomo sl witado trivalents en ChED gqua ry prescnte ’
9. I:_ﬂ.tminlcl.ﬁn g -:-:m hexayalantas % c:ur ga efectfan Llag slgulentan rasctlonus
1D. Flguras LT ' .
crﬂ’mto 1 !I:L‘rﬂ' i
1%, ibliograsis "5 i .
; znzm‘ur_su‘m:m‘ T . LB
Cr g 180,30 30a, (0,3 y im0
ILa reacclin oourre ripldssents & pE 31 B OO fia, a9 arle &l eom
- - trol el D meliawts la sficife S Ecldo.
. : La precipiiscifin de} nllw"ls. #4 stfoctils wedlants la sdficifn S cxl

Cr () Hclmiz * Ifrimﬂ: ¥ oadagR, - $1]
* profwsos-investlgador. Facultsd da Ingealepfa, UMAM, . 747

La cxl rvaccions tambhidn zon el sulbfeto filerice de 1a oescclin I pars proda -

clr hidrbalds flrrice qus sx nedlesnts



!I‘z IH‘IJ*:'I':. lnl]! - Hnlﬂllaixiﬂ‘ (4}
Cosnido ¢ armuentra prezents ﬂ.nzcr:nr. nzﬂ. 41 mlfato farroes asclone
o acoerdd cony e e iSwr ’ ¢
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¥ de=pufm as precipitan el snlfate: cromoso y sl wulfaty Efcrico modisnts 18

adicifn do cal, seghn law reacclones 3 y 4.

La® canticdades tefiricas de reactiyos necoparlas para redudaly y precipiear =
1 ppm ds Cxr Eohx

Feactlivo Prm

r_su'.m:n B 16,D1
LR N _ ) .01
cal [(wov N
Las cantidedws du Llodon prodwcidos som -
Lo [ POt cada ppw de
'r.l.'ﬂﬂ} ) 0.3k .. '.'wi'nlﬂ -
r.'rlnllla 1.54 . [y

o ha obecrvado que Dara ohtener una reacclin complota dal Grcess, we necrss -

- . .
rle agreqar und dosls excenivae d¢ gulfakd Fexrose igusl & 1 o 5 yeces la 9o -

slw trivica,

)  Poduccifin con bifxide de asufra.-

La dlnlu:lr_&n da mz

ul Eelds crfmics pars froducir sulfato dicréslco, '
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.
“de mAnars gquse & pBH * 4.0 wciptr plla ot 3 & del radical mulfitn coms A H_‘I'

F
¥ la resccifin proceds muy lontmnants,

& pH €2 1a yetcclfa en pricticasants inaténtansa ¥ eat§ e aeusrde con los

Ibq'ﬂttril.ilhl‘.n‘ tafricor pn'n,l d-p-ndl:.ndn del PR, variari ia basigided de 1a
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L pA%, Cr lnﬂ}, 4 lugar &a H“:rzflﬂ'lr bos tiswpos necesarion pass Lol e=
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A 1.0 3.7 28 3o -4 5.0 ’ )

aln DY 5.5 5.0 3.0 0.0 2000
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ac rom 1n reaccife 3,

Lax cantidedna u1_5-rl=n pars redvcly ¥y precipitar 1 pmm de cromo son e —

*

1,85 pom A 50. ¥ 1. M ppm de cal (904),

i
1l exigana presetiin on las aguas da snjusgue, covaae clde sulfumso pars fox
wicr kcido sulffirice) por o tanto, we requivre BJTEJAT un excumo Ja 5D,  pars

patisfacer L"t. demenda, Una desis de 35 ppe of generalnenta suticlents pars

L1

redocis ol C¥ ¥ »l pxlgsnc prasents,

A nlvales da pH * 3, #s produce sulfato biico de cromo en la rosceifn, y diz

) mimyr 1 ::l.'ntl..d.ld necesaris Sa cal pars la miptralicacIBn spbarcuente, miantras

qovr & pH d¢ B.0 2 9.9 la salublilicied del r:z{oﬂll ‘ez pricticamants nula, Lo

ledos producidos 4 cospactén & 7 o 3% en pEso
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Los swTmrinlenton de foido peccsario pars la rnﬂuc;:iﬁn dxl Cx
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.-| 1oa lodow se cofcertran &1 1,54 gf pagg, el yolusen dlario produsldo secd d=

13.02 Eﬁ- 0.015 5‘} - miata
2 [ 3

HETA .
" batw agregaree BEn cal al Fingl del procesc,basta pht 9.0, ye qQue alge del Ea oy
del Cao permanecen en ol s ifn b o Skte pH-

¥, Datermlnacifn A« clowms hebivalenty. -




¢ determina coloarindtricmsenta por resccifin con I difonjcarbakide  en sole-

clfn Jclds, en auiencis de cantidides intprisrentss dx molibdena, venadio y ==

marcurlo,

Aparabas ¥ 1efctivos

Jlitre ue waghrana

Fatfaeokre con pass de luz mayoxr de lom, <on Filtro verds de 540 ®u da ETens

pitantcla
Tylop dt Regaler de 100 ml
matraces cfiplces de 125 Ml

EaluciSn patrin de cromo

Eoluclfn madrer pesar sxéctamente 0.1414 9 da l:zll:.'l':'ll.lF ACE, dElsolver

|
=N Egua -

destilads ¥ pegar cusntitetivenents o metriz aforsdo de 1 1t, 4ilulr al afore.

Eolucifn patrfnr Pilpetear 10 md de sl madrs sn mabtfsd wforetoe da 100 m), dilulr

1.00 Al = 0,030 my de C¥

al sfceo con agoa destdlmdy

Dimalver .35 g dw 1, 5-d1fenilearbohldraijda

Conaprval +n fristo imbar. Desechar la polucifn cuands me decoloce.

b.

1 mi = 0.005 =y d9 Cxr
Agua rwicatilada en alembigus Integro da cristal
RidrGajdo Je mwonlo Conceotpads
Acido sulfirlen 1+1
Acias Toslérleo al BS yor 100

Enluclfn de dlfenilcarbaxida

Curvs 4 calibracidn,

Fipetoar en tibos de Messler d¢ 100 ml vollsenes de splucién patrén de crom

no (0.0050 mgslt}, que varfen da 2.00 & I0.04 .

hgregsT & cads kube 2.5 ml da RSO0, 141 y dilulr & 100 mi.

an 30 ml da acetons dredo M- -

]

Agregaz & tady tubo I oml de malosifn de Alfenilcacbezids, aeclar ¥ dejax
reposnr por cinct min hagts qua ae denareolls Irntegrasanty #1 color.
Medi; Ia absgrbancle & 540 mg y trscar la curva da calibracidn sbeorban -
cla=-mg dé cooeo hxavalante.

Procedinlents.

Las musstras dnben conterer 38 0,07 & 0. 10 mg de crom.

-

Filtrar 1a puestrs & travks dw un Ciltes de monbrans ¥ reciblz an katraz
chnico de 125 nl

duntar la m:u.:l.ﬁu; hanta gue ves fcids 4l pepal tormasal syceqando , hH, O
¥ Nz soglin - regqulelh

Agreyer 1 ml da K50, n wxoweo ¥ 0T e ﬂ:ﬂ—;tri.

Sx puns & matrpy afcrado de 00 ml ¥ e diluys

E¥ agrugan 7 ml Sa -n.'l..dt Alfepiloarbazida. aa -l-ch_y sa daja rliﬁ.bll.l.'
ciooo min. . . ",

Al cErming del Process, sk deteIming #1 cIvem hapmyva i unte pu-m W e
cifin apropinis » Una calds de wheorclin da 1 cm, ¥ &= mide s aborbancis

& 5S40 wm B E} B tiens color o turbledss, we balancea oph wa taabigo de -
cuerkza F1ltreda que conbewga la witms pentidad 4u Ecldo gqua la mstra.”

Cllcule . .

-, )
Ilﬂtd!cl'--gﬂlh;ﬁ'_.d.“.u.
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TRATAMILNTC) LITILIZANDD EL PROCESO DE o0, Concentracifin de LB, DEETI el influemte,

LODOS ACTIVADOS
RS, &~ Tiempo de recencitn hidraulice = Y

Q x

DISEROD, ' i -
X, Concentracidn de sdlidos suspendidos volitiles en el sera -

Mi, ARNULFQ PAZ SANCHEZ, dor,

1, - FACTOHRES A CONSIDERAR,
t). - ‘Tlempo medie de residencia celular, €. .

ay. - Warlante:
Convernclonal, . = VX . .
; e = .
Aerocion e=calonada, Qwxw + Qe Xe
Aeracion a pasos, .
a]:o E}us:“ ) Qv = Gastﬂ dE]. e ean de lm
Aeracion homogenes, I ' Xw = Concentracitn de sblldoa suspendides volitlles en ef
Avracisn extendida, exceso de lodos,
Contacto - estabilizacion, Qe = Gasto del efliente tratads,
Reacracisn del lodo . . Xe = {Concentracion de sdlidos suspendidng volililes en -
Aeracion con oxIgeno puro, ., el efluente,
Nitclflcaclon, ,
Desnitriflcaclon Definiendo Ia tasa de urilizaclén especifica como:

. u. (F/ME )
100
2.- CRITERIO DE CARGA,

Pars

arametros. Sienda:

aj. - Relaclon FfM {alimento a mi ismos), )

)] M {alim a microorganismos) E - Eficiencia del procesa,
F/M = gx— ' .. uy-_S-5 )

X



i
y: 3 4.- PRODUCCION DE LODOS Y CONTROL.

%E: pF_M _lEﬁT-kd = YU - kg al, - Ekcesudtlnd.m;,
) "Bz Yope QASo - 8) x (1073
Y, Relacion de la masz celular 8 Ly masa de sustrato *
coneurnidy, ’ -PI, Lodo en exceso diario, medido come 55V,

.. Yohgr Rendimiento observada
kd»  Coeficlente de declinacitn endbgena,

Y:
_ ~ . - Y
3.- SELECCION DEL TIFO DE REACTOR, Yobe * 1+ kg €¢
Factores:
a}, - Cinktica,

.- Conerol
Reactor de flujo de pistdn,
b 1). - Usando &l tiempo medio de residencla celular,
Reactor comnpletamente mezclado,

e . VX
bl. - Requisitos de transferencia de oxigena, Qw X Qe Xe

<).- Naturaleza del! agua resldua .
) e B : Stenda Qw el gasto del exceso de lodos extraido --

' .
d.~ Condiciones ambientales, del tanque de meracitn,

.- Costos de construccion eracidn ntedmiento, fnclu-
? > P Y ma ' 51 Xe —= 0, Qw:z —V

yendo el sedimentador secundario, B




i 6
51. el exceso ee recira. de-la recirculacién y Xe-«D proceso convenciona son de 30 a 5% m3fl(g de L"HEI5 removi-
-
da.. A menores velores de FfM, la respiraci‘en enddgena,
Qwr = VX ] _
G X Ia nitrificaci&n ¥ los peritédoa prolongadon de aeracidn au-
mentan el uso del aire de 75 a 115 m 7Kg de DBOg re-

Xr : Concentracitn de lodoe en li recirculacite mevida,

En plantas de gasto variable, el equlpo de aeracitn debe - -

b 2).~ Usanda la relacion F/M diaeharae con un factor de ségurldqd'm{ninin de 2, para =

4 n
.

} cubrir los picoa de carga organicm "Loa eatfndares Ten
Px = Qwr Xr x i3 - y

Stated reguleren que los sistemas de difusibn de alre pro-

porcionen 150%, del requigits normal,

3.~ REQUISITOS Y TRANSFERENCIA DE OXIGENQ,

KE szrd - Q{Sﬂ - S ] x 10-3 _. L {2 {Px] .. .
f ' 6.~ REQUISITOS DE NUTRIENTES.
f:c Factor de conversitn de DROg a Ly Para qué un slstema bioldgico funcione adecuadamente 8€ Tequies

. ren cantidades sdecuadas de nutrientes, aproximadamente 12, 4%
El suministro de aire debe ser adecuado para:

r pesc de nitrégeno y una guints parte de este valor de fosfora,
a}).- Satisfacer In (L B. (L de las aguas res{dusles, pot P bgeno y .

by -  Satlsfocer la respiracisn enddgena de los organismos,

Otras substanclas importantes s Ma, K, Ca, Mg, FO,, cl, --
c)l.= Proporcionar una mezcla adecuada,

S04 ¥ HCOy, requiritadose solo muy pequeflas cantidades de Fe,
., - Mantener una concentracitn minimma de oxfgeno disuelto de

Cu, Mn, Zn, B, Mo, V y Ca
1 a2 mgflt en el tanque de zeracisn - ' ' !

Para refaciones F/M > 3, los requisitos de aire en el --



&

7,~ REQUISITOS AMBIENTALES, @ 9,-* CALIDAD DEL EFLUENTE
Temperatura, Los requisitos actuales de efluentes secundarios especifican un
PH (s0lo se requiere control en aguas con baja alalinidad). . promedio en un mes de 30 mg/lt (suma de DOGs soluble e inso-
luble},

8. - SEPARACION DE SOLIDOS,
Hasta recietemnente se ha prestado atencitm a este Importante -- En una planta bien operada e contenido de 5,5 s menor de --
paso en el disefio de plantas de lodoe actvados. . 20 mg/lt, sin embargo a causy del deterioro del floculo a muy -, i
largos B, ol efluente ar plinas de aeracion extendids puede -

A pardr de un balance de maBsas ¥ despreclands el evceso de Jo- . exceder 70 mg/lL
dos, Be puede establecer, N ) - .""""-—~ -
0 . el IC-omo lag ecuaciones cinfticas ge aplican aglo a”ln-poreisn eolu-
Q - g{h—l,'lh{ﬁ-T } 'h{R} L ble, Eckenfelder propane: -
A {Cor (1 + R 1 e
‘ BO5 [nsoluble = 5 (L. 42 Kd Xa Ca ) -
' ¥ h, son constantes em plricas, - Kd, Coesficiente de -da:limclm El_l‘as' l}
Co,  Es la concentracitn de SST en el efluente del tanque de - © Xa, Es la porcion fe masa activa en los.S.§ , varian-
‘ aeracitn. - ' do de 0,8 en sistemas de alto gasto a 0, 1 en aera_
' clin extendida, . |
Valores tipicos de g ¥ h Ce, Concentracida de 5,5 en mgfle,
YO DE SISTEMA g h CARGA
pies/min,
Convencional W43 x 1I0°F Z8% G5 _tg)gag_m
Canvencional 2,62 x 1079 .70  0.24 DBO

Convencional 29, 6 x 10-6 .63 (06 Kg.DBO S
: Kg loda -7



Ca X

e

fo-0,1+¢X%.. 5,

*—-
a. S, TANGUE DE altsR), X SEDIMENTADOR
A
""'__.l'__" ERAC 1N SECUNDARIC
V,.X, 5, )
RQ X, 3,

ESQUEMA DE FLUJO PARA UNA PLANTA DE
LODOS ACTIVADOS CON MEZCLADO COMPLETO

.-'Q". xl‘usl

R ANGOS DE FACTORES CE DISERC,
Y . ' .
C A R G A Edad de { Tiempo [ Efi~ |Concentracidn Felacitn
. Kg. DBOg ° 15 030;  |lodoes - de resi- | cien | en & reacior| de reE-
'rARTANTE, P - Sle 3 s {dias) | dencla cla, mg 55LM/ I clrcula-
K 55VLM-dfa, | ple a S the) cion R
Convenclonal, com - | 0.2 - (L6 0020 -Q40 | 3-14 4 -8 83-95 1100~ 300 0, 15-0, 3
pletamente mezclada, {0, 3) {0,033 ) {3) {7 (50) {2100} (0. 3
Aeracidn a2 pasos, 0.2 -0,5 0-~0. 40 -0,0604 2~14 4 -f 85=95 | 2000-4000 .00 2-0,8
. (0. 30y (0. 030) (5) (5 {30 (3000) {0, 30)
Tanque de .
Contacte  contacko, [0,2 -0 5 &, 07" 3-14 5-L5 85=05 ) 2000~ 4000 0, 2=-1.0
Establliza — Tanque de| (O 35) {3) 5 l, Q}:I (90) 21 (%400
clén. cytabiliza- - 4 -3
cida. {5 . {7000
Alo gastn 0,4 - 135 0, 075=0, 10 0, 25-3 1-3 60-75 | 400G-5000 1.0=5.0
Aeraclin extendida., |0,03 -0 25 0, 025 10 15-30 B5-98 | 3500-5000 a7-1.3
Oxigeno puso 0.4 - L0 0, 15-0. 25 1-3 6000- 10000
{*) Basade en un volumen comblnado de los minques de contacto y establlizaclén,
|{ } Valores tplcos, '
it
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I.

il

INTRODLCCION

5i bien los sistemas de iratamiente de aguas residua-
les mediante lagunas de peracidn y zanjas de gxidacién
han tenido una reducida aplicecidn en MExico, estos -
procesos presentan muchas ventajas para las condicie-
nes zctuales del pais.

La principal ventaja de estos sistemas consiste ep la
digestibn acrébica de los lodos en los propics proce-
505 blolégicos donde se generan, debido a gque operan

“en la faze endfgena. En estds forma se reducen conside

rablemente los costes de gonstruccifin y de operacifin ¥
mantenimionto, que Tepresentan un alto porceniaje de
los costes totales, No requieren de sedimentacién pri
maria y poaecn amplia capacidad para amortiguar sobre-
cargzs orphnicas y téxicas., Oporades adecuadamente,
producen ecficiencias eguivalentos a las del proceso de
lodos activados convencipnal en la remocifn de sSlides
suspendidos y Jdemanda bipquimics de oxfpgeho.  La mayoT
desventaja consiste en que requicren grandes extensio-
nes de terreno.

Estos procesos de tratamiento de sguas residuales son
una variante del proceso de lodos activados y tienen
por objetive principal el controlar las concentracio-
nes de =6lidps suspendidos, materia orginica y bacte-
rias coliformes (cuando incluyen desinfeccibn).

El propfsito de este trabajo 2 exponer las caracteris
ticas de estos Sistemas de tratamiente, los criteriocs
comunes de disefle, los costos du inversién y de opera-
cifin ¥ mantenimlento gque ipvelucran y las ventajas y
desventajas gue presentan. 5e han incluido algunas
consideraciones de disefio conceptoal y se presenta el
procese de dimensionamiento de las unidades de trata-
miento mediante la aplicacitin de rcjemplos. Finalaente
s¢ proporciona una relacidn de referencias bibliegrdfl
cas.

DISERO CONCEPTUAL

Andfisis de Alfepanatfivoy

1. Previamente a la elaboraciéh de un proyecio comstructi

vo de un sistema de tratamiento para el contropl de las
descargas de aguas residuales en unz Srea urbana, se
requiere realizar un andlisis de las alternativas de
sitios de ubicacidn de la planta de tratamiente y de
-las fhenes de procesos de remocidn de contaminantes Te

querides,

La seleccisn del predio de la planta depende de la
orientacifn del sTstena de alcantarillado, de la
disponibilidad de terreno y de la disposicién final
de las aguas residusles tratadas, -

Por lo que Tespecta & los procesos de tratamiento a
cansiderar en el anflisis de alternativas, €stos de
penden de cuatrTo aspectos bisicos:

a] Caracteristicas ¥ tratahilidad de las aguas

. residuales _

b) Nivel de calidad Tequerido de acuerdoc a las
normas estakleridas pars la disposicidn fi-
nal del efluente

c) Efirioncias de los preocesas d¢ tratamiento
[tecnologim disponible)

d) Costes de inversidn y de operacidn y mante-
nimliento

Las aguas residuales, principalmente de¢ origen domés
tico, han side estudiadas ampliamente y fxiste en la
literatura suficiente informacidn para describiv so
comportamiento. En el caso de las aguds residuales
industriales sisladas o combinadas con aguas negras
#% necesario efertuar estudios de tratabilidad para
definir sus caracteristicas.

Las normas de calidad para descargas de apuas residusg
les s¢ deben establecer, d¢ acuerdo o la legislacidm
vigente en MExico, en base a4 los estudies de los cuer
pos receptores para clasificarles en funcifn.de sus
usos ¥y para determinar su capacidad de asimilacidn ¥
dilucifn. Corresponde a las autoridades federales
{5ARH, 552} fijar las condiciones particulares para
cada descarpa.

Eh un fregn de proceses, cada componepte del sistema
de tratamiento propor¢iona su propia eficiencia, eva-
luada en hase a la remocifn de determinados contami-
nantes medidos a través de pardmetros de calidad del
agus. Estos pardmatros de contrel se aplican tanto
e €l disent comp en la pperacifn del Sistema, Cada
proceso de tratemiento involucrsa un coste de inver-
518n y de operscibn y mantenimiente.

Las posibles alternativas de dispesicidn final de las
aguas residuales tratadas se pucden agrupar ea:



L)) Desclrr 4 un cUrpo ralepter de agus
(rig, lago, smbalse, estuario, mar}

b) Dispoticifn en &1 svele (infiltracidn,
evaporacife, escurrimiente superficaial)}

] Revso [agricols, industrial, recreacidn

8. Mo tiene sentido hablar de norgis de calidad de las

sguas residuales, si no 3¢ especiflca el uso o dispe
sicibn final que 3¢ les va & dar. Por lo que los pa
rimetTos de contral y los niveles de calidad difie-—
Ten para el empleg de gguas reslduales pars drrige-
Cifn agricols, rveuso industrial, riepe de Sreas yer-
des, llenpdo de lagos ydescargas w un rio o al mar.

Tacuologla Diapenible

1.

e acucrdo 2 1a tecnglogla dispenlble, los slitemas
dr tratapients caavancirdales u pivel secundario cs-
148 oricntados & conirolar les aflidos suspeadides
[55T), 13 deaands biegyuimica Jde oilfgens [DEO) ¥ las
bacierias coliformes, En forpa indirecra, esxtos 2is
temas remucven adicionalmente algunos contaminantes
tales comp nuirfentesa, prasas y accites, y metales
pesadoshi]),

Para fines comparstives, #n 1a Fig. 1 se indican laz
eliciencias de varios sistemas de Tratamiento en con
diciones ideales de operacidn. Como puede observar-
sc el control de 55T y [BO &5 equivalente pars todes
las variantes del procesc de lodos activados,

[n la tabla 1 sr muestran los costas de inversidn y
de operacidn ¥ mantenimitnte gue-invglucran diversos
sintemas de tratamicnto de agusa rvealduales. E1 sis
tema de [odos aetivados convenclonal demanda una ma-
yor inversifn cconSmica pero requlere mepor exten-
pifn de terrena.  En condiciones equivalentes de ca-
lidad ecn el efluente, las lagunas arradas implican
MENOTES COSLOE PETO NECES1lAn una mayor extenxsidn de
terrenn, tal como se observa en la Tabla 2.

Yl principal subproducto que 3= genersa en uha hlnntn

de tratamiento convencional secundarla ests cnnstitui

do por los lodos primaricd ¥ secundarios, Estos resi
dups deben ser mane jados adecuadamente dentro de la

planta, tranaportados hasta un sitio de almacenamlen-
to ¥ finaleente dispuestos en «l juzle., De acuerdo 3

CALFRAR

EFLUENTE |*#t= 225 mg/!

D30, = 200 mgfi

SISTEmA BE TRATAMIENID

Ledos Achivados
Lonvan: Fonal

. [tﬂpl:tlm!hlt mezc ladn)

—

Loddos Activaday con
karaciin Extendida

Legunas AEracas con

" Sed fmenIAC iGN Secundarin

D W50 mgld

-NM - 25 masf

FeTote 10 mgtl

Zpnjer $& Oaidscidn
con Ladleenlac i
Lecundarie

tagunay de Estabiliiacidn
Coneane lonal (Facul 1alivat
sin srrptifm}

Lagunas de Exrabiliracidn
(Facultat|ver con
her g idn)
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o= 43.82 Z/s {1.0 maD) Qe 438.2 /5 10,0 mD)
Costox de Costo de Costos de Costo de
Construccidn| Operacidn y Mant. Construcel&n  |Operacidn y Mant.
Slatema de Tratamlento : {nN 5 ] {ht 5/afko} (Mo % ] {HN §/ama)
Lowios activados :unvenclnﬁll:l] 49,394, 000 3.3bi,ﬂﬂﬂ 196,115 400 14,3104 GO0
Zanjas du oxldaciént!? 22,400,000 | 2,464,000 126,841,080 | 18,496,000
Lagunas aeradas V1) ih,810,880 | 1,bh8,000 3,264,320 | 7,296,000
{1] Tt L gzs {1
Lagunas de estabi)jzacidn 30, 736,840 g6k , 600 . 53,584 200 L888,120

[ } OWRT, 1973
{1)] Tahobanogloua, 1§73
{3] Codtos sstimados . '

Hota: Costos sctuslizsdow a 1980,

Tabls 1  LCOSTOS DE IWVERSION ¥ DE QPERACION ¥ MANTEWIMIEWTO BE
DEVERSOS SISTEMAS DE TRATAMIENTD DE AGUAS AESIDHALES

Q= 43.82 £/s Q= BY5_2 L/

- Superficie Suparficle’
Sistema de Tratamiento LEY {Ha)
Lodos activados conven- r I 2.8
clonal
2an)as de oxidacisn 3.9 . 6.9
Lagunss aeradas 2.8 i5.5
Lagunas asradas Faculta- 3.8 0.1
tivay .
Lagunas de estabi | fzacién 5.5 5.1

Takla 2 ESTIMACION DEL AREA REQUERIDA POR ) VEASOS
SISTEMAS DE TRATAMILWTO OF AGUAS RESIDUALES




la' experiencia, se ha encontrado t

’ que eitas operacio-
n:; cosprenden cerca del 351 del costo tu:llpde in:er
510n y aproximadamente el 551 de los costos shumies
de¢ operacifn y mantenimiento(s).

Slteacifn Actual en MExive

1. En un estudiol?) realizado en 1887 1 : .
es

en la construccifn de sistemas de tf!tE:E:ﬁt:ld:T:HE:S
residuales en México, se’ identificaron 145 instnllgiu-
hes de esta naturaleza en todo el pals. Estos siste-
ma5s €n su mayorfa cuentan con algufn tipo de procesg
E;g]ﬁgacn, Cuyo uhjctivu principal es controlaer 55T ¥
50, TEb{ESETon deldznventarla cfectunde se muestra

\ MNimerp de : Himero de
Tipe de SElatrema Instalacicnes | Tipo de Slatema Inntalaciones
Lodcs activados 45 Separadcres API 1
Lagunaw biol#qgicas 42 Filtrod percola- 7
e Jor ks
Tanqgues Imhoff - e Eanjas dw oxida- i ]
L clfn
Eed. Primarics L I Emisores sulya - 2
- rinoe

Tabla 3 SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS AES)OUALES
COWSTROIBOS EN MHEXICO i

Z, Es importante mencionar gue la ma oria d= g i -
laclogcs extin siendo op:radas enyfurna innSE::a;:s:n
han sido abandonadas., Con excepcifin de las plantas
Cuyd cbjetive es el reuso {20%), un gran nGmere de es-
Los sistemas carecen de una adecuada or anizacitn para
Su administracidn, operacién ¥ mantuninf:nto.

3. Se ha detectado(’) una marcada tendencia & implantar
51stemas de tratamiente convencionales orientados u
controlar 55T y DBO, independientemente del uso o dis
posicifn final que se seleccione para el efluente de—
la planta.

4. Otra conclusién obtenida dal anflisis de inventarioc an

. tes menclonado, consiste en que 15 mayorfa de las ins-
talaciones constroidas se han disefiado sin considertar
norm3s especificas de calidad en el efluente, basadas

en 1la legislacidn vigente en México.

De scuerdc a las condiciones econbmicas ¥ administra
tivas gque =xisten en la mavoris de los sunicipios
del pals, es imprescindible seleccicnar ¥ desarrellar
la tecnologin apropisda que ofrazca alternativas de
procesos de trutamiento que invelucren bajas inversigp
nes econfmicas ¥y un ainimo de atencidn en su cpera-
cifin, mantenimiento ¥ administracisn.

III.LAGUNAS AERADAS

3

1.

Las lagunas aersdas se originaron a partir de las la-
gunas de estabilizacién cuando s5e instalaron aeradores

superficialas pars evitar la produccifin de olores e in

crementar la capacidad de tratamiento en las iagunas
éobreeargadas orghnicamente. Las diferencias fundamen
tales entre extos tipeos de lagunaz bielSpicas, consis~—
ten Bn gue las lagunas aetradas poseen equipo mecinico
para introducir continuamente oxigeno en el agua y man
tener los sfSlidos en suspensifin ¥ requieren memores
tiempos da retencibn [qenore:_rxttn;iunes de terrenc).

Desde el punto de vista del procese biolbgico, las la-
gitnas aeradas se asesejan mis @ los sistemas de Icdes
@ctivados que & lax lagunas de estabilizacifn. Bidsica
sente, s5on une modifiéacifn del proceso de lodos acti-
vados convencional con tiempos de retencidn gue exce-
den de 24 horas. El desatrollo de las lagunas aseradas
se ha efectuade con el {in de veducir los costos de cons
truccifin elimingndo las estructuras de concreto reforza-
do, de properclonar mayores tiempes de tratamiento a
aquellos residuos indostrisles dificiles de biodegradarg
¥ de incrementar la cepacidad para amortiguar las sobre
cargas orginicas .y téxicas.

Existen dos tipos de lagunss seradas, las cuales se in-
dican en la Fig. 2 y se describen a continuacidn:

a} Lagunas meTadas facu}tallvﬂh -
b} Lagunas maradas cﬁmplatamentc mercladas

1) 5in recirculacitn
1i) Con racirculacién

Las lagunas aeradas facultetivss tienen unaz agitacitn
suficiente para distribuir ¢l oxIgeno £h todo el wvelu-
wmen de agua, sin exbargo el mezclado no mantiene todos
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les s8lidos &n suipenslén. Por 3al metivoe, &l produ-
cirse una sedisacacidpn #=n el Ffondo de 1at lEgunes, ae
nrigisa uf procesd gnacrdbico en el estratg inferior.
El tieapo de retencidn en este tipo de procesn e3 del
orden do 1 4 10 d1ax y ¢l nivel de potencia de sevR-
ciGn esth en el ranga de 1.1 3 3.7 Hp/100D w', a3 con
centraci&n de sblidos suspendides vollciles &n el 13-
cor metclado ex de A0 3 100 ag/sf.

S pusden obtehtr remociones de DEO en el range d& 304
con LiemEan de retencidn entre 3 y 5 dlas y temperatu-
ras artriba de 30°C.

. En el casp de las legunas zeradas completamente mezcls
das, el nivel de potencin de seracifin s¢ increments a
5.3 a B.0 Hp/1000 »' para mantener todos lgs solidos
en suspensidn. 'Este tipo de sistema cs miis eficlente
pera requisrs una mayer inversidn en 2quipo d= werscidn
¥ consume mbs #pergia elécrrica. Con el fin de obtener
un mayor grads & tracamienta, se requiere instalar wn
5ed1-en:|§ur secondirio ¥ recircular los lpdox bBiocldgl-
co3. En =itg fotTek se pusden chiefier tjeppos de reten-
cifbn del 1.0 & 3.0 diax ¥ concentTaciones 3¢ sélidos
suspefdidos volitilex en el licor wezclado de 100 =

1500 mg/ff. v
Las eficiencias d¢ traramiento en funcifn de 55T y DBO
son equivalentes & las gue 5 obtienen con #]1 procesd
de lodes actfivedos convencional. 5i bien eR ¢3ELw radc
s¢ Tequiere instalar un Sedimentador secundaric, el ma
nejo de lodos =% wis 3inmple debidt 2 que s¢ Opera en
la =tapa endfgena, en la CUR] =S¢ genera una Wenor cah-
tidad de lodox ¥ €stos se obiienen una ver que han si-
do-digeridos aerSbicamente en =1 propio procese brajd-

gico. -
- .

G. Ambos ripos de lagunes aeradas se clasiflesn Ccomo pro-

cesos de tratamlento bioldgfco con microgrganlsmes en
suspensitdn, L& cinktica de remoclén de matecis orginl
€3 e el sistemd de lagunas s¢ presenta en =§ capltule

¥ dp &5tos apuntes,

I¥. IANIAS DE CXLDACION

1. Las ranjas de oxldecifn 500 una wvariapte del procesc de
Indes activados convencional. Se basan en =] principio
del proceso bleligico de arracifén eitendidn con Tiempod
de retenclfin hidrfulicog entre .5 ¥ 4.0 dias. Cuando
operan con sedimentscida fécundariz y recirculacifn de



1)

lodos, el tiempa medio de res:dencia celular e de 10 2
30 dias, lo cwal origing gue los lodo: baoléglcos produ
cidos scan dlgeridos perdbicamente en las mismas tmnjas.

. lehido a 1os elras tiempny de Tetencifin con que aneran,

la produccidn de lodos rs minima v #stos se ohtlenen e
tahilizados, Sin cmbarpo, oproximadamente el 75% dde
las lados generadpd a3 hiadepradible ¥ el reslo permanc
c¢ come un teilduo. Pura Jos valores de F/N de (.03 a
0.10 de este procesa, los fléculos biolbgicos son rele-
tivamente ligares ¥ disperses, por lo que se requlere
instalar un sadimenTador secundsric con uyn tiempo de re
tencifn de 3 & 4 hr ¥ una carga superficlal de 24.4

m'fal-dla. . .

El erceso de lodos a'mapejur e5 muy reducido y puede der
enviado diTectamehte & lechos de secede sin und digen-
Eifin provia Como OCUTFE on JOs procesps cenvencionales.
Esic disminuyr considerableomentic los costod de lnversldn
¥y de operacifn ¥ manienimiento.

Presentan Iz wentsis 4f no requerir sedamentacidn prima-
ria » poseen capogidad para amortiguar scbrecaagas orpk-
nicas y tAnicas. Las principales desventanjas de csim
Listema %an 1os reyucTimientos de terreno ¥y las Jimiia-
ciones para manejat flujos moyores de &3B £4s [10.0MGD].

Las ¢ongentraciohnes de sdlidos suspendidos wolBtiles en
el rteacior sen del arden de 4,000 a 5,000 mgff ¥ para
mantentr los s81ides 'on suspensifén se Tequiere wn nivel
de patencia de 5,848 & 72,57 HP/ 1000 &', Latr eficiencins
de Tempcifn de DBO 3On del 95 al 94%. Cn la Fig. b ae
indican las eficienclas de este proceso para controlar
los priocipales pardmetrgs de disefio.

Exisien dos Lipes de operacidn en las ranjas de oxida-

cifin. Este sistcaa de tratamicnto puede ser operado en -

forma intfcrmitente @ ¢ontinua. Em la Fig. 3 se encuen
tran diversos esquemnd de funcionawiento.

Cuands el proceso cd ingermitente, la ianja s¢ operd &A
forma batch, descargende 1as ggvas residuales tratodhs
despufs de un determinadn tiempo de retencidn [20-30
dias) y cxtrayende 1a% lodos almpacenades en fondo de 1s
zanja mediante ung trémpa de lodes ¥ una bozba, Eatos
residunt s¢ envlen direcctemente 8 un procesg de dearca-
da, m———

. En la operacitn continua s¢ presentan dos slternativas

de aeracifn a través de retores horizontales o aerados
ret verticales fcarrousel). En este caso, ¢l funcione-
miento de 2 zsnje 83 excancialsente un procesg de lo-
dos activades cop satacidn extendida.
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MODELOS DE PROCESOS BIOLOGICas

1. La funcifin de los sistemas de tra}a?ientu de lagunas
aeradas y zanjas de oxidacisn sanl J;

%) Remociln de los materiales suspendides y
flotantes :

b) Estabilizacibn de la-'materia orglnica y re-
nuE;ﬁn de los s6lidos coloidales na sedimen
tables

€) Remocién de los s8lidos suspendidos residup
los y otros materinles especificos.

2. La digestidn de los lodos gue se generan durante el
tratamiento de las aguas Tesiduales en estos sistemas,
se puede realizar en forma interna en les propios pro-
cesos biolbgicos o en forma externa cuando se incluyen
instalaciones adicionales con un propésite especifico.
Las lagunas aeradas ¥ las :anjas de oxidacifin cuando
cuentan con sedimentacidn secundaria y recirculacidn
de lodos operan bisicaamente com el nismo proceso de lo
dos activados con aeracifn extendida, produciendsse in
ternamente la dipestifn serfbica de los lodos al pre-~

sentarso la fasc de respiracibn endépena del crecimien

to de las bneterias,

3. Cuande no se incluye wn sedimcntader secundartio, estos
sistemas pucden tener lagunas avrfbicas de estabiliza-
cifn [lagunas de maduracin o pulimienton} para mclorar
la calidad del efluente.

4. Por 1o tanto, £5105 sistemas pueden operar con flujo
de un &FL0 pase sin Tecirculacibn o con {fujo conm aé-
cinculacddn. A continuacign se cxpohen los modelos de
los procesos biolbpicos para ambos casos. .

Slestema Acnlfbico Completamente Mezeolado 54n Recdnculacidn

1. 51 el sistema de tratamiento se disefia comp un pProcess
de lodes activados sin recirculaci@n, las ecuaciones
para describir la cinBtica de la reaccifn biolbgica
son [ver Fig, 4):

& @h - Qe +¥CT)
7

RTR

[a:umu‘la:iﬁn] - CEntradn] - CEalidaJ . [Ermimientu thcﬂ

-

Asumiendo gque 13 reaccisn es de primer orden Toyt -4 S
-;3'.-rr;,-.i.;x-—r(u)— Ay X

En condiciones estables of _ ., = <« 5y
¢

Or RS- Q52 VAL .5;‘.5}('{*5*’&)

S = ’
E:zf' Gt =T 4G

S 2L A &4
b = Tt wsme 2 (1= 0 Jamo = (g J oo

L%k, Se-Sx
k-rﬂ;if F

- . ©_ {Se=5g)
& e 2 ;?fﬁh $2)e e

wYiw o S0 -Se ¥Weaoy e e !
vs-3 S X 7o X KT &
& = ﬁ XA & 2 By (Fin nn'wwﬁmﬁj
¢ Fol ) -
) EF
& ye- Ay ot & X f Tee
_ So-Se 1 Lk E €u Y(Se~5a} | ¥(5e~5e)
Y e & TR M Glnka) s

Siatema Adenfbice Completfaminte Mezcfade Con Reciaculacddn

1. [n caso de que el sistema de tratamiento so disefle co-

me uh proceso de lodos activados con recirculacién, las
ecuaciones para describir 1a cinética de la reeccibn
biol#gica son (Ver Fig. 4):

j__;_*’ 2 (@@ ) Ke = (BN # (@ Bu)Xa] + ¥ (v7)



P d
Influcnte ’ Efluente
n ’
F
—-—’l}_.. X
X, 5 5 ia,bs
Tanque de AeraciSp Sedimentador
Secundario
e A Sedimentador
r;lf £,'_ Secundario .
Influenta v . - Efluenta
- E 4 " '
X0, B« 5 ¥ .

Tanueo de& Aeracifn
or= BO, Xr

Recirculacifn 4y Lodos
Excenso du Lodos

-

Olw= 0w, Q'm0 - Dw, X'w= X, dre v , 5= Se

Fig. L  DIAGRARAS DE SISTEMAS ACROBICOS CURPLETARENTE
MEZCLADDS SIN ¥ CON RECIRCULACION DE 1000

Eﬁcumulaciunj - [Entrada] - Cﬁnlida-l + [Erecinientu Heta

£

}3-"" "'yrrv—f(‘.lx

Asumiende que la reaccisn es de cnsi-segu;:du orden

%o* ~ kXS ¥ gue Muta , 5_*“-.; {condiciones estables)
. - .

0= G Kow # (@~ Q)N # ¥'x (- r”" ko)
- GwKer £ (G- WJX! X - _,r '
VX "r_' 4:

Cuanda la extraccidn del sxcese deo lodos se efectfia de
la 1inea de tecirculacifn:

6« XX
B Mo *(@-Q”I}Xj .

__{.._r*‘n-,rc.{ - YU - Ak

Euanr.iu ia extrlcclﬁn del exceso de lodos se efectfin 4i-
rectasente del reacior bhioldgico:

. ¥ X '
. 5
R Kew # L@~ Gns} e

Teniendo una adecuada sedimentacidén secundaria se pue
de cbtener gue x;® o . por lo tanto:

&« ¥ X {extraccifin de ﬁ_ = ——- (extracciln
o 6?.;_..&; linea de tecir ..r-rnr directa del
culacisa) & i;‘/ﬂ” TEACLOT)

La ecuacidn pars el balance de’ sustrato en el Teactor es:
jff: O — QS ¢ ¥ (- ¥ Yo - kut X)

En condiciones estables E".-f.g , Y "=k S$X , 525

So-$a = X (v hpx)— ko x]
,S'.-S‘.; (r+% ¥ xX)

L Xy rd
- & &S -H Kax e ey W 4




=.T.-I.v ! - f g B kﬁ'xr
4 Sa Hfﬂ.x) reaBax
Oy = Ef So= 5a Ve w o B Gy fy)me Sz
Ax- KXEr . X 52 v F(" $+) =
e - e Se~Sx
Eu X

X =
¥I.

*

h‘xﬂ p de donde 5’:,“' gﬁ [con recirculecién)
Tio L 4y =yl onSe :
’x "\J. r( X’F‘, ol ’{‘
Eir(-rp - IIJ J !

Ey Fle ks &) . ' b

CRITERIOS DE DISERO

7. En la Tabla 4 se presentan los principales criterios de

3.

disefio paraz el process de lodos activados convencional y
sus variantes, incluyende los sistemas de lagunas aera-
des y zanjas de oxidacifin, Estos criterics son una guia
Y se mucstran con fines comparotives entre diversas al-
ternativas, FEn la Takla 5 se indican también algunos

criterios de disefio para sistemas de lagunas de estahili
zacidn. -

Como puvde observarse en estas Tablas, las difarencias
bisicas entre las diversas opciones son:

a) Relacién F/M
b) Ticwpe de retencifin hidriulico
€) Tiempo medio de Ttesidencis celular

¢] Concentracifin de s5lidos suspendi-
dos en el reactaor

e] Nivel de potencia de aeracibn
(para-mezelado)--——

Existen varios tipos de equipo de aeracifn que se apli
can a determinados procesas. Cada equipo cuenta con
una eficiencia de transferencia de oxfgeno, la cual de
pende finalmente de¢ las caracteriscicas de operacida
en el sitio de trabajo. En la Tabla 6 & presentan
las eficiencias de 1of equipos cmplesdos usualmente en
lagunas de aeracidn ¥y zanjas de oxidacisn.
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Lagunas da Esiabiliz.cién
Convencional (Facultatl-

teagunay de Establllzaclén
{Faculcativer ¢on

Lagunas de
Oaldacidn

Parimetroa de Olseflo vgs 3in Aeracidnl Agracifn) [AnaerShicas}h
Tlempo de retencisn (dias), ) “?-39{‘1 " 3-10f} 20-500%)
Hivel de Potenclia de aeracién - 1.|-3.1t" -
[Hp/1,000m")

sdlidos suspendidos wolktiles 120! 5n~|uot'} u:nr.'fh:l

en el licor mezclade {mg/d), ML%S

{v] Tchobanogleous, 1973
(2] Rich, 1980

Yabla 5

CRITERIOS DE DISERD PARA S14TERAS DE
TAATAMIENTD CON LAGUNWAS DE ESTREILIZACIOM

Tipn de Equipg de Au;achn

EfFiciencia da
Transferencia de 0
(kg O fHa-hr)

Aerador superfleial flotante 0. 82-2.0
Ruter.aurééur flotanta 1.6-%.9
Agradur.luptrficlal simplex I.4=1.9
Fotar F?fadur filo (*) 1.4-2.1

{*} Aplicable a ranjas de oxidacién, con longltudes hasta
de 9. 0 m (30 pies)

Ref: YTehabanoglous, 1973

Tabla & EFICIENCIAS DE DIVERSOS EQUIPOS

DE AERACIOH

{or}

{6y )



(2 )
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D1SCHO DE FILTROS ROCIADORLE (1)

Los Filtros reciajeres se emplean para tratar low residuos
liquidos domésticos o industriales. El proceso consizte en redy
cir la 030 percelande el 1iquide sobre bacteriss exiatentss en un

medio compuesto por roca o plistico, ’ . .
3. GEHCRALIDADES

Los filtros rociaderes fuercn usados por primera ver ek =
Inglaterra, en 1B93. Desde entomces ze les ha utilizado en tods
p! mundo, tanto PAra ¢l tratamiento de realduos indusirisles co-

co domésticos.

Consizten en cimaras :ir:ular;s de 1,80 m. de profundidad,
provistaa de un wedio filtrante bien gradusde, come ladrillo wi-
trificade, escoria vul:&nica, piedra, grava, :uqbc, carbdn, usual
mante de U0 mo. de didmetro ( 1 1/2 pulg. que me Incramenta &

100-150 e=. {% & B puig.) en el fonde {0.30 m,},
Los me2ios filtrantes de menor tamsfio producen sfluoentaw de

(1) Por ingeniero Edmunde JTrurieta R.

melor calidad, pero tienden a obturarse facilmente. .

[l WFRL ge Inplaterra ha erperimenprado gue para el trate-
miente de liguidos domésticos la escoria velcdnica o la grava -
{piedra triturada) de 75mm. (1 pulg.} producen excelentes eflnen
tes, los pecres que se phtuviercn fueron com piedra lisa de 65 wm,
{2172 pulg.) A pesar de las recomendaciones anteriores la selec-
citn del material adecuads depender de la disponibilidad local y
dsl costa. Actyalmente, en lea Estados Unidos se produce un medio
plintico sintético (resinas emintéticee) cuyo emplec s4 esth gene—
ralizando #n muchos pafees. Tienen 1a yentaja da pesar poco ¥ Be
las puede almacenar en pilas altas, el costo en Inglaterra es de -

27.5 1ibras {u7.0 dSlares) por a .

Recientemente se lanzd e Inglaterra un medic formads por 11

minas delgadas colocadas altermadamente y constitufdas de cloruro

de polivinilo.

£l priei.pal jrouicma €e disehio radica =o caleolar ¢l voluwen
requerido del filtro, como funcifn de la DRIc. fivde del liguide y

eficlencia deseads del £iltro.

. Dasicamente exitten dos procedimientos de chleuling



- Hitodo del Conzejo Naciormal de¢ InvestigaciGo [ CNI )

- Método de K. L. Schulia,

2. METODO DEL CONSLJO WACIONAL DE INVESTIG

ACION

Se gplica la fSroulas

140

1+ 0.0085 W 1/2
V.F

m
n

dmtret  m wa he

eficiencia o porcentajm de 1n remocifn de DBEOg

W = peso de la DBOg aplicado por dla, 1b/dia

-
il

volumen ¢el filtro, scre/pis

F = nfimerc de pazadas efectivas por #1 filtro

cntm

Il niimere efective de pasadas por el fllirc se refiere a la

cireulacifin hidriulica:

i » K
F=x 3+008)

R = relacifn de recicle [ flujo total relacionadc con =1 que

recircula b,

Ejmeplo :
Gl = 1,000 s L . pRO : 300
f = —_— - -
[l ————— — — v ——
1
1 r
|
| |
L woz ol
4 - 1,000 n 3.78 x 1,440 x 300 x 2.2
1068
¥ = 2,000 16/d%a

(1,835 Kg./diad

F . 1+k
"T1+0.1R)7?

1+ 2
F_T_:*[‘.I:I:TJI?

F=2.08

100
I+ T.LIHG l.__'Rl 13

¥.T

[y
]



. 100
9 = 1+ -:r.m:uamt 3,600 32,7
¥xz.00"

Vo= 10,1 acrefpie (lacrefpie = 1,254 ¥}

¥ = 12,450 w3

5

Fara gimplircar el cllcolo e» han preparado n-u-np‘amn qua

permiten 1a aplicaci®on de la firmula dal CH1,

Loz valerex gbtenidor gon :

¥ - 1D acre/pie

Dismetro = 240 pies ( para una profundidad de 10 pies }

3. mpTODa DE K.L. SCHULZE

Matemiticamanete ow expresa con las siguientes flroulas

Le

== = p-K.t .
13 -]

Le = GBEOS del eflus=nte, mgfl
Li = CBOS del influente, mgfl
t = tiempo de conteniw

D = profundidad del filtre, pies

el

a-

&7

G = cargn hidrdulica, millSn/fpal /mcre/din [MEAD)

Y = conataote dgual a 0.3

i)
Le 4703 = g7
ar* Q

Una vaz Jdeterninado &l valor da ff ¢l volumen &2 determina -

aplicands evta férmula’:

G4 . D
TE —
q -

¥ r valumen, acrefpie

Gd = min&nf:llmer:}dia (¥GD)

ge plies
Cirmplu :
.-_—b-?-—- - . | —
Gd = 5 MGD 1
S - — —_— —_— ‘D= 7 plex
i = 700 ppa —_— v
- - Le = 20 ppa

- r = 90%)



Le
- L1

20
00

 rm—— — -

Q

Q.87 MEAD

e Eil.ﬁ?

W LPALIt IOMEAN N Rl ANy AT R A A e pr——

403 acre/nie

w9, w500 md

Comt en +]1 case anterior 5& pueden emplear nomogramas. Lo

resultados que s= chtienen smon loa afguientes o

Q=

A - 5. 75 acres

@. 87 MEAD

Nifmetym = 560 p_’.ill.‘l

¥y =

« U, DISCUSIGH TORRE LA DETERMIRACTION COLFICTENTES

4.3 acrefple

- -

Un Filtre rociador opere en forma pimilar & un preceso inter-

nitente de Iodos act ivados que.puede matemdticamente expresarze wai:

Se- E—k.:*.t

=1-)
Sa
1.
¥

Xy

El

= gustancia arginica.remantnte, mgf1

= sustancia orginica en =l influente, mg/fl
= conetants

= sBhlides volitiles

= tiempo de petencifin

tiempo medis de retencifn (ty )1 es:

c.p"

T Tam
T, m = constantes
= carga hidriuvlica, gpm/pie cuadrado

= profundidad d=1 filtra, ples



9. ' 10.

1. Preparar un filtro piloto con dispoeitivoa para tomar -

La wasza biclégica Xy dependerd del Srea ¥ naturalerza del ma-
puestras & diferentes alituras y usando previssente un medio

terial que forma el filtro {Av), Reemplazando en 1a férmula ante-

aclimatade,
rlor :
EL I 77, 2 .'EE. * 2. Selecciomar digtintas cargas o flujos hadriu)jcea, genw-

T A . .

¢ ¢ ralwente de 0.5 a 5.0 gro/pie cuadrado para Filtros wayorsa
da 10 pies.de profundidad, -

W KA, . _
3. A diferentes i}mfl.mdidédes ¥ para cads flujo hidrulico
= [n algunas ocaalones €3 necesario recircular ] 1iguide en al a¢ determina 1a DRO { noa o ooT). - T .

filtro para wejorar ls eficiencis, 1o que eguivale & Afluir la DHED . '

en €1 influente N, Dibujar los valores ochbtenidez en #1 anterior da lIa DO

remanente expresada #n porcentaje (%), en popel similogarit-

g! - .-ﬂlm mico, en relacifin con las profundidedes a las que se tomaron
- n :
¢ las muestran. OGrifica Mo, 1

Sa v gentenide ergdniro por dilucidn

- S0 + N.5m

5 YR | 5. En la gr&fica Ko, 1 determinar las pendientes (N1,N2,N3),

N = relaclfn del recicls

5. Ditujar en pepel logaritmico la curva reunltatts de loa -

e . ‘-K valores Je lak pendientes en relacidn con valcres da Q, deter—
e {1 % WY - N.e-®

K.p® plrando «1 valor de la pend{ents "n". Grafica Ho. 2
A == .

,ul'l

Fara la determinacibn de los coeficientea ae puede procedsr - 7. Dibujar la curva resultante de los valores de los logsrit

sty mon d¢l porcentajs da la DRO remanente en relacién con lom de



104a

log.DBO remansnte
%

D/Q" ¥ determinar el valor de! coeficients “K". Grifica Hé. a

Fig. Ha. 1

Wz N3

profundidaden

10D0-

log. DB remanepte (%)

log. pendientes [nl,N2,N23

Ffig. Ho. 3

*11.

Fig. MNo. 2

T

log-

Ejemplao:

220 DBO

12,
————
|
D < 20 pies
; .
_I_+_" E= 80%

En una plénta pilote de Tlltre rociador sa obtuve iz =igulenta

infornaoibn

profundidad
{ pies )

£
12
18
2u

% de DB remanente

{premedic)

carga hidrSulica en gpn/pis?

1 )
B 70
36 LE
L az
14 a2

15
57
u3l
a2

Bo
B3
48.5
g

Los valored cbtenidom de las curvas. furron log sigulentes

K = 0.082,
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1,

50 desea disefar el filtre ein recircolacilin ¥y con recircula- ta x 220 ¢ 1.5 (un) .
. . 1 +1.5
cibn. .
Ea = 11L.5 *
5 _ -K:D (m=z1)
R - :
' 5e R ’
Ty - 6.5 - 0.385 '
Se 1 . :
S50 _.oB2p - _ 0.385 1 ..
Py ST W31 1))
G 5 . ol .03?}520
- T
a.20 = 1— -
el0.0B2) (20}
qo.s " 05 1.64 x
: ' T gt 172

gf-® = 1.02 ; Q1 1.0 gw/pia?

{1,040 gpdipie?) ,
Q = 2.95 gi=/ pie
5 -
5 x 1D -
frea * 1 uvp " gren ¢ BT 108
. . Te4 T LT (2.9E) ’
= 3,475 plea?
Area = 1,175 ples?
dismetro = 66,5 pien ' -
Yolumen = 1.375 x I0

"

Con recirculacifn y usendo 21 factor N = 1.5 .
Volumen = 23,500 piesd

fa =2 .72 : :
+H Los cosficientes empleados en el ejerple s cbtuvieron median

te prusbas ds campo { planta pilote ), cuyos resultadom se indican en

-
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1.

racién del KH3 ¥ an. lca sigulenten la formacibn de NOZ (nitritos)

¥ RO3 (nitratos)

v

e. La seteccidn de Ja profundidad de]l filtro deperde de 1a «
carga crglnica-qua se apligue, Expesads en kilogrames de -~
DBCS por metro clblco por dia, ¥ de 1a eficiz=ncin deseada en

el filtrp. . ) ..

r

f. Fara wedios filtrantes Eéﬂltituiﬂﬂ' For, rocas -se emplean -
profundjdades. (D) de ] a 3 metros, cuanda, . ei bedin es'de -

plistico hasta de 12 metros. El tamano de la roca pueds variar

Ade 5 a 10 em. de difmetro, In wedin pequefe obtwa &1 filtro

¥ limita Ja circulacidn del alre, 20 canbio, uno grende reducs

el frea dw coptacte del liguide oo la roca y bals 1a eflcien

cia.

5. La temperatura afecta el tratasiento binldgico, pusde em—

rlearse un coeficiente de correccilin.

bl ]

€. CLASIFICACIONES DL LOS FILTROS

Yarics,autores clasifican Jex filtros utilizande distintos -.

jos, como por sjemplo, la capacidad hidrSulica espresada em -

v
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19,

wd/m¥/dia; carga u;gim: o Xg. de DBOS/mY/dta ¥ 1 que podris 1la-

marse carga superficial en md/m2/dla.

Ingram, Tair, el Water Polluticm Research laboratery de In-
glaterra (WFEL), Cenetalli ¥ otroz han esplesdo diferentes valores,

Algunos de Jos coales 2¢ irdican a continuwacifn:

Ingram: 168.7. uaflu!.i'dial pare la c.'-rg. ntdrdulica ¥y 0.5 Kg/m¥)
d%a para la carga argdnica, hablendo empleado filtrar con p:ﬂ;;fun*

didades de 18 a 2u, ples.

Fair: Los clasifice da alta tasza ( high rate ) para una Cargs.
hidrfulica de 6.13 w3/m3/3%a y de baja tasa { low rate ) de 0.9 &

1.8 wi/misaia.

La Reyal Commizzion da Inglaterra: .0.220 a 0.500 n?:fnydil -
para la carga hidr§ullca y 0.99 a 0.12 Kl,.f",‘}d!l para la carga -~

ergdnica.

Cenetelli; clawifica los filtroa en eatandar ¥ de alta tasa.-~
Lca primeros de 1.0 4 403 m?/m¥fdla para 1a carga hidrfulica ¥ -—-
0.1 a 0.4 Kg/mIzdia en lo que Tespecta 4 la cargs orgdnica. Loz de

alta taza coo valores da 5.0 & ¥0.D wd/m?/dia y 0% a 5.0 Kg/mifdia,

respectivamente.

"

7. ASPLCTOS CONSTRUCTIVDS

La forma da lgs Filtros rocladores (FA) dependerf da la for-
a - ¥ B
ma que tenga ol sistema distribuidor. Cuando se smplean boguillas

Ffijas 1o FR sop rectagularea, 51 los distriboidores son rotativos

tiepen forms circular, el espespr de las paredes var”{a du 20 a I0cm.

" Pl sistens rotative gira a 300 rpm.  In algunas cpertunidades ge han

' .E!Tlpllld.d- l'lva.in_pmd.ns.

4

Para wejorar la ventilacifn se pusde utilizar ahanicos {venti-
ladores) qﬁ' impulsan el airt & veloeldad a travis de ductos.

8. EJERCICIOS
. Cal:‘l al nﬁje‘tu de aplicar la metodologfa anterior e& propons -

resolvar los ajguientes |jmi.cinn

a. Un FR tieoe up afluente [Influente) d& 5 MGD ti!llun;u_;n— .
iones dia), 1z DHOS 23 ‘dl ?2EI mg/l, «1 efluents tiona un.

DROS dm U4 mp/1 | {eficlencia del ADV), La relncifn dul recl- -
3o ws de 1.5, .La profundidad de 20 piea.

calcilar el wolimpen del filtro aplicands =1 método del Lonatjo

Nacional da Investigarifo § CNI } y el'de Schulze modificada.



1.

CNT
Voluten = 5.2 iﬁrefpit

= 226,500 pies clibicos
KEtode Schulze:

Volusen : 23,500 pies clbirgs

h. Calcular el volumen de un FR que recihe aguas residusles
con un gasto de 20 1/seg. y una [S0S de 200 gl S desea
chtener un efluente de 20 mgfl, La profundided del Filtro eg

de 37 ples. Aplicar el wmktedo de Schylze md.if:[l:ldﬂ.

Qe 1.49 BGAD (1.y%" millenres fgalones/acre/dia)

Volumen ¢ 3.09 acre/pie (124,500 pias clbicoa)

c. Empleands loe caszos de los ejemplos Fropusstos, calcolar los
valoras correspondientes § cargs hidrSulica expresarla em - -
m3/mIsafa, carga orgdnics en Kp/m3sala y 1as cargss superficia-

les en m2/m2/d1a.  Hacer loe corpespondientes comenTArios,
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" APLICACIONES DE LOS FILTROS ROCIADORES

o INDUSTRIA TEXTIL (Algodén )

o INDUSTRIA PROCESAMIENTC FIELES
{Curtidur [ag) ) T .

¢ LAVANDERIAS ( Tintorerfas )

o ENLATADOS: ARVEJAS, TOMATES, -
FRIOLES, CEREZAS, CITRICOS, -
CIDRA, MANZANA (Carga Orgfnica Alts)

o  INDUSTRIA LACTEA (Carge Orgénica Alta)
o INDUSTRIA DE LA CERVEZA
o EMPACADO DE LA CARNE

o INDUSTRIA DEL CAFE

APLICACIONES DE LOS FILTROS ROCIADORES

o INDUSTRIA TEXTIL {Algodén)

¢ [NDUSTRIA PROCESAMIENTO PIELES
" {Curtldurfaz)

o LAVANDERIAS ({Tintareiiaa)

o ENLATADOS: ARVE]JAS, TOMATES, -
FRIJOLES, CEREZAS, CITRICOS, Cl
DRA, MANZANA (Carga Orpdnica Alta)

o INDUSTRIA LACTEA (Cargs Orginica Alta) .

o [INDUSTRIA DE LA CERVEZA

o -EMPACADD DE-LA CARNE

.o INDUSTRIA DEL CAFE

.2 .
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LAGUNAS DE ESTABILIZACION,

Loa Eenfwenos de urbaniracifo a induatrislizacisn esths com-—
tinuamente geoerando altos wollmenes de repiduos 1fquidaw, tu]ll.tlnti-
dades ¥y caracterfaticas varian cuando aoo domfaticos o industrisles.

PoT eata TarBn, es un itpurativo emplear mirodos eficisutes parg el tra-
t-minn;n de tales repiduss, pere condicionados & que loo costos de conm-

truscifn Fean bajog ¥ oo we presenten dificultades en 12 npg:;zjﬁu dul

process. o - . -

Las lagunas de estabilizacifn won sicplen e:ttuctufgg ds bie—
rrs, abliercas al aira y al wsol, -iemintun huu cué-ti:uyén 1u; reculson  —
naturales vtilizedos patra la trenaformacifin de la materia nrgﬁnj;l'ln lus
que we afectla la sutopurificacifn de los residucs 1fquidos por madio da
la accifin wutur de wigas ¥ bacterias. En relscifn cem loa proceses coo-
veacionales tlenen 14 enorms ventaja de qua low costes de conurruwecifo ¥

. dw vparacifn wOT, mEDCTEN

E! vhijativy del tratamientc de los remiducs 1¥quidos dbﬁélti—
cad ¢ industrialeg |:.pr;duci: &l wenor grade de contaminacifo de los cusg
pof recepteres de Aguss F& que estos pueden ser usados pars muy varlades -
fines como el abastecimiento ds ngdn a problecionas, ;.u e ipdustTias, —

irrigacifn, explotacifn da ampecien acubticaw, recreaciling, ete,

En lag lepunas de estabiliracifn we praseotan dos procemocs blo-
1fgicos, en la parte superficial el deccoinada "eerobic” y en el fonde ml
"somerabio™. El lodo, producto de la medinmeataclén, astd coomtitufde por
wmaterial calular derivado de la fotowintenfs © por restos Ezjcn-pugat;i -

de plantas, protorcarice ¥ becterias.

La sccifn de 1 lue wolar origina &) proceec bioquiwico; coue-
tituyfodoss ls materia orglinica y cuscpos gasessow comn el anhldrido car-

baice (COy) crigleade poxr la respiracisa,

POTOSINTESIS (luz molar)

—_——
) *0 T CH,0 + 0,
RESPIRACLON d

Eﬂzﬂ = carbohidrates

grEsas, protefnam,

cH
’ materia celular

zﬂ f.lintnlil . »

ICH

5 + i, {matann)

e 2

r

0 + bact. soaerchixz Ca

Eo al proceso de descowposicién de la materis orginica se
prodocen otTas temcciones debidaw & low ciclow del aivrbgenc, f&aforn
¥ azufrw, » }lrtir de loa cusles B8 geEneran compuestos £omo &1 gag —
smonYarco {zmj}, fosfatrca {m#} ¥ B&s sulfhidrico {H?-EJ.' En xsts proce-.
"o, o swa dal ::tlbnlitpn wicrobiane anmarobio, gue sa llawa a cabo oo

La susencia da oxfgeno se producen Cowpuealcs Essacsos £OU acentusdos -

2lares deinsrldlblcl. _

Fz la remceifn de 1a materis orginica se Llevan a cabo hiwica-.
vente dos procescd, uno denoainade gxidaclfn {deatryeelbn} con produc-
:i8n de energfa {galor) ¥ ctro de sfntesin gue uea la energfa producids
vara ta formacifn de compuestos complejos. Este fenfmano de oxidacida- -
iintesis origine loe lodos ;n-n producto ds 14 remocibo bloquinice de ma-
eria prglniea. ;}.mtinu.:iﬁn ae indican nlgpmos valoTes de los sobatrm

' o8 producides,

»
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Subatratos modifiendos por axddacién ¥ afatesis.

clans del compuesto

afntesis oxidacifa loﬂu;
x F X
Carbohidratos ' 523 13 TR
Alcghales - o .30 . .w 5246
Amino-dcidos 2258 R S '
Aeidos arginicos d 30-80 - ] HI ] FIHJD

MECANISHOS DEL FROCESD DE ESTABILIZACION.

Fn la estabilirmcifn de 1y materia orghinics las hwctarias
a micproorganisanos Atacan & la matsgia orginica, fraccionkndola y ori-

ginsndo varios compuestos orginicom complefos ‘qua parsisten e la masa

" lfquids bajn coudiciones asroblas, Coms resultade du la sctivided bac-

4

torlans s producen nusvas tilult;. bifxide du carbono, icoes de sales
ninarsles, agua m:l.l.m, atg,

El bifxido dw carbono, sl aoeoifco y los fooes du sales l.l- ]
““h-. son ptilizadow pnlz las wlgas pars sintetiear quevas Eflulas, En

esta procesan hay. producciln da oxfgenc.

Las algas Fuegsn un papel importants en ¢l procaso antetior

porqua fijen el carbemo dal biSxido de cazboan y origloan oxigens Llibre, -

alesanto wecesaric para sl procesc sevobin.
Las algss qua predomipen en las lagunas da astabilitecify won

v

werdap o varde axnlen. Potre los verdes podemos citar: Chlanydomenas,
Chiorslis, Fugleos, Hicrdctiniwm y Scensdesmos, crmo law mia Coounes.

Eotre lam algas verde azules la Anabaens, Decilstoris y Fhormidium,

La produccifn de bilixide de cerbono preducide por el mabe-

bolisce bacteriang tiende & bajer el pH de la Bugs 1¥guida. Por orza

parie, lus alges ueilizen =1 co, producide, lo qua origica la elevacifa
del pB. Por sata raxbn, la ]ll'el-lilﬂ:-il. da vo pH eatabla reflejs un equi-

litkrio watre Ia sctlvidad Lacierissae y la ocwslonads por law nlgan.

" FACTORES FISICO-0NIHICOS

Fara obitener regulteados Favorablew en la operacifin, hay qui
conoidarar varioe facteres Efsico—quimicos qua efectan el aquilibria bio

18gico duw las lagunsa de setabilizacifn. FEntta lea ffgicon hey que tomar

0 cusnih algunos parimetroa cowo la Temparabura, fluwinacifin,infiltrucifa,

wvaporaciby, precipitacifin pluvial ¥ visaton.

Ls t.ggen-tun iofluye directasente sn Ie preduccifn del-oxfgr-
be disunlto du s mese 1fguida, Lay rescei-nes quinicas ¥y _'hiﬂql-'lfll:lﬂll an
scelerun com las v.ri:ciune-: en la eemperatura; &+ sl cowmo, A& hl.dﬂp_j_
trado que 1 rapidex de 1am reacelones quinlcas se duplica por cade 10°C

d& aument0 §o 14 EenpETALUTA.

Temperaturss por arriba de lom 30°C iotecsificen la ;-uduccifin

de gases wn gl materisl depowltads en las lagunas, dando como Tesultado «l

desprendimiente y alevacifo del materlal oretitufdo por algas verdeszulae,

»
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, - Is = {prenpidad de saturacifno Je la Juz paza lam algas
Pars la determinecifn de la valocidad de rescciones quisicas, predowinmres u 1a Ifmina lfquide comeidersda

R _ fua}. . _
- rueft splicar la f&roula (Hoff-Artheniua) Para daxr wm efemplo, 1o Chlorells pressnts come {ntensidad

_t -t (Mo - 1) o g (To = T) de patutacifo el valor de 600 bujfa-pie, o sea, 1.5 x 1o® -:;iuufu‘:‘r
to ‘ . res. )
t = tiempo de reaccifin 4 1o Cemperaturs T

El equif{brio hidrfulico da-ln-lagipns esth dedo por el cau-

L] I : 181 . - -
ta = tlempo infcial ¢ la To {temparatora Iniclal) dal da Zutrads, 1a eviporacido, la precipitacifo y la ffleraciba,
LI . -
N coeficiente (0.0693) El meonte: aoual da descarga o el gasto del efluents wotard da—

En el caso de wna Teaccifn bioquinics we puede sacribir: da por la sigulents scma-ifm:
L ew-D - . Qo= QL + 1) - (Z+F}
K1 e

Qe » garip del eXlomte

135  J 11_ = valores de la conatante de velecidad de degra-

Qi = gawtp recibido por 1z Iwgimm (Enflrented
dacifo en s resccific bacreriana,

ProwcipiesciTnm

1 - F a
"] = coeficiente que pars las sguss Tesidvales domfe- )
: ticas zeo iguel & 1.083 . B = evaporacifn
En lo referente a 18 $1uminecifn l1as algas vtilizen del 2 wl ) F w int{itracifm

g1 de 1a luz solxr, aiendo 1115: un valgt comiin. 85 la Laguns w0 Tiene lflut;;ta, quicre dectr que 1a wcuatifn

Se puede usrar ls siguiente expresibu: 'Fiml 1a tendencis i wer 1|I:uul A CETO., E:h'i exbargo, pusda erurrit Fluckus-

1=1Ie .-h:d cicoa® en wl nivel del afne debidan l.t .fluagtuaciun!.l 0 El&llqlll-iil.'l da law
Io = intenaided Iu-ino;llzn la suparficie INguids ' cariablew, paro ¥ wweurre om valsr nepativo durante lstge perfodo de tiem-
I = intenmidad de luz deapuls de atravessr la Linina 1fquida " e, 1a laguns liege o tezer un aivel tan bajo que 1o ‘hace int1l 3 g0 can
e - cencentraciin de algas ' ’ 7le con lo eetipulaudo &n el diszdo, porque “_“Itu alges como bactatles Da
k = coaficiente de abactciln lmindea ) - o=plen con 1l 1ver 7w,

d = espescy da 1a capa liguida
Lts itportcante tompiderar el binomic evaporaciSnfinfiliracifn ya
ta epergis luminosa utilizsda en la foroeintesis s poede ex-

gut reprusents &8 mErdidas de ajus em 1a légona. Como afactos direceos de

. . - 1o | i

preaat con la sigufente fﬁr-uli_ i f - % (.1::;- mt L ia evaporscifo pesemog 1 Suments £9 la concentracifn de los microorgsnismce
f = fraceifm da mergla luninoss otilizsds wn la .

foroaiotesis



¥ la diovinucifin ey el perfodo de ratencifa.

" La evapoTacify ea wiy Intsman o uljl'or cuandp es_menor ia pre-
#ifn baromEtrica, ne la determins asX:

E~ 15 {vw - VH) (1 + -—1—”-—1

E = evaporaciin mensual, #n hilfuttl;-u

'i-Fu = presido de v.pqr del sgus a lu tnp:rltu:n del AFOA,
en milimetvonm dn mercuric

H = umedad rtllti'l, pec ciento

velocidad del wiento an kilmni:-us poi hura

v

lLos valotes de las prttil:mal el 'upur dEl agita va:ian dl.

.50 & 760.0 nilipetror de mercorio p.lr-l g*c ¥y 1oatc, respect_i.vamenr.n.

La' infiltraciSn es un fmcter qus puede Impedir 1n obtencifn
dal nivel Sprimn .r!e operacibi de la Juguna.  Un =nElisiw del suelo oo es
a veces suficients para podar predecir ia pIErdida del 1iguide que pueda
ocurrir por efecto de 1a infilcewelbn. El contenido de acdio dcl agua

tesidusl puede comiriboir a peliar ¢l fonda da ls llsm por Iedin de al-

teraciones que ae producen #6 gu :u-pqii.l:lﬁn_ quhir.l. Hay doa regln “qou )
deben comeideracas como fundaosentalss: wna no debe p!r-ir.:l.rnt ninguna —

filtraci®n hacia lygares donde existen pozow © fuentes de sgua subterriness

que aon utilizadog pace veo docfetico; otra, i el wuelo donde Be ubice

la laguna ea de grave o piedra calizs debe gor = Tefubierto com una capa’da

areilla lopermeabls.

La precipitacifo pluvial tiena efecto en lu ditucifp de law la-

gunas, ode una maners peneral pusde dacires gye ss igual & la evaporacibo.

Las vientod producen olas eo las lagmas, sabretodo w walo-
cidades wuperioven s 50/kn por harw, fl.'d'ntil:lﬂ le cxigenacifn de las -
capas guperiores de 1n mass 1lquids ¥ eatimulan la disperypifm de 1ow af-

lidow existentes en’lan lugunas,

Eatre loa facteres guizlcos que deben comaiderarve y que io-

tervienen di!‘tt";ll.ml‘;e e el foncicngmisnto ténemos: oDutrientes, oxfige-

no disyelte, pH ¥ coaplejos towpuestos orglnicom.

El outrients ::i- comunpents utilizado por Ia mayorism de las
sigas es el bidxido de ::I.Ihl:mb libte. Hay inﬂil‘.‘l.l:in’ntl que Blgunas eape-
cies sa alimentan del bicarbonato, Adezds del carboms contenide en el -
bifxido de carbono tenemos -ul:lru substancine como el Initr.ﬁge.nu, E8sforo,
wrufre, potagic, magnesic ¥ talclo, traras de hitn.'u, manganewo, milicio,

gine, cobre, cobalte, molibdenc, boro y vanadio.

Low residuca 1Iquidas domEwticos son ricne eu elemsmtoa notri-
tivna pars 1;‘ bacterias, pero fyto mo ccxurrs vo las residoow ipduatria-
les que.Edens deficienciay da outrientes 7 m véces achstancias tfxicas -

quE metsn & las bll:l‘:&l’ill ¥ ¥ lan algas. .

Ly cantidad de oxigenc disuelto {Dz} 0 la wess 1fquids depems.
detf de la actividad microbiznm y de law alges exigtentes. La getividad
picrobiane ae Lraduce por yna mayor o oenor demands bioguiwica de onigeon,

qua & su turno depende de lms cantidades de paterle orglnica ineroducidas

* wu la lagms & eea de 1la carga orginica dal proceso.

Ei oxfgrno disyelto ¢s varisble eom ls temperatura; asf por

ajempla 2 0°C ¥ a 760 milimetroy de wmercuric al cafgens disuelto en de —



de 14.65 mg/litro; en cambio, & 10°C s dg lw-qﬂlnin y u 20°C .

er d& 9.02 agflicro.

CLASIFICACION PE LAS LAGUNAS,

Las lagunas de eatabilicacifn es clawifican en: fecultative,

. anaarobie, mercbis, aeracifn meclnica y madurecibs,

Lag facultativas, cperse con carges orglolcas cedias, we 1la-
van a cabo loa dos procesos, al asrchio en base 8 la presencia da algas
¥ al oxigenc Jel afre, y el lnurl:t;u en.ls patce p:lufm;d! da 1a lnguna,

de acuerdo a loa camhios wetmcionales ¥ diurne del procews forowiorEcico,

Las snaerobing, trabajif con carged orginicas mnores ¥ oo re=
quierem ls preasencia de oxfgeno 1ihew porque el proceso as spteraments -

snpercbic con produccifm de malze clores. .

I1ess aerohias, woporcan cargas arglnicss bajas, la materia hio—

degradables en vuppensifm o disuslts pars transfaricem Tequisce dxl II:I': pro-
ducida por las algas en lu fotosfntasis y la transferencie dal Bav o la

luptrfici- de]l 1iquidy, woo da poca profimdidad.

Loz de seracidn mecEnica, Fumcicnan coo altaw cargas nriinir.ll.

tivnen mayor profundided. wecor Eres, al pruu:; =8 EDieTaments aerobip -
producido por-weracifm de tipy pechoico que sumjnistrs altss cantidades dzl

oxlgena neceancio.

L] r a " -

Las de waduraci®n, ee enplaas saclusivasents pars reducir &)

nimero de bacterias del efluence,

En este eatudio sa tratarln eaclusivements lag dos prinsras la-

it

-10 -

Eunaa, p gea, laa flﬂultlti?.‘!‘h]’ lan yoasrpbianm.

DISERD DE LAS LAGUNAS.

El procedimiento de dimefia de las lagunas ce eatabflirmcifn
en Imprecisg. Al miemo t‘.ie.mpu-int?_r\riﬂ‘l.ﬂn operacionas & wedimentweifn,
oxidacifn, dipestidn, transferencia de gaa ¥ forcafntenils, ascacilo oe-
Eﬁnil:l,'!vl-pﬂr!l:.[ﬁn e fofileracifn. I

" Pa Forma general intervienen factores cowo: perfoio d.t Teten—
Eiﬁg, profundided de la leguna, cargs orglnica d.!lltinflumtl, cargs r;rﬂ-
oirs del afluente, tempe:;turl del sgua de la laguma, enerkis da l1a lux

aolar, eFiciencis wn 1a comversifin de 1o wmargla #olar, en anemyia quinica.

LAGUHAS FACULTATIVAS .

Cowo me indich a.nt:eril-:rrnmtﬂ les lagumas Faculeatives wor aque—
- ilan en las cuaies la upl'mptﬁur i:t-i & contacto con el alca y pin 1o
mivmo ¢1 proceso IEI aerobio, h; capes de la roms ceottal (intsrmedis) —
‘_ ecatienen bacterian focultatives 7 eo 2]l fondo de 1la lagona 1a trapsivrea-
cibn de 1y mareria orginica ea anserchia. E.-nllg pricticy Do ms condcen e
ton el nombre de facultativas; pere, ls mavo+Tu do las existentes soo ds
(1] 1] tipu.- A contipuacifn efectusremcs wma revielin de les macemfeicas del
disefio ¥ los fundawentos biolbgicos.-
Exinten varion sistemss ¢ cozposicifin de lagupes; sn cftaiocs

generalex, las facultstivas estin precedidas por procesas snacroblos, para

tener en tercer tErmine lagupnas de madurscisn,
Pars el dieefioc de este tipo de lagunas I ecuoncifn no estable-
ce diferencia entre la velocidad de dewcompoafciSo blolSgics de las mete-

| rias solubles ¥ la de los a5lidos sedimentables. :
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R
Muchne factores intervienen en sl Sptiso fupcionamiento Ja la

laguna entre log principales la cargs Srganica total, 1a profundided, ls

carga por unidad de superficis.

Putdun producirse malew olorem por distintas CAUSAR] Lempera-
turs alta, superficie imenficlente, diutribucién desigual de los s6lidos

sedimentebles, insuficiente profundidad de la mass 1iquide, entre otras.

Pueden corregirse =otoe problemas mediante la construccifn de
vacriag entradas del agus w la lsguns para lograr une meior distribucifin

de loa pdlidos sedimentablan, aumentar Ia Profundidad de la capa de agua

hasztw una mlbcrs dg 1.% & 2.0 =m.

Fara la splicacifn del) modelo matemftice sxisten varios pro-

cedinientos enkTa lom qus s¢ deytaca gl ;lp!tlcn ¥ la» experiencias sud-

africanas.

1. FROCEDIHIENTO EXPERIMFNTAL.

b p e L

tenidos por Gloyos y Herman. La scuscifo Ho. 3 fus pata el chlculo de 1a

eficiencia da las lagunaw, 2l volimen gg puada detarminar con la afgufen—
ta expresidny

4

TEata matodologla corzesponde al”wndlisin‘de los'resultados’obs"" = -

.13 -

BOUAC. No. & 1
= (L5 1u‘5} ¥.q.ls gt - T
¥~ volumen (m3)
A = nimero de personas
q = cantidad de agusc reaiduslep {1/ dia)
e = demiands bicquimics filtims » DHOu (mg/1}
B = coeficiente de veacciln por le ;emplrnturf

(1.08%)

T ™ temperatura mediv del agus em al mes oin
_frfn [ "¢y

FlL walor H.q. 1la denpmins "factor de carga™ (FC), sadiante
£ste we puede elaborar vo grlifico pars el eflculo de los wollmenes & di-

ferentwn temperaturue.

La flrouls pora ¢l volumen ee eplice ep-wl camc de sguep reai
dualer que tienen coopowicién normal, cuando se titn;n yaloren- uy gle-
vados para DRCu, o subatenclag téxicas, se rvequiaren coneiderar oayores
volimenes de las lagunes. L& intensidad de luz, el totsl ds phlidon di-
susltos ¥ otros [wctores influyen en el voliosen Tegoerido; pera, para «l
tratamiento de aguan dowfscicag la tempecaturs &8 ol fartor de wmayor impor

taccis 2o la determinacibn de] volumen de superiicie,

En la fSrnuls no interviene un coeficients pera wxpresar la

dafluepcis de la intensidad de-luzs{ineulacifn),.pero hay que_tomazrla en

[Cuenta Sumentacdo 1m supetficie da la lapma. Cuande hay perlodom de au-

bowidad por dow o mis semanes pueds explesrse uns unidsd de pretratsndes—

v

to snarrobic,
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¥ Shaw) indicaron que sl compoTtamiento de las lepumas feculbtativas da-

Pars comparar al efecto de lu temperstura ss puede disengio= pebdad da 1a Pznfu“diF'd'

Rar coms efemplo una lnguma ron 1a formule anterfor, tomemdo 10w siguisn- La [frwuls que ae utiliza za 1a aiguiente:
tes datow.
G
ECUAC, Ho, % ip= (0.18 d + B)

K = 10,000 hak, .
. - DBO del efl 5 diss ¥ 20°C 1
- g = i50 8/hab. Ly efluenta » s ¥ 20°C (mg/l}
. da profundidsd (m,)

BBOu (ia) = 230 wg/l

Ts = 10°C y 25°C Tachifn ex Poaihl. aplicar la f§rnu1| de ls Fcoaclfn Fo. 1, en

1s qum #1 valor de Kt & 0,17,

Profundidad = 1.5 m. ' .
1 caudal {Q) = 1,500 m3/dfa ECUAC. No. 6 Lp - =577 Lo e
lp = nnnj del =flyente {mg/1}
R L . _¥5%C Le « del influents {ogfl)
Yal 1
waen . 00,831 w3 29.660 a3 } RT » tiempo de retuncifin
Superficie 67,290 -2 {6.77 M) 9,773 mz {L.9H Hn)
La estratificmeifn térmics permita que las capas interiorws. mstén
Carga Qrglinica 378 kgidis . 378 kgfdis ’ . 1
’ ¥ mujetas al process ansercbhio; eo cambia, 42 las capas supetiores we Je-
Cargs superficial 56 kgfdla 191 kpfdfa

. garfollo & 1z oxidacifp asrobia, debide » lu foacoafntesis y o la diselucidm
Fericdo de reten- 67.) dlan 19.8 dizs '

cifm de] oxigeno del aire.

Da lo anterior s+ concluya qua variaciones en la termperatura La profundidad de las lagunas facultstivae ea g!nttllhlntlld' 1.50
sigoifican cambios ea los elemantos de disefio 4o la lapma facultativd; - s 1.80 m., iz que s suficiente para permitit «l desarrolla de la estrati-
efectivaments, wl wolusstn == radojo & 1a 173 parte, le superficie vn ln ficacifo térmica ¥ lm coostitucifn de las dos zonas indicaday wnteriormen-
23 parte, la carga superficial que soporte & la laguns s practicumants te. Llas Teacciones bioquimices em la zona snaerchbia son sizilares a law
Custtp veces mayor 4 la Cemperaruta da 253°C y ¢l periodo d¥ T#teari®n ey _gur. se describirdn en lay lagumas anssrebias. Eo las CApAA lupgriute;.ll -
menoa de 1/3. deserrollo de las algaw. puads schremsturar las lagunas con oxfgenc disusl '
2. Hetodologfe Sudafricans ' te. Le weyor parte del carbono de lu materia. orghoics -

Las arpericociss obienldes e Africs del Cantro y Sur (Marveie
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sirve copn sperpis para las bacteriss gue coms wubproducto expelen Cﬂz,
el regtante sa utiliza para formar oueves :klul-;, A cﬂl producide poT
1a -rspiraclfn puede ser nuevaments aprovechado para coovertirpe en cBlu-
las de algas que u&izn con el efluente o se depoaitan en el aedimento o
la.rona anaerokbla, debido » la producecifn de algee ¥ bléterian EuRTERE+
Zn eunta forma, lews lagunas facultativas tiepep Qut proceacs, &1 da oxige-
nacibn por forosintesin y el de fermentaci®n cen produccifo de watsow, -
eatcs doa procescs son importantes para la reduccibn de 1a DBO de ll; -

guas reyidomles.

La experiencia audafricand indicB qué 1w tempayatura tiepe un ==
marcado wiecto en 2] comportasients du lan lagunzw facultativas. Al su-
mentar ls preduccifn de wlgas susents la ptaﬂuccihﬂ de Dz, el que s& k8-
ctapa del liquide mi sobrepang el nivel de gobreawturacifn, La fotoefno-

tepin producida por las algam con &l consuma de Eﬂz tiende a aomentar =
'

el pH en la caps aetobin de la lagund. Generalodnts sl pB pusde llegar =—
hacra 10.0 an condiciones favorables dependiendo del efecto amcorriguador
del agua de la lagme. Ly pixias oxidacifn bacterisns ocurre & un pH.+

B.3, para valores mayores de 9.5 £l process s ve serlamente mfectado,

Er 1o que respecta a4 profundidad ¥ tiexpo de retencifn las lagu-
nag Tacultativas se digehian para preducit vme calidad de efluente coupas
rable ml que se obtiene en ] tratasdents secundario; por ests razfn, 1w
prefundided ¥ 51 tiempo de retanclbn soc puy loportactes en el disedc de

las lagunas da estabilizacibn.

Ls profundided debe par tal que peraits ¢l desarrollo da la estra-

tificacifn vErmica. Farker recomiends de D45 & 1.20 w.$ Opwald da 1.50 =

- 17 -

2,10 m.; Daveon ¥ Greings de 3 & 7.60 w., pars lagunan prioeriss en las

regiones nﬁrd%nn;.

En general, uns profundided de 1.50 a 1.BO 0. ex la de ueo mis

comln pars lagunas facultativas de eatatilizsciBa. De hecha, hey pocs

e -

ventajw printicu'ﬁ;;l"luaent.r ila prﬁfﬁndidid aohre 1.BQ0 wm., yu que 3=

diezlpuya el Erea guparficial o se sunenta le cargs wrginics.

S« han jovestigade condicionew de carga de 225 ¥ 336 kgpfEn/ dia
de DB} hebiEndoss en:u;trada remocibn de B9Y ¥ T4 al 89, respuctivemen
te. Gloyna, obtuve perfodow de retencifn de 36 & 82 dies pare 1fquidos
reniduales domSsticow con 300 mg/l de DEOu, & profundidesd de L. 20 m, ¥

paTA temparaturas de 20°C y 10*C respectivasents.

LAGUNAS ARAERODIAS.
Egte tipa de lagunam st utilize come procese de pr:ttltnmientﬁ
para reducir la cargs de lu DBO en las laguns# [acultativas. Slrven P.T
e evitar -l ascensao, & la superficie, de vna apreciable proporcifn dl-
lodow, durantw lz =scacibn calercea, que oo desplars & la dlriv! n la

suparficle de la laguna.

La desventaln de lus lagunes enaercbise redica sa la posibhilidad
de que e produzcan maloy olores; par eets taxfo, #3 neceyaric estudier

cuidadogumente gu localizecibn respecte a las viviendas.

La reduccifn de ls PRD ea funcifn de] tiempo de reteocifm de low —
sflidos en muspenyifin ¥ de is temperstura dal residuc 1fquide. E1 proce-
ac de watahllizecifp en astas vnidades pusds tcour sucho tlempo, como coo-

necurntis de 1o factores aated mencicnsdos.
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€ - pan producids por 1os lwdos (m/Ha}

T = tecperaters dv lea lodon | *C)

En lo ““"-n“ nl pE, un buen process du EwrmentmeiSn ¥ produc—
cifn de oatans se conmigus c¢on valores de 6.8 & 7.2, la accifn bactaris-

ua an inhibs con valores del pH inferiores & 5.5.

lasm lagurae snewtobins varlsn comaidurablaments n 1aasdo y por
wcds ou tiompo da retencifn, Remstipaes de un 70X da 1o D3O se han vhie-
nidy con profundidedes de 1.20 ®. ¥ retencién de oo avlo 476, D= codoa
scdon, loa auvtores m:ilnrn.n qui la profundided pusds ssc varisbler 0.9}

a 1.10m, {Facksr]), 1.20 2 2.40 wm.(Coopar} y de 2.40 2 365 m. {Davald).

Lés laguney profundan tiemen lun aiguientes wentalas:

1. Al bennr meoot peperflcls parmiten wa obilisecife als econfai-
cn dal terTeno.

2. Hay weior protaceibo contre low camblos ssbismtules Bruscos y
dnl oxfgens dimunitn,

). Tieow vos zona mla compecte dn lodow.

El pericdo ds retencifn ao las lugunes anszrcbiss debs mentenerie
n] minimo; mip embarge, warlom sutcres suglezen de 15 & 180 4w {Couper}
Fde 70 a 30 dYns (Duvald). Farkst logrh 70I de reduccifa de la DD cou

pazipdon 2n 1.2 dias.

Faras manprner condiciones soearoblay la cayga arglinics puzds variar

de 146 » 672 Eg/Hafdfa. Ex 4l oast® de los Excados Dpides ma eopleso car-

gan da 360 Kp/Hafdia. En Australis da 1,158 = 1,500 Xg/dafdia.

La sarusulscifn de lodos o lps lagumas e debw &l procesa da sedimes

L Te—

tecibe. En o principic !a scumulecifo se produce com mayor rapider
ool Ya degredecifo; preo, loags fusndo 1 Termpnpueifo se Jeparrolis
o produce un equilibrio estes la sesmolacifs y degradscifo, relativ—

wivite e exiate wmento da volumsn an la taps beatal.
La ramocifm da le matacie orgiinica se pusde wxprosar aai:

o + D

. SD: + materin orglnica ————p3" 4 7 2

F
. . EL B bace squilidric coo el n paTa formar EE § LS. 54 hay
asbundancias da 5 b m! o daaarrellen las bacperian dul epwfTe Llan gua

son Fotopintfticas v utilican sl Co, eema Fuynie de carboos.
if!:l+m: * lug ——— (CRLO} + 2 n'+||=u
{fotnafnreain)

Il wodfelo matealitice pars Lax Iagobss ssasrobiss da scwecds s 1s
T, R

wipurioncis audaiticans we 1é sigulente:

4

FCUAC. Mo, B
La

mt—E—J‘ L+

L~

Ly » O30, del efluwnts (egll)

Dﬂs dal icflwente (wg/i)

Yo = constante da ewsocibo de la Db
{coelicisnts dul proyecta)

B

o = exponentn qua on datarmine expeyimecha)lmaoty

L= tiewpe de retenclbo con mezcla cowpleta fafms})

+ Eo lus prochas venlitsdes oo Damhia o = 5.0 y u = 4.0 -



PFara law 1nzonas sneerching 4l modelo de diyefic cindtice ey

L. tienpa de tecencidn dal Ifguide aproximsdessnts ds 3 & 3 dlap-
1. profumdided du 3 0 4, ¥ u.

3. cargs volumEtrics ér 0.19 2 0.40 kg/a’ du D30,
h, cargs superiicisl do 440 o 671 KgfHafdis de D3O,
5. cargs dn pBlidag wn woepanmifn dw aprovimadamants 1.6 & B.4 u.ﬂ'la *

La #leceifn dy lap twams roslas ae efectis tomande en consideracifia
ias cormcterioticas tanto climacelfyices coma de lom renidoew 1fguidon. -

tamk s deban cootimplares las condicionas eatfrices.

AFLICACIONES PH LA INDUSTELA.

El emplec de Law lapunes da estabilicacifn e por varlads pers =l
tratemlente de zenldune 1fquides provenjentes da la induscrin, La aplica-
cifn de lagunam ssvibiaw, anerrobles w Faculbativas dependuz de la talided
¢el reniduc domfacico v dndustrisl. Se deberd remar wn cuenta 1a localiza
¢ifn de lar lagunsm, cercanas ¢ aledidan dw 1o zooa poblede, cowtes ds nﬂgl

troteifn, disponibilided da carrans, volfscoes da low resldaoe 1fquides 7,

orvos Pactores pars ls dwcisifo sobrs &l cipe d¢ lupus que we deba utilizar

pazra al tratamienrta,

Generaloents, se coneldursn sistemar de lagunes, wn primer téreloo
¥ toma fmea primaris lew ansarchlas {evando &1 cenidon Ifquido e» cive sn
mataris o suspengific), patsd Luago wtllizar lapunes faculbativas, qua ofe—

D Ccowd procena pecundarip,

A contlouscife wa ivdicet #lgunos cjemplon sobre cascwe pricricon ds
lagunan smplesday eo ¢l tratenfenty de residuon e wlpuons Idwatring sxpa—

cifican.

=12 -

L. Imttii.-'fﬂ

Eata industris as may compleis =m ls scewalided, yo que Ja fibra
wswplasdy pusdse per: alpedfo, luns, acetaks, dacrém, copll, ovlln, ete.,
sw utilinsn asrobiss priscipelments por la pran cantided &n mitarin orgi-
alca wxlstsots w2l reaidoo H.quu:r. con el propialic de eviksr milos —
wleren.

3. Cortidurfam.

4

Ea wwplesn lss lagunad Como process secvadstlio dappubs dx 12 s
dtsmeninciba. SerS owersetio culdar el oivel ded pH yu qoe Lo residuow
sco Ecldos,

3, Industris de Ion alimento#,

Bl procesamientn de loe alimentocs (enlatadol origlos Teslduce 11—
quidos de carscteristicas varlsblen, slguoas veces tiesan pli alton (11.03
o mom de carscterfotican Ecidas [pl'l.ﬁl; apimisac, low rasiduce wen rices
#n vuttianies [M 7 P31, - )

tas lagunes su wmplean despulis dr Is sedizentocife (precipiiecibo
guisica) porque siendo ricow en .lll.ﬂril prghnica hay la tendencis de pro-
dycir malos olores debidos sl procsse smasrobla. Alln an jas legunss weye~
biss wa producis malos clores, o gud sa eliminia coo 4l axples da nitzeto

da sodlie (K. ID__‘}, priocipslssnte ws al p:-ul:u.-_ilutb da legunimouns.

‘A, La_isdustcis lachers y sus producios derlvados,

In wiy warlsdn ya qust procuss leches, cresa, quedon, maptyquills,

atc. Comg low ceniduoe estln compuaaton principalments cm 1ls matarin or-
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ginica soluble, nl slmmconsres farsantan ¥ wx produce el process somer-
obio que gcasiens asl olor. Pars &vitar zas cifcunetsncis se ezplsan

lagurms merobian, ganaralmants despuly del protesc mmcundsrio,

5. Pulps ¥ papal.
Laa lagunse sv ewplesa pars #l Cratemivnto da los residwos con
propisitos de almscansalsste, sedimsxtacifo, h—::.mh.:i.h y pars degra

ducifin biolfgice du la weteris orphinica.

B. Areite y Fetrdlen, .

la rewmacifin 4l scaibe aepirable oo aiscuts por zadio de Jos mi-
tndos biolfplcon, sntrx low que mcplex Tas lxgmes wecaclcacants scoedan,

sl eomn Lo legunas de serabllizecidn,

Fo 4l dimangiwcemivace du 1nd lapunes pars wl tratemiscto dn lom
regliducy 1ndnurh.lu hiy 4o teneT 43 cosata la fa)ta de suryienbes, pra-
aenciy de mwtancivn :ﬁ'nicn,: ete. Il wxpmen n las lagunes sxistastms
dr-uutu‘ que prnbl.h.hﬂall er seierariz disioafr lad cerpid splendin
pare 1iquidos dowkecicos, Ep low Ectwdos Dnidos, parn 1o induatrie ali-
menticls ae han anplasdo cargas nfﬂ;til'-ll excressy wntew 10 y 30 F3fAsfdia.
Para otros procasos Industriniew, cemo aon lom t!ruilﬂllnl pairfileo, 30 Xg/
Hafdfe: consarvas du legoabres L13: pepel 130; productos qaimicos 180 ¥

teildos 150,

RESTRGN DE OTROS ELEMEWTTN INTICILTES DEL GISERD.

o los ;.,'[“1“ motarioras s& ba efectonds wha revisife ds les mo-

delow mytenlticow sepirices wtilisndos e 4l dircio 4o los Jagoasn de 20—

T

takilizacifin facultstives y snmerobiss. & contiouacifo as dentacari 1a

importancin de coneldarar otros factares dptegréscan del digefo de Jas -

lapunas de sstabllizecién. Entré los siemacilor principsles podemos clrar

Lloa migulemces:

Srlsccila dal wicin .
Toraa de 1a lapuos y famda
Ares (fararminsds por 1a splicacifc s las ESrmales de di wxibe)

Fiolupdldad (sdoptada du wowerda ©om 1 arparieocis obtnil!.l
y ul chlcula} :

r-riu.da de ratescibn [caltulsdo ws 8] prochsc de dinaic)

Diguas {loa volimenes sou imporrant4d para epancar al wovimisn-

to tokel de tiecza}

I Estructurs d¢ eotrads (inflormte)

Fatructora 4 salide {afloenta)
fiatsmas de variss lagaas
Cotrcan’'y sebales

Selecciba dad Sitin:

fa recomionda quu la lecalicscifn de 1s lagone extd a EO0 m,
de 1a comunided uia corcape y a 400 ®. de une reaidencia.

¥o daban existir obstlculos paze lograr une :!i:lmu mccifm
dol vianto. ' .

v ‘duba deteradnar 14 composicibn peclfglea o cazscterfacicas
del mukle paza cviear qua les aguis 04 infllteacifn ochsiooes
18 coptamimacibo de las sguse suhtarTiosss.

21 sstadls de 1z copograifs ey isportsata pars mieladrar al
movimimars de tlezrs {cortes y tellamoe).

Be duba sfectosr s wstudke schre al toate &a la lagwos.



- 2% -

“Farsd ¥ Fondo:

Frofudidadi

Slguee:

Ex wuy warisda y penecalments s ajustn & Ia topografis dgl
lugar. Fay que evitar la formacifn dr penfosulay, polfon,
inlaw o aimilares pacs qua wl matarial Flotante no 4¢ wcumu
le en «llaz ¥ se presants un cbskBculn o 1o sccifn del vien-
Lo,

2z fondo debe presentar cieftw uniformided. 5e deben wlwcti W
enagyos dobre la calided del susle como se indicl sneeciormr -
ta. Una deterainacido qua dube sfectusras er 1& pormeabilidad
cel foedy, wa caso da baber filtyacifa alevads =y pecnascla
Impermesbilisarle cow wm zevastininnlo da arcills de 40 cent§-
mptros de Eipyaor. .

Se cotablece como minime #1 0,90 para qua ¢) sgos- cubra toral

mrnte ¥ e gvite ¢l creciwmiants de plicter sn sl foodp de la-

laguna. La profundidad efeciive en manor ¥o que 1a resl es 1a
qud la lur atvaviers, Deba havar ccllacionss dal nivel da la

lnguna paze evienr o descruis las larves qua me fornan wn lam,
orillas,

Lom sedimentos no crean probluman, s culculs qult 1lv copn da
lodow brateles es de sproxissdasants § om. por afic,

tos diqoes o terraplenes sirvven pars Tesnaitar alvededor de la
laguna, mantenirndo 1impis ¥ 1{bre da Wierbas las orillass.

Loa taludrs s¢ comtruyen por 1o gansrs] con la ferlinacifo de
L:} {} wertical ¥ 3} hoviczontal}. ¥l talud dependerf dal fogo-
lo de reposs de ics materisdes.

Lo diques deben war imprreasbles ¥ tener en la parte superier
und platsforms de 3 & & w. de ancho para permitic £1 pano de
vehlculoa. ' ' -

Lo alturm del dlqus debse sur, por 1o mevos, 0,70 m. schre &l
nival mizimg del mgus, no debilando perjudicar la accifo dal -
visnto.,

Eatructurs da entradal

Conaiste &0 ona eimple kubarfs gus deacarga las aguiss 4m il
ceoiro da la lapuns, su wl ¢upo d4 qoa Lotk ens pequela, ¥ &

S

15 m. de 1a orille eu ol capr b4 qua aea grands.

- Lam descargns putden mer alirean, sootenides sn pilan, o
Aspntudes ackre al fondo da la laguna. -

- En wl lugsr de la descargn dabs conaireires une platetfor-
= dy coocreto da & &, de JlEsscro, para eviter In eroeifn
¥ Encilivar 1s limplawd, porque s la cous domde hiy weyor
sadimentacibn.

Latruchurs 4y Sxlide=

- Bebe wstar ceres d¢ oo de Inw orilles ¥ lo wla 1ejew posadl-

" bla de la eytructurs de sabyada, pata evitar la forwacibo

d4 coriom tircafcon. . -

- La salids deberd water un poco abaje du 1s supsrficie 1ibrs,
para eviter el excurrimiants én lom eblidea flotantes: wdu-
kv, on xea forma gu obtiwne vn wivante de mejor calidad.

- Como hay variscionaw en &l nival dn 1m leguns seck pecevaric
prever dispositivon wn la salids para taner Flexibilidsd ==
1la ppuratcidin. ’

b k-

La flexibilidad en la cperacifn se logrs wedimta ol pao da
varlam lagimms como parte de un mloey sietams,

¥l probjesy de inicier la oparacifo de vos lepona s run-1‘—
we Jacllmente cuando exiate wny fomatn suxlllor de spu; ex cavo contrarie
i lam ll]‘llmll ven diestisdas pata cparar ao parslsle ls D'Pltll:.ihlu e
cille yu qua sa pusde enpeinr 1k operecife m uns laguok pequeiin, o ER=
ta foren mn Slaminuye el perfods da llanada y sa svite sl crecimientn de
histbes on &l fondo,

Cuando lll ll;ml oparan &n sarie, practirassnts todom low eflidcs

radimeobatles sa depoaitas @ la !t’.-l’;l. por lo mives, w Srew wecls prag

ticaments igua) & Ju de oo lepems quu safwriece sols. Lo dlpjoncife dal

"
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Erea que so ohtivon al ooar vatlen en logar de oma sold reduce 1o actibm
del wiedto, #ptd an wop YERLAYE pOrgque hay menor wroplfo wobre sl terTa-

“wplén; pere, ev deavantajost por &) mezclado gue debr tonaz 1 llj‘:unl-

Carcan ¥ Sefialesl
Es fmprascindible lu colo¢sciln de cercay ¥ safalen pats prohibir

al pasg ¥ sdvartir & 1y pecucnad que In leguns dw estabilicacile oo de—

be confondirgs con afce tipo Ja lagongy. ¥ evitar su swples petw aprovi-

aicpemients ds agun, fimes recrestivog & abrevsdarc de smimales,

1+

2.

.-
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I

COUVTAMINACION DEL_AGUA ¥ TRITAMIEUTO

INTROBUCC IO

Loa tres fenlmencs debidos al numento dempgr!fi:o}
urbanizacidn ¢ industrializacidn ectin creando mltiplens -

problemas ecolﬁgicnu que debarlan prepcuparnas ¥ encontrar

una pronta solucidn.

Todavia no se’ conoce al mecanfame nolre la afapia
cifin del hombre al fenfueno ccolfgico: por lo oismd, eg un
imporative plantear prontas sCilucionas A lau-prnblemal gLu

tienﬂun a muﬁificnr lag caracterfeticas del ambienta:

El contrel sanitarip dol medio en el. gue vivimo;
ex nuy 1mp¢rtant¢; lag condiciones 1nsﬁ}uh1=s ﬁan produci-
do mis muertes y enfermedades qga;cualqutur otrc fondreno.
Por fortuna, la 1ngunief!a nnnitnrih'f ambiental, asl como
lam diiciplinnu afines disponen, hny an dfa, de tEcnIcnl -
suficientes para manear cualquier tipu de smbiente habita-
do por el hombra. La apli:nni&n de es0s cunncimientns 3]
practicamente 111n1tnﬂn, debiendo planteatse O nﬂtu, a

ser alcanzada por todac las cnmuniﬁqﬂes ho. g8lo.como un ob

jetive sanitario sino como und Garacterfisztica e prograsn,

La contaminacidn pﬂd{il.ﬂggﬁ:ibiﬂ:nﬂ.Bn-t&rminuﬁ

yeuerales como 1a a]tera:jﬂn dnsfauu:ahlﬂndnl med lo gue N0

1.
tudea, ocasionands prchlemﬂs que Fienﬂnn A qahaﬁnlnnln ddnd . ..

mica des la salud, dc la ecunnm!n y;dctlms oarfoteres oo ia— i

les-del ser humzno, La magnituvd y complejidad dm 18s’
problesas respresentan un desaffo’a tedos 195 elemen-

tog consecutivos en esta sociedad.

Ei m}huramientn de Ya calidad del ambiente -
reguiere f;enuentemgnte innovaciones tfcnicas, asl co
mo tambifin mucha imaginacifn ﬁnrl llevar a CabotcfEcti
vox plOgramas qg control. Ademic; es indizpenaable la
cﬁmprensiﬁn.y'upoyn'de la cnmuﬁidnd parca pndgr Interrﬂ

lacionar la calidad del medio qQua a desea cop el €ocs-

to de Ips acciones,

‘Los desperdicios o residuos producto.da la vi
da urbana, dnmé;tién; social, agricola, recreativa e-
1nd;strinl, gque ne acn adecuadamonkte tratados y dis--
puestos ccasicnan al taraciones fisicas, guimicas y -
biolfigicas en las cnrnctgri#ticnl:dhi iire, Agua, Bug
in ¥ 1a craaciﬁn'da problemaz que ;Egerinran los rEe~—
curscs-matariales y naturales. Poco se conoce de lar
implicacionas a 1;;99 plazo gue significan exponer al

hoobre & bajés concentraciones @& sustancias tdxicas,

"en"lo Gue respecta a aspectos fiaiolégicos y sicolbg?i

c6i. Estos y otros factores como el weo adecuado da
lﬁ'figzra;-crecimienfa'industrial'nceleraﬂo 1nducén al
péﬁﬂ{d:ngfuﬂ1ﬁ£in1enﬂq:da prégramau bien adminigtra-
aout ' i C



A partir de los estudios demogrificos sé po-
dri estimar en forma cualitativa Y éuantitativa loa
problemas nbieﬁtalea gue pueden deriv;rse dol ipcre- -
ment; de las concentracicones urbonas en determinacas
regiones del pals. Seri necesario evaluar can cifras
el significado gue tendrin esAE grandes cencentrecio—
nes humanns‘cn las alteraclones qua se frnduzcun.nn'—

el agua y sualo,

El estudic y control da la contaminaci’- ra-
guliseren, Qu una accida cnnjuntg f manchun:da éntre -
todas las 1n§F1tuciﬂnes ofictales a los diferentes ni
veles. &%erd indispensable planear las actividades en’
tal forma que nos permits la praparacifn da prpgrnméu}
adiestramiento del personzl y sﬁ!quudn de mﬁtedqﬁlparn
financiay, disefer y cperar las facilidadeas o mediqﬁ

de tratamiento,

Por otro lado, serf pececaric eatablecer nor-

ot

mag sobre la calidad del medio nmhigqte para lo cgil—_
es indispénsahle diépaner la 1n£urmaéidn cientifica -
adectuada gue nos permita definir los limites de cali-
dad,dintggrar los estudioa 1nﬂ1;1dua1£=adou para po-—
der relacionar los efectos existantes entre el medie

y el hpmbrﬂ.

) reimismo, 1h definiciSn de la calidnd del né

dic qQue.se desea tewer Serd Indfapensable para deter-

minar ¢l ennto de las medidas preventivas y de control.

CAUSAS ¥ JT1LY0S DE LA CONTAMIMACION DEL AGUA.

fon.innanerables Tos ejemplos gue pueden citar
fe para jlustrar como el hombre ha usado y abusado de -
las aguas super? ic1a1Ea, creando serias candiciones. =

muchas vecus "8in el cemacimiento da 1ns autaxidndes in

" teregodas. For fertuna, {a {nTarvencifn de clartas PeL

sonas de visifn ha iampedidy qué la situacifin etpeore
¥ se produzca un grave detsriero de ese recurss natu-

ral,

Los pasps acelerades que gg_gstin dando en los
paiéen de la América para lograr sy pronto desarrollo-
estd entimuladc vivamente la creacisn de nuav-: indue-
trias, Besn estas, granﬂqa,-deianas o pequeﬁns. tsta".
actividnd, acompaiiuda de 1% i]usiﬁn quu tignifica baz

trabajo 2 un grupo-de pevcones, la produseion co un nue

vo artfculo guo impidz l2 <ollda 2o divisag, ol signle

a'in 2> figurar en Lo Llsle-de pafsar que =ctin intotrial sondo-
:lq.c;rc Jfﬁrﬂﬂ“fa‘

w2, -hace Jgrorer que ese - debe ir apmejads dge wn

profurds estulio schre las pedibles condiciones del medlo que se-

crea con ¢l noove  establectmients Infustrial.’



establecimiento industrial, ) ) '

fdre, 2gve ¥ suslo doberfn ser mativo da Sorcretar ias

nueves sitvaciones que se crean. La uhicar:lﬁn de la hdusirla na -

:ﬁln es {mportante para an:fﬂcEr los ruquﬂimlen_tns sanitn.rlns, 14

Rro para Iograr ecotomias en el desplazamieato de la fuerza aboral,

deberk tnmarsa &n cnnsidcraciﬁn el futum I.n.med.lutﬂ y me}l[am de =

!a industria pera predecir los agpéctos suclalen ¥ ecnnﬁm!cns der]

vados de su locuuzuclﬁn. ) . .

v

Por puqueﬁa que Ska una indusuln, en su prncusu 50 -

req'tﬂererr la-disposicién de dcsechns yaseosos, Hquidn: ¥ :ﬁud:ur.‘

Estos restduoy stgnifican Ia nd.lclﬁn

que modiﬂcan sy composiciﬁn r.r-unda s:tucclnren aduersaa ¥ pr:jg

'\.
«letalos para e} nm.biente fahril o al qun Henws o! h::m.bru en laz co—

" munidades dnnde vhru._ : - e

La whanizacién ea un fenSmeno real de todes l.al:x ple =
bles, producto de 1a atra==ién qu# slente e! hombre por la zludad, -
ses para satlsfacer sus necesidades E:cn.:-némlca: buscando un trabe
Jo rEmuner_ntlm-u para satis!ancr su% ne:esldadus s]:ﬂlﬁﬂ-!cn:ly ag
clales, =5t8 gencrando, si no se [a e{e:.tﬁa en fun::.: crdznada y Fla

‘neada, !a creacibn de cundiﬂunu smbientates q-.m tlendean a deyrn

de -me-.rns elementos al med[u -

dar la caltdad del medie, Residuos Uguidos y =6iidos t_Ien_den adis

i ﬁnerée al Buely © al dgua, sam piever las Implicacicner que esc -

eckrrra =l no se emples |8 Teenploola adecuarts .

La cpnt;mlnaciﬁn del ggua, aparte de produclr gituscls

-. nles inadecuadsy para- fue ol hombfe pueda usar ese recwso en la -

:nr.._l:i.‘am:lﬁn ds sus necesidades domésticas, aqrfcul'u o Industria-

Va5, origina la perturbac!®n del medis en el gue se dpsarl:olln la cp

munldad a:u&tlén. Esa alteraclbn putde ocagionar qua clertas expe

eles prull[&l’&l‘i y otras tiendan & desaperecar. Por ejemplu. las es -

pe:!as de. pmtuzourlos que s& ol*mtan de bagtarias pueden aumep

tar cuund’u Ia narun hncterlnna b Ara, Man aln, l.u conlaminaclﬁn

] pueda ncnsmna.r el desarmllu dr of artas ea pnc:u que pueden sOpoL

tar o tolerar la perturbacién o ||:I'$‘..'r.ru‘l.lit.-rrj'..-.:‘T tnmnndu vcntn_!a de las

nucvag condiclones, Al mismo tiemps, agquellas especiex que no -

- M b i fa
" pueden tolerar el nuevo réglmen #colSgico originado Henden a fooe

cirze o desaparecer.

La contaminacién pyode ocasionarse principalment = por

" ;-r;:-sam:la de shlinoe e $33pensidn, sustanclas tixlcas, caigas

| arg fnicas :fElL‘-‘IGI":

v

Loa sb)idos en' suspeasifn producen la reducclén de la



penetraclén de 1o fuz en ef agua, La luz &3 importante en ol proca=
50 dn fetesintosls que aporta oxigeno y sestitvye al que &5 redncy-

do po- ln respiraclfn de los animeius ncua'icns. Sc ha comprobacde

qua 1a Iotusfnteﬂs Y m&u impnrtamu que la tu:bulev.r-‘a del agus -

 Fara obtencr |a reoxigenacifn del acr.*sis:em a:uluco_ .

Siendo el oxfgenc disuelto un eIf.-mr:nlo nuﬂspens able =

para logrer la estabilizarssn de ln mntpr'u o"g.-.-n'.l:a dlsuuesta an ] .

iaca, 10 18g1co serh estahlecor cnqdi-lnne: de nunibrIn entrd —--
mqui) y la dem:ndu quimica ¥ hln'lénlca de oxfgero . Eza relactén -

niE du..ln.m.uia. obrm la clase.y grado. dadrnam!untn que roqulere.ux

resid uo Jiquida doméstico & Indusiriz)

No siempre la contaminacién del agua se debe Gnicamep”
~

_t® & la'cerga orghnica, hay Euslnnglg; gufmlcg*; quu pmdw:en alty-

* . raclones on ol medip ncu‘tlco ent.ru las principa [e: tenemas. ple -

guicidas, herhicidas, fun:;lcldas; ftrtil;zantes que dr:tﬁan a mwh
del nitrdgenn y fisfom como nutricntes produciendo fendmenss de -

eutraficacién; detergentes y metales pesadnz.

. les plagyi¢ides constltuyen yn grupg fmuy valado da -~
sustancias talas como 1n:e4iuclda.-|_. mde.nticldu. molusquicidas,

herbicidex, fungicldas. Su use ms muy variado v *¢ (Java a cabo an

-+

Jorma poco téenlca,

industrlas}.

sin njus‘tarsu a las especillcacionss que exle-
ten |:=-ara cada uno de allox. En la anr‘lcn._;ltu.ru. se emplean bisicamen
te para lu protecclén d;: laz slembras mérblcidas pora el arroz, malz
¥ n:-.aﬂu de azﬁcar- funnicldas para las patatas e lnsccucldas para -

una grun variedad de Erbuias.'l. prnqramas da salud Eﬁ.‘hllga pars =l-
-l:nntrnl o errndlca:lﬁn de ciertos veciores responsnhlu de la tran;_

mislén du En!ﬂrmﬂdﬂdﬂﬂ [PHI“ﬂﬂm“ “h“g“ y otras) y en el control

de clertn; ge;lnres gua puedzn no ransmitir epfermedades perc r.:oni

tituyen molestias senitarias, (viviendas, edificlos comerciales &

L)

M

Dada Ia emrmu variedad dt plagaicldu exlstcntes, Fa-

lus clasm:a en dus grupns A" ¥y B‘. ‘Al prlmem pertene:en oy oioy

Enﬂlurndgj y tos organgfosforados y al requndn principulmenta cloe=

« tog hethlcidu. Todos ullus s0n :6x:|nn: tn marur 0 mpenor grndu de

pendlendn de la :nn,:;emraci&n. Se fhnn logrado astablecer normas 8g

Wt L]

. bre loa nlveles de concentraclén tanto cn-el agua de consuma doméy

"uv:n,,alimantns y el sgua donde hay wida acu&Elca productiva.

1

Fira las aguas superficiales que se smplean como [uep

:-, ge abasto-Tmlento s& han []ads algunos criterlns;



Plaguleid * Copeontireidn
' fmo, L1}
harin ) ﬂ:Dl?
Clardan;?_ . 0.003
_ ‘poT - L. _ u:.mz ; - -
Dleld:rlina.”' - . :{.'m:r -

Liadana - . ... 0,036

El use de plaguicidas, principalments cn la agriculiura,

delermina q.ue por escumritientos del agua sg procuzcan r.:oncenu_--.
cienes en lagos ,entuyios. costas, atc., heche que re'v.ris'r.e can;c:g_
rea -de-ioxicidad para-una serie de E‘HPECIEI acubticas como “5““"".'
camarones JSvenes y otrax quo 5on Econlﬁmli;:um'uhtu lmpnrtantﬂgl. .

Laa otras, por ejemplo, buaden vivir an 'prese'n;.:l'n de DDT hesta nl
T . ., )
veles de ﬂ 1 mg/1; pern, & niveles 1,000 veces menores 0.1 2ii--

. c:ngmmnSf li:m} la produccifn s 20% de la nwnal y las mh'aci:- -

+

nez de camamnas sufren vna mortalidad dul IU'K-

la taxicidad de upa sz=tancla &e astsdlece por e! Il

]
v

te dc tolerancia media [medlan tolerance Umit T Lo}, que consisiu

“en 1a cantidad o f:nncentraciﬁn necesarla para matar el S0% do lor

organismos en 96 hocax © mnﬁos._

La toxicldad de los pluqulaldu se dl‘:lErmlna respecto -
al comarén y Iu: Umites tolerublu son loa slquientas y estin expra

stdos on rﬁicrogrumcs por ltro (L g/!.}

Plaguicids TLm - 48 FHoray

Adrtn . ees . -
BCH o . EX o
Clordano : . o
Lindana. | R

" bDT - R W
Dt&ld.rfn-»- a.%

ﬂuus austnnclu qua desempelan papel lmpurtnnte oy -

la ncntumlnucl&n del aggn sen lnu duterguntes Su uso estd ouy gg

ne:allzaﬂn lantu en lu 1nd"' trln cnmu n la vida. dombatica y Eee

ferent:lan_ﬂa !u: Jebones an su estructura quimjcn y popledadss,

Hasta la presente [echa ae han emplaads detergenies -

constiiuides por fosfatos responsables del ablandamiento dal agus,

. Par el hecho de productir grandes cantidades de espuma dificulta:n -

el tratam!ento del las aguas negras, Sdem&s, son sustancliaa de -

complela mmpns-lclén malecular diffcil de s:er_ agradable por metlo

de lay bactertas, Log de:r:':mte: comunmente empleadoy ;. las g



lanit lcnemos el marcerlo {Hy), plumo (b}, niquel {11), cadmin - .

noce came del tipe ABE falky-benszene-sulicnate). Sus concentracio fCd} ¥ arsnico (as).

nes en las agreg superficieles que se emplosn como fuemtes L tha ..
. ¥ P a F ' & sugluiiil expenencias han demustrade haber encontrado =

-elmiento doméstlen se limtta a0, l. . '
tec) nie gomestica s a & 0.5 mg/ . Hlmrmalldades hlc:-qufmlcn«- €n parsonas ExpuEslas G Concentracio -

° : a 0 Inm Aa
Estzados Unldos e Inglnterru es"-in haclepds c;rz.n"es es - nes de plomo (slre y gunl 5 ahnden compussios de plamo ala ga

fuerzos parz J,ce-:pluza" log ':!el:rgertas aniun.tr:ns 33‘;1 por ooos -

mmpuestns con mchor :anlmlin da fos 'atn: como el LAS, aln nbs,

:ollnu para‘evliar detunn:iunu. Tambifn, lus compuestos de niguel

Pyesunles en el acelte diesel son do paugru polencial para 12 5a -

. hud pliblica. Existe una clara relacién entre ‘ entenldo de cadmio
se ha determlnada e o) majar :uxtitutu sn_ar& el Azids nu_ri!o-:riacn ey 3 el c dm

) en los zistemas de abastecimlento da agua y las enfermedades car

tato [MIA), Este v:'umpuentn ¢a3 50 por clente degradabie por los pra-

[ . -

. " - dicvasculares,
cedimientes blolagleas empleados en el tratemlentc de 29uas resi-—,

v

dunles y Ias exparienclu er entmaleg ;gve'rm aque np tiane efeo »m

E

For ntro, parte, matnln: como al zlm: (Zn), magr.e:ln (Mgl

genélicos o evidencla d‘- toxlclded, hlzrm {Fe), cnbru {Cl;'.i. en :oncantru:mnes dns O tres veces mayg

~
res a. 105 nmma!us Dueden praducl.r defios.qie g hacen presentes -

Un fahrinante Lugso, recla |lr‘nE"ltH ha dadu a r.:c..c‘c.r -

o snlumentv desuués da prnlnngadna perfodos.
haber producide un detergents que coatlens 36 POl clerto ce clomtn )

"
L]

"de sodio ¥ ‘ex 100 por ciento h!odn-;rnﬂrblt. : a . Respeclo &l mercuno debenms menclopar QL FSr EIECLL

de la Yuz solar hay reacclenes de fotosfntesis con 1z presencla da
Existen otros elemerios que alteran considerablemsnts — ) .

) - - - la materia nrgén.'lc-a {rlankton), que desvmpefla uwn papel catallza -
- 1= calidad del agua v por ells ocaslonan su contermlnacifin, ectos = . )

- . . dor Y transforma lns Complieston Inorgarlcos de mercurio en ;o)
scn lox metzles pesados, que cn altps concentr>ciones hacen inden -

mercurlo que es ah:urhldu por loa pecu l:reandn intoxicxeiones —

" sesble 2l agua para el consume dombstico o matan & vida azuftlca,
' en tu personas que !o emplean como allranto.(Bahfa de Minamata-

Entre Yoa elemedtos tﬁxlm:.qua Inegen un papel finnor-



Jepbn).

In rula:lﬁm Con g a_rsénicra dmemﬂs mencisaar o0 spn

muy conca
¥ conczldos lus efnc*os gre producen 11:5 ultas co*ceﬂ*wﬁvng

de exe #ln
ul men.c. en el agus de consume, Lus nnr'nu eat=blecen |f

mlteg
BG mayores a . Q% mg/l. Hay atro hec..: ‘mportante raspactn

a
este elumantu ¥ -unsista LLE quﬁ hay wu'lns dlterr.entu da ugn —

doméstlco que contiener arsén.xo €n canticades varishles, Tn ke

h
che evlduntu constituye tosg tHesgos du cnnun!naciﬂn 2 ravés de -

los residucs que quadnn en la rapa 1avada. .

En el anzxo sa hu.n sintatizado Jog PHnclpeins sfecicy -

T coniaminantes, acf como tambisy o rimagos RiolSpiags ¥

uﬁnl k : I
Q coy a los que es tE expuestn fa salpd hr.'mana. .

El manejo de.lns residucs lquidog que son digpuesior en

1o
5 cursos de agua, pa.m que no sean dafinos at honh't ¥ no pra

duzcan degradaclén del amilente, supone Ia eiecuclén da

actividades que podrfan resumirse asf: ana‘tsls de los restdugs, ie

oo
nnclmltnm de las curr*.ente;, controt de las plantas Indusirialeg

I‘mudifl:uciﬁn da) proceso yredﬁcr.:lﬁr de los resiguog ¥ dosperdi-

clos), educacién
cumplimicnto de lag Leyas y Rﬂglemantns Sispg

slzl
ORest Urtimlents preur::lnu.r, v:ontrnl de los ru:'dun: Hq-.:.idns
L

v

I:_unstl:ucclﬁn y Lratamlento de las cbras.

existen ocho categorlas generales:

unp seris da

A los contaminanies se les clasifica en: causantes de ep

fermedadasy, conzervativos y no consecvatives, En aitos trea grupos

~ ‘agentesa infecclosos
= resldeos que demandan oxigeno

- ‘nutrientes de plantax

. — compuestos quimicos argbnlcoa
* - compuestos lnerginicos y lpineraln

. - gedimentos.

- muteriales radloactivos
= calor

Entra los primeros se incluyen nquellos que se refieren a

ot
]

Ia salud, Los conservatlvos son estables ¥ no se degradan por los

procesos bloléglcos normales, como per ejemple los compuestos —

inorgénlcos, u; el caso de los cloruros que pueaden ser dliuldos pe

o nO reducidos en cantidad. Los contaminantes no conservativos -
Tun el u;lﬂurn.n scuftico natural camhian sup ceracter{sticas debldo a

. 1ag fuerzas [{alces, quimicas y blalégicea. El residuo Hguide (aguz

negra) en un desecho orghaleo altamente Inestahle y pusde conver-

»
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. . ) to, mientras mis abundante 5&4 el alimento los organis
tirmn pn hiSxido de carbono, matsrlales lnorglnicos v subhstane . us - mn¥ requieren mis oxigeno disuvelto. En caso contrario,
"celulares. 51 €l alimento dieminuye las necesf{dades de axigeno -

también disminuyen. Rl preducirse la reareacifin se -

La cuntaminecl:ﬁn de las corrigntes tienﬂ a[eclu sonrae I3 restoablece la concenlracifin de oxIgeno én la corriente.

vida acyftiza. Z1 ralamlonic ceneralmenta no es cumplutu después )

La dispogiclén {nadecuada de las aguzs rogi-

de lograr la establ)izacifn de la materia por &l o bigl ) ’
9 . po proves m‘égmo“.} duales, tanto en corsos de agua como en el suelo, ori

despubs de que el residuo lfqulda haya recnrridl:f ko3 B meros kilG- ) ginan alteracicones en 1la salud ‘Am]l hombre cowmo cong e~

neuns en la ccrlente de 4guq.' El tratamlentc serl complate, sola . cuencia de la’ i_;ihestir:ﬁn de aguas y'aljmentn§ contamins
mante, cuando yz no ss cncusniren trazas de los materizlecs da de ’ : don. )

cecho ap cantldades que pucdan ser chjetabilex o los vsvarlos d=l

4+
La contaminacidn €&l agua dx luzar o ::asgis

Ly R - hinl&g.{cns, que son loa gue originan los microurgenls

e ‘mos patugénicns dando lugar a enfﬂmedades cors al: -
Al est 1 a r:arrl 1t L. .

estudlar lo t:a.mblus du un exte de I-l: s por c6lers,” disenteria bucilar, fiehrcs tifnidea v parati
cfect.u de las descargas da materialea dcqrada.bies ;a-uuna un nug

'\, .
vo slstemn ecoldgico que debe udaptaru a las nuevaa condiclones, 518 .tnfantil hepatitin infezeiosa, eto. Ademds, no

foidena, gqastroenteritis, diarreas Infnntilﬂs, pardli-

Se pmdu'::'! primere una zona de degradacion, suguida’da upa Iona - Presnntan parasitnsis coro la amibeaslis, ascariaziy,

) . . .
de descomposlclén y luewo une de recuperacién, en cade una de - . -triguinosis, esquistnnauias_s._ For Gltime ezlin laz

gnfermedades producidas r vectores gue se Qesarv-
esas candi::lanez camuian &l numum ¥ :lpo: de cy -cl:ml aculncas. B . po . 4

1lan en &l medio asuitico,
Los nutrlontes disponibles proveen de alimeniacuin a sicrius micip

organismos, creands uns demanda de oxigenn. Los micrccrganisimos . Las aguas contaminadas también ocasionan

: : . - eagqos guimicos debidos a.la presoncia de suatancias
que metabolizan los alimentos y se repccducen bajo condliciones serd xiesy quimic P ®

. oo guimicas que =& ENCUEntTAn &0 el agua, en proporcic-
bicasg requieren de la presentc de oxfgene gaseoxg Jisualte; por tap

, . . nes superiores a las gue el hombre puede tolerer,
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, As? per elemplo, 1a Lkistennia e nitrath_r

nitritos en cantidadex guperiores a 45 g/l produca la

metahemoglohinrbia.

. Los floruros dan lugar a la florosis ¥ octia
florosis.

Ei argénico en el agua debe su presencia a -
causas natursles ncasicnndan pcr los rnsiduﬂs Indus‘
les o & los plaguicidas, el 1imite permizible en el -
agua potable am aa 0.05 mg/1, las zguarp con concenkra=
cipnes de 0.6 n 0.8 bg/l dan lugar a ﬁna intnxicneidn
endémica {por acumulacidn del nrsénico} denﬂrinaﬂa plg
'nﬂgrn, BS un alemnto renpnnsahln del cuncer.

El mercurio existe en las agquas mturzled. en nﬂn:eniqi
ciones de 0.01 a 0.3 microgrames/l. Su origen se en
cuentra en las mi{nas, industrias del papel y pulpa, =
- plistico,electrdnica, agricultura ¥ empleo da combusti
bles fosiles. E1 Jfmite permisible en ei a7ua potablim

e8 de 0.001 mg/l. FEs rosponpable de alta toxicigand,

El plome estd contenido en las aguat naturales

en concentraciones de 0,01 a 0.9 mg/1. Eu urigen ta -

-’

febe a conkacto del 2ouz von las tubcrfaz de plomo vy -

pléstico, combuatibles, industriac de batérins, cto.

Eg un elemento que Sa acimzula €n los Lejidos del hoabra,

ria’

peces ¥ mariscos. Bl limiin gﬂrmisihle 0 ul agua us
de 0.1 mg}l. Es responsablae de iu enferadad dELLRIn

da saturnican.

El cadnio se encuentra en las cyuag naturalss
en pequeﬁh: propcrciones 1.0 micrpgrnhnsfl Perc pucde
ascenanr hauta 10 microgramos/1i. Logs residuos. Ge ol=r
tas industriax continen ests nlenantd mZ s hat - pre-

sente en el materfal sedimentado un las plantes e T=a

1

. tamimnto, E= &%Fanante téxico ¥ posiblemente ocasiona

efectos cardiouaéculnres. El japfn tienes un edemplo -
tipico de tnxi:idaﬂ masiva ocasionada por el consunn e
Arrox cnntam*nadn. El lInite pereible en al agus pata

bla &a dﬂ u 01 eg/L,

La dureza de) agup ex dabida a la prezencia de

elementos coﬁp el caleio y el magnesio, Nurezas bales
del egua de conswmo estén asociadag con DRa mayor pre—
valencia da enfermedades cardiovasculares y de 1o him-

pEQtensiEn. - .

'Log placuicidas mryanumlnrndru E6 UNCLORLZaNn™

presnntn en el ngua debite a ia cuntamiﬂﬁciun Quu pUa-
510nan lus regidunn provenientes fie la agTiculiurs © ‘n
dustria. Spn Compuestos-de baja sciubilidad, muy per-
siftentes y permanecen sin éamhiu por Qoushos anec, ca

sionan toxicidad sguda en concentraciqnold da 5 mic:ngfg



III

: . ]
mos/l y rencs, de ahf cue se Adopte como factar

de 589y
ridad a 1/7100. Fn loo Estados Paidoss las ajuas tianen
toncentracionres medias gue varizn de 0.2 a 2B.0 nanojra

nosfl litra,

Log plaguicidas Srgancs icsfurﬂdas-!d;hcinﬁn,l
melatitn, paration, cleortion, gipturgx! tienen la parac
teristica dao hidrolizarse mis faciliensae que les plagei
cidas Syganos clorados; por lo misme, Dersiston aproxi-
madarente mgnné‘de uh afo, se degraden wds :acilmentQ;
pero, son nﬁs.gg:e51VDs que lcs primerss uca=in5anﬁn ma

vor toxicidad en el hombre y en la *auvna marina.

Exinten otrasz sustancias gue &etfin Prefentes

en lax agusp residuales comp respussta a loa adelantos

A&l Individuo, #stos son los datercentes anifmicos -

(A.B.C.), BDON responsables de las grandes cantidades da

© espuna gue a0 prodocen en las plantes da tratemiento,

interfieren con la autopurificacifn del agua y e! trata
miento natural. Los detergentes de la cadena 1inezl [LAS)
S0N mas hibﬂpgradables- Se cujiero qgue la congcentra--— .

citn dezeable no debe axceder de 0.2 mg/l.

CARACTERIZACION DI LAS AGUAS RESIDCALES

Las cermachtl

M

f.tleas J¢e las asvas resicuales egtdn Od=fi-

nidas par wun determinade nfimerc de pardretrox gue cie-

nen especial significadu, tanto en ias aguas municipa-
1;3 como on 1;5 industriales. Los patémetrof de may.o.

importanciaz son 1o8 slguientes:

1] La demanda bicguimica de oxigens (Do), indiza
el contenido . de la materin arninica kigdegradabla conta

nida en el residuc liguids.

2} La demanda guimica de oxigens (DED) . indica al
cantenido tufalﬁﬂe pmateria orginica, tanto degradacie -

como refr&ctafin:

3) selidos puspendidos (sSS) y sGlicdos guspendiins

voldtiles (58V).

N L

4. " ‘B&1idos totales (ET]

5. pi alcalinidad y acidez
&. Ritrfigeno (W), f&sforo (=)
$. * - Metales pemador y sGlides ihorgdaicos

En sesiones de clase posteriores se tratard sobre la -
parte teﬁriéa y pricticz de cada ?ha G4 patob DALOAMIETOS,
En esta ocasifin, para dar uwramejor explicacifn al tcma
dirémns gque la DBD es vn parﬂgetro muy utilizads, lax -

cifras provienen de pruebas de laboratorio efectuvad:= a

5 gfas y 2D*C.



La, bidﬂegrndaciﬁn de 1a mnterla orginica tiene dos fa-
seB, una producida en 1a materia gue contiene carbfn -

[carboncsa) y otra en la materin que conti=nes nitrige- -

no {(nitrificacidal.

Xl desarrollo da la reaccifn para degradar la
materia argdnica es varlable ﬁg_acﬁe;dn a 1ﬁ=campnnic16n
del resldua liquido, de ;hi qua el wvalor de la constan-
te de reaccifin [K) tiane diferentes valores cnﬁa los -

gue se indfe~n 3 centinvacifin:

SUBSTANCIA . R 10

_Reuiduns;liquidns_crudca 0.15-028

Filtros‘rcciadurés 0.12-0.22
Efluente de lodos activados (alta -

eficiencia) 0.06-0.10

Cursons ge agua con baja contaminacidn 0.04-0.048

En la grifica se indican las curvas para lfgui
doz cuyas coeficientes son mercres z 0.1 y mayoree ' n -

a.2.

Como =se indicd anteriormente la descompericién
de 1a materia carbonosa [primera face), asfi como la de
1a matexia'que contiene nitrbgenc {nitrificaciﬁn]{ tie
nen représentaciones mﬁtemﬂti?as que son las siguien~

tes.

ia. -Fase ] ¥m Lo (1- 107K

' C)
2a. Fase Y= Lyh {1 -10

A mapera d¢ 1lustracifin e Indica Jas saracte—

risticans do laz acuas residuales nunicipales.

CARACTERISTICAS DE AGUAS RESIDUGALES
.- [ manicipales )

Carscterfsticas _promeiia
bﬂ e - 7.2
51idos seﬂimegﬁahies, Pyt ] 3.3
S6lidos totales, mg/l T v 453 .
561idos totales volitiles, mg/l C 217
§6lidos suspendidos, mg/l ' 178
561idos uspendidos .volitiles, mg/l - 129
‘Demanda gquimica de oxfgeno, ng/fl x84
l sanda bioguimica de exigenc, mg/l T 147
Clﬁrurus, g Sl as
IV

AOTODEPURACION DE LAS AGFHS_

Las masas ﬂe.agua extacionarias o miviles tie
nen una capacidad limitada para asimiiar las carsas -
contaminantes. El fenfmens de recuperacidn 52 Jdenomi-
na "autodepuracitn do las aguas™.

v

La oxidacifn binldgica de ta materia ¢rjgini-
ta requiere el consumo de opxigero, para la producciéin
de materia orgaﬁicu estabilizada. ©1 oh un carss de -
agus ze sfectla una descarga_o:gdnicn, fista para su -



estabilizacifin consumiri el-oxigeno disueltp en el agﬁa
del rio, El coeficiente de desoxigenacidn se conoce con
Ky.

La trapsformacifin de la materia orginica conte-

niepdo nitrfigeng es un process gue s2 efectfia posterior

mente ric abajo (2a fase) y se dehe n.la'acciﬁn de uhn
qgIrupg espe:;alizada dz bacterias denominadas_nitrasnmg

nas ¥ nitrobacter. Las primeras producen nitritos ¥y - -

Yas seqgundas nitratos.

. El oxigena disuelto en la masa-liquida el rio

dependerd de alyunas condiciones tales como la wvelocl-
dag del flojo {V) profundidad del curse de aéuq (H}, -
temperatura del agua [p) actividad en el fondo del rio
{ n=0.1 para aguas guietas y n=D.€ para aguas torrento

5285) .

El oxigenc consumido en el rie, aparte del re-
queridoc para la oxidacifn de Ia materia orginica, debe
mos cnsiderar también-el cnﬁsumidu en &! progesc res-
piratorio de las plantas acuiticas, el necesario para
la formacifn y desarrollo de organismos par$51t65 [hun
gosl ¥ el de la demanda de gubstancias guimicas. (sulfi

tos).

El oxigeno del cursg de agua o rlio se recuperca
mendiante la difusifin del gas proveniente de la-étmﬁsfg
ra ¥ la produccifin de Dy proveniente de la fﬁtnsinte-.
si% yJe & opora en la miza liquida por efectp de la -

lugz solar,

En &} des=sarrollo de lay fSrmulas se conoce por
* K el coeficlente de reaeracifin, En otras palabras, -
&ste en la consecuencia de la difus{én del nxigeno at-
mosférien {03) producide por las rclaIntas.

1Los cambios ecolfgicos gue s¢ producen con las
macas de aguas maviles {rfos}, como consccuencia de la
ncciﬁn de. unz descarga contaminante (residucs domésti-
COsS ¢ industriales), se manifiecstan en el trayecto del
ric zonas gue tienen carackteristicas especlales,

Zona de degradacifin: localizada inmediatamente
abaje del punto de descarga; se nota la digminuclfn del
bxigenu diguelto; produccifn de sedimentos; desaparicifn

de peces; apariciﬁn de gusanos; sanguijuelas, algas ge-
- latinokas hangos tfpicos; presentaciSn del proceso sép-

tico {naersbico) , por los malcs olores debidogs 2 gases
como el HpE y CH4: las aguas BoOR turhiaa, razfin per la
cual no hay penetracién de la luz y fotasintesisy aumapn
tan las bacterias, ete, '

Zona de descomposicifn: el oxIlgeno disuelto Ee
abate totalmente si la carga organica fue muy alta; no
existe vida acuftica (peces): las aguas son de color -
grisz [septicidad); prnducciﬁn de Hz, HzS5 ¥ CHq apare-
ce -.espumad en la supnarficie y lodos flntantes, debido
al empqu de los gases gue se producen pur descomposi—
ciﬁn de log sedimentos del ‘fondo del rIc (material bén
ticol .’

Eunu de reucperacifin: hay recuperacifin paulekld
n& en el uxlyeno diguelto, en ncnsinnes eg &) 40 del

", de saturacifin, aparece la vida urgani:a macrbscopica -
. asfcomp los peces y el agua empicza a perder la turbie

dad; hay crecimiento de algas unicelularee ¥ desapare-
cen los hopgos; la materia orginica, ss presenta estabi
lizadn'[aumentn de carhonmtos, fosfatos, nikratos, sul-

fatos, £tc.), . :
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Zona de equilibrio: es ls Oltima, con total rﬁ
cuperacidn oxigent 2isuvelto saturade, vida acuitica, -
ete. Mo existe una forpula matemitica pars determinar
la longitud del rio hasta obtener la 2ona de eguilibrio
dependerd de todos los factores antes f{ndicades.

TRATAMIENTD

Existe un gran plmero dpe proceseos de tratanieﬁ
to cuya aplicacibn dependerd de las ceracterIsticas de
lece residuo= lfquidos,

En terminos genervales, sl tratzmiento de 155 re
¢iduos liguldos municipales, no tienan mayores :Emplici
ctones t8cnicas, debido a la compasicifn de los residuos
liguidos que son en su mayoria de origen doméstico y -
comercial. Usualmente existe un tratamiento preparato-
rio (rejillam, desarenadores, separacifn de aceites y-

_grazzsx, sedimentacifn primaria (para la remocidn de s5-
lidos sedimentables en 5u§pensiﬁni, tratamiento biois-
gico {para sl material nrgﬁnicﬂ-dlsuelto O eh suspen--~
g18n no sedimentable, mediants lodes activados, filtros
rociadores, atc.), sedimentacifin secundaria (para la re
mocifn de aflidos sadimentables en suspengidn), diges-
ti&n de lom lodos y disposicifn de los mismos.

El tracamiento gue los residuos industriales tie
ne iecnnlag!a mas avanzada, afiadiendo procesds como ho-
wigenezacifdn, neutralitacitn y en Ocasioned tratamiento
avanzados {terclariol; en el grifico &nexo sa degtaca -
10z pakos m&s scostumbrados. ' '

El buen Funcionamiento de una planta dep tratamien
to depande intimamente de las normas de cperacifs y mante’

nimiento gue se wtilicen, Por csté razéa, en las confe-

rencian posteriores se destacarin ;as aptividades que E&

deben llevar a cabo en cada uno de los procesos a fin de
obtenar la eficiencia proviita en la planta.

Para flustrer, ¢n &l graficn adjuntao se indican
las pruebas de laboratoric guo deben haFers? con el ohie-
to de contrelar el funcionamiento de cada una de las uni-
Jades consecutivas de la plantn.' Coma EjEmpln_Fﬂ ha se-
leccionado un sistema de tratamiento compuesto ce: neptra
1izacifin, tratamiento primaric, tanque de aeracisn {tratd
miento biolfégico} . sediment ador final {gecundariu], clirey

lacisn de lodos y digestol. -

-
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1. Introduceidn

Ba denomina “acidaz® ds una solucifn acucsa a su capacidad pa-
ra cader iones de hidrSgena; ai concepko inversa, és decir a la
capacidad de una soluc¢ifn para aceptar iones da hiﬁrﬁgenn se le
denomina "alcalinidad ¢ hasicidad®,

Par otro lado, ia intenaidad da la acidez o basicidad de una sE
luciSn se mida conveniantamente en funcién de la concentracifn
ds los iocnes de hidrSgenc en el seno del liguide. AsI, el *"po-
tunci;i hidrfigeno® ae d;finu come el logaritmo de base 10 de Ia
inveraa de la concentraclén dae icnas de hidrégeno

) +
PH = =109 |H| . - i1)

Se coneidaran neutras las sevlucicnes con pH 7, alcalinas las guo
muegktran pH»?, y Scidam las tienen pH<7.

Bl términn."alcalinidad total™ se refiere & la cantidad total

‘derfieldo que. debs agregaree & una muestra dessolucién para ba-

jar - av.pH-hascta 4.5, } ol Ptérmina. "acidez total”™, a la canti-
dnduﬂnhhrsn.raquﬁrida1para e¢levar #1 pH de la muestra hasta B3
Ambos . gon términos da. capacidad, .y pnaden exprasarss convenien-
temente en ng/l como CaCoy.

Los aguas resniduales procedentes deiun gran ntmero de indus-

"toias son-alcalinas son alcalinas o dcicdax. Eptre estas indus-—

trias. dastacan lam da.productos gquimicos, las de pulpa y papel.
lag: - metallrgicas, las. ds galvanoplastia, las textiles, la hule-
ta,: las darcarb®n mineral, las de palfculag forogr&ficas, las

anbotelladoras de rafrescos, articulos de cuaro, .y enlatadoras.



o8 desechos fcifdos © alcaiinom pcasionan dafiom & los.cuerpos
le agua récaptures, prnduniendn,_nagﬁn Bt concantracifin reduc-
-15n © muertes de la vida acultica. é; qnn:idera.que s] range
e pH para gue exista actividad vital efectiva en las agual es .
e §.5 a BE.5, por tanto, sa recomlienda que los desechos fuera
le estos lfmites sa sujeten & la neutralizacifn antes de lﬂrl
lescargados{l}, lo cual debe estar de acuerdo obviamente Con
as caracterizticas de la corriente raceptora ¥ log reglamantos

'n vigor.

. Métodos de neutralfzaciSn

1 presente existen diversos m&todos aceptables desde el puntec
le vista econfimico para efectuar la neutralizacifn de las aguasz
ecidualas que lo reguieren. Los mia Usuvales snﬁ:

) mezelado de aguas residonales Scidas y alcalinas. Los dese-

*hes pusden proceder da la misma o divarﬂaslindu!trinlp mazcliﬂ

lose pars obtener un pAd loc més cercanc posible a 7.

'ste Nétodo regulere da cnpacfﬂad guficiente de almacenamiento’
' homogelzacifn parﬁ absorber las varlacicnes an las concohira
dones de los desechos,

{ este mEtodo es aplicade debe tenerme cuidado en el conkrel

e la produccifn da compuestos kBXicoa-
gua=s Scidas:

} paso de las aguas residualen For mantos de piedra caliza.
n este procedimisnto, Be uda generaimente flujo AgcendaRie, lu
randosa con ello arrastrar a4 la mayor parte de los producios

talativananta peﬁunﬁn: de dazechos. Como al centenido magnési-

de la resccifin antes de guw e precipiten schre la caliza. La

carga reconendada nixima es de 140 lfmin-nz. para ogbtener tiem-

'pos ds contacto suficisntes para que se afecife la reaccifin. Se

recomi enda 11mitar~1n concentracifn de Jcido en el agua resjdua
a2l 54 para evitar la obstruccidn de la superficie cilizn debido
a precipitados. Fara evitar la formacifin de capas no reactivas
de sulfato d= caleio sobre la caliza, la concentracién de &cido
sulflirico dabs. ser menor a @.6% y la carga mayor a 35 1/min-m’.
Daba gonsiderarse gue 108 Matales disueltos tienden & prnéipi-

taren écmn hidréxidon obatruyando la supsrficie de l1a pisdra ca

liza.

¢! adicifn de lechada da cal a deasechos fcidos. Este método
rasulta mis efectivo gue el antericr en el tratamiendo de desze-
chog fcidos. Se usa normalmonte an tratamjante continue, da mo

do que los produttos de la reaccifin, qua guedan en eolucidn,

son arrastrados con wl -efluente. °

INu ohagtantes las dificultadas da Aceiffcacién de la cal hidrata-

da, su empieo am muy convenisnta cuando me trata de volfimenes
co dé la cal &8 DXs rpactivo en aguad fuertementa scidas, el ti
po ¢o cal gua as usa influird on wl grade de neutralizacidn ob-
tenido, Loa rusultﬁdu: sch genaralmente wficientes cuando el

pH dal 8gua por tratar as Senor de 4.2,

d} adicifn de NaOH o Na, Cﬂl. Estoa :nhpue:tn- Aon agantes
noutralizadorss mis potentas gque la cal o la piladar caliza, ein

exbargo Bu alta conko infiuys genzraloantt en forma negativa en



la seleccifin de este proceso. Bu aplicacidn tiene cbnu'tentaja
al - gue loa productos de la reaccifin won soluhles ¥ no increman—
tan la dureza de las aguas receptoras. For tanto, aste mdtodo

#B L%a para tratar pequelios volGwenss de desechos.

Aguas alcalinas:
e] Rdicitn de an. La adicisSn de CDZ 4 agquas tesiduales aleca-
linas puede ser da diversas furmqu, ; lahur1 ‘

- difusiﬁn-ée gases provenlentes da :himPnen; de calderas

- Inyeccifn de coz cnmprimihn:

~ combustifn sumergida
En £] primer cazo se¢ aprovecha el conrunidn ds (O, de loa exhaus
tos de las calderas {aproximadamente 14%}. Para ello, los ga-
sas ge filtran para remnver azufre y pa::fcu}n:, Aplicindoze ..
postericrmente al agua mediante difuscres. 51 las aguas resi-
duales tienen altos contenidos de azufre, pusde formarze icido
nu%fidri:n, quea éebe controlarse para evictar condiclones desa;-
gradables._ ) . )
El CO, comprimido comercial tiene vantajas sobre el éﬂz'pra:edeE
te de procesos de combustidSn en calderas, sobre todo en lo que
se refliere a su pureza y sencillez para su aplicacifin. Por otro
lado, 50 costo resulta alts, sobra todo cuando se trata de gran
dasz vollmenes por tratar,
El métods de combustifsn sumargida ha sido usado en forma mxperi
mental, aiende necesario rmalizar investigacionas nmplian para

determinar i pueds o no zar usadc cooo procefo oormal de neu-

tralizacin.

v

£} Adicifn da Ecidﬁ'nulfﬁrﬁcn. Exte xaftodo Be usa para neutr

lizar pequeiicon volftoenes de aguas rasideales, debido al alto
costc de edta rmactivo, Como desventaja se sefiala ademis,la @
ficulatad y peligro an =u manejo. Las reaccicnes tipicas da

neutralizacién de la acidez, gue se sfectfian en los procescs

descritos en el capftulo anterior, son las sigulentes:

CaC0, + H, B0, - CaS0, + H,0 + CO, _ (2]
Ca{DH121+ HSD‘ + Cas0, + 2uznt (3)
2Ha (OH) + HyS0, = Ray60, + 28,0 (4}

Ha CO. + B_S0, - Ha50, + B_.0 + €0 (5]

2773 ra | £ 2 2

r

Las reaccionas tipicas de navtralizacifin ds la alcalinidad =on

cn1 + nzc - “zma . . _ (6]
B,CO, + 2HaOH - 2::.2-.:93 ] (7]
. Hz[::l.::u;i + Ka CO, ~ JHa H CO, {E]}

3. Dixzeiio de lachos de caliza _

Al proceder al dfiaﬁa de una inatalacifn de neutrhlizaciﬁn‘me-
diante el uso de pledra caliza, sa debe detenoinar experimenta
nente la prnfundtdné dal lecho, en funcifn de las caracteristi
cas del influenta y del reactante. Los experimentos e efectl
en columnas Ae Filtracidn de 4 & 6 in. de difmetro, dispuestas

como Eg musstra an la figurs 1.

a- La caliza triturada {1 a 2 in da dldmetro), previanente

lavada, =a coloca an sendas columnas para tener profund



b- Se alimenta agua reajdual a las columnas en, la forma as—
'-cpndenta o descendente, sgegfin se pienaw hacar en 1la rea-
lidad, El gasto por unidad de setcién recta (carga su-
Ferficial), se varla entre 50 y 10G0 gllfhnrnfftz (0.030
a 0.60 1/min/m?), '

c— Se mide ¢)] pil del efluente de cada columna hasta que es— °

ta oe eatabilice.

d- Despufs 'de cada prueha se remuave Ia caliza de cada co-

lumna, ¥ &8 regiatra el peso-utilizado,

03 rasultados del experimente permiten diknjar cna grifica gue |

-epresenta el valor del pH efluente en funcin de la carga su-
erficial y la profundidad del lecho. Esta grlficnlifigurn 2}y
onstituye el principal elemento de dlsefio, el cual puede reall
LArFa COMD :iquarl
a- Para el pH demeado en el efluente, se¢ deiernina, usando
" la grifica de disefio, las carg;s superficialas qua co-
rresponden & cada profundidad de lecho.

b- S& calcula el &res necesaria de lecho de pauttralizacitn,
en funcién del gasto real, para cada carja superficial
determinada en el paso anterior {$rea igual & gasto =n-—
tre carga aupsrficial).

c— B5e calcula &l voluwmen reguerido de caliza para cada pro-
fundidad de lecho.

d- GSe datermina s1 gasto por unidad de volumen de caliza,

para cveda una do las profundidade= conaideradas.

e~ La profundidad Sptima se determina graficands las gastos

por unidad de volumen de caliza, tontra las profundida-
des corraspondientes; el niximo gasto unitario correspor
da'a la profundidad Sptims (figura 3}. _
f= Se grafica el volumen o peso da caliza regquerido por ca

da 1004 gal. de agua residuoal contra el pH del afluente,
para la profundidad Sptima. Esta grifica (figura 4) pue
de usarse para determinazr las cant{dades de PH &n ¢l a-
fluenta, <¢iferentes &l originalmente deseado.

Ejegﬁlu:

Los desechon ifguidog de cierta industria tienen uhna concEntIa—

ci6n 0.10 N de M, B0,. 6i al gasto por tratar cs de 50gal/min,

y &1 pH final debe sar da £.0, detarmipnar a) la profundidad

mis econfmlica dn} filtre, bl loe volfimenes de caliza que debse

tenar el lecho, 8i el pi final me varfa, y <) la cantidad Jde

caliza n&nlumidn por dfa, para pH. & efluenée-

4 x

A PL. figura 2 correaponde a las condiciones del problema y
a Ylechos de calcita magnésica calcinada. Entrandé en las ords-
nadas con pPH 6, en las abacisan se leen las cargas superficii-
tea correspondientes & 0.5 ft, 1 ft, 3 fé, etc. de profundidad
de lacho. Eatos rt:ult-du:.aparacan en la columpa 2 de Ia ta-
bia 1. El &rea de lecho redpectivs, columna 3, sa obtiene di-

vidiendo el gasto [0.50 gal/min = 3040 gal/hr}, entre la carga

auperficial (3000565 = d6¢ 3Gpo/I000/250 = 12, ete.l.

El volumen da caliza, columna 4, se obtiene multiglicnndﬂ sl

Srea de lucho por la profundidad llhxﬂ.5=23,1211-12, Bto. ).



El gasto por volumen unitario, columna S, ew sl gawto {1000 gal/

hr) entrw @l volumsn 4 caliza {3000/2) = 130, ttc.i.

Graficando las profundidades contra lox gastos por volumen uni-

taric, sa obtlens Ja curva Je la figura 3, donde se cbservs gue

la profundidad Gptima es 3 ft.

b~ Considerande’ un lachs de 1ft de profundidad, en la figu-

ra 2 Er leen los valorep carga suparficial correspondiesntes a

pH 5. 6, 7, ate, Tales valores aparacen an lIa columna 2 ds la

. tabia 2. b

Las cargas superficiales divididaz por la profundidad del lecho
{3 ft), resultan an los gastos por volwmen wnitarico da caliza,
' columna 3, (3000/3 = 1000, ate:)

Los vollmenes de!lecho de caliza, por Eﬂda 1000 galones por ho-
ra de dauschos tratados, columna 4, ze cbtiene nultiplicando
los inverscs de la colunna 3, por 1000,

c— Como la concentraciin fcida de los desachos ax 0.1 N ¥

el gastc es 31000 gal/hr, el paso de icido nautralizado merh:
[ 24 hr 1%
3000 2L % 0.1 x § Exmxim—rxw-zmm

5{ se gupone gue la caliza usada tiensa una reactividad dal 60%

v

£l consumo de caliza serk

- 55 1 ib
2950 x 39 x ETEE'- 5017 ifa

., d. Disafo de aistemas da neutrali:hciﬁn a hHane de lechada de

cal.

Para deterninar las propfedades neutralizantes de la cal gue
Vaya 3 TFAT &0 W RPICC2S0, ke realizan pruebas da'lnhnrataric

gue conaisten en: .

TABLA 1

Cilculo d&l gasto por vnlumen unitnrio de reactante an
lechoa de caliza

Profun- Carga super Srea, Volunen  Gasto por wo-
didad ficial 2 ' ftz de cali lurmen und ta—
fe _gal/hr-ft za £ rio gal/hr-ft
(1} (2} ' Y EROE {5)
‘0.5 &5 5 23 130
i 250 11 - 32 250 -
2 1040 2.9 k.8 520
3 1830 © 1.67 5.0 608
4 ;lﬂﬂ " 1.42 - 5.7 525
- - TABLA 2 Co

cilcule dal volumen necesario de caliza por 1000 galones
de agua reslidual - tratada

Carga super Gasto por volu Volumen de cal
H ficial men unitario za por 1004
P gal/hr-fe _gal/hr-ft* ) ‘gal/hr de deas
- : - chas  £t?
{1) {2) (3} 41
5 3000 1000 1.9q0 4
6 lasc . Bl17 \ 1.613
7 1500 500 - 2.00
[ 1z0 - 07 ~  2.46
] &850 287 1.50
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DETERMIRACION DE WIVELES DE TRATAMIENTO DARA
DHSCARCAS CRCANICAS KW CORRIENTES SUPERPLCIALRS

1. JHTMI'.\CII:H . Uhaldo bonilis Miwf

*n una cuence hidrogr&fica on donde exidks una seris da dull:n‘rgu
{f&hcicas, oblados, etc. ] & las corrientmm |upe:|:£1|:111;-|., Iiu BIA
acnta e} probicma do determinar #] nivel de Lratzmiento que deba
recibir cada du;cgrgi,, antes dg S4r vertida, para coRBervay en )
todos lox puntos de Ios rice-un minimc de oxigena disvalio gQue
permits =1 dﬁs;rrulln de vida aculitica superior. El costo resclian
ta dele ger, Aende lucgo, Un mipdmo. v :
Para cada und da lax deschrgas axiclen'd pogibilidades o nivelss

da pratamientor pratamiento aulo, tratamientn primero, tratzmiento

secundario, T tTatsmiento terciario,. Asl. i =n una coenca =xisten
n dekcargaz, al pimaro posibhle dw alterhativas® o combinaciones de

tratamiento wn Jas doecargow es 47, Evidcntemente, o1 n e grande,

wl andliniz ¢d¢ los costos da las sltcrnativas posibles, pard seleg

cinaar la mis cronfmics, contumerin-demavisdo tiempo.
I:ru..-guj.F.l 52 pragénta un procedismiento da andlisis quoe perwite
1lygar ripidamants & la golucifn de sate probless. ’

2, Firmylax de cilcolo

La dewcarga de materia orgfnica 4o un punto di.uu;.':ﬂrl'hnt-_ mppel
fleial d¢ agoe afecta a la concentracisn de oxigeno Alspelte agoak
abajo de la dcscargs. El modelo mis simplm paka de:erlh.'l.;.' urte fa-
nécanc ex el ‘dn Streeter ¥ PhelpE, Que we expresa

K. L

s [ ":It- Kyt ]+.n‘t":t - . iy
L . co-
D, dEficit de u!fq-'eno <N un puntnf sitvado & wn t.{ﬂlpu t dal pun -

to de descarygs. Eurreupondc 4 la diferencia :ntrl la concen-
tracién de saturacién da axigenc ea la curricnt‘ln, 1 _Fonceq,
tracifn preswnte, ML™? - . .

v, -

tonstante de rapides & degradacifn ds s mater{s orginica,
|

' Eubdirector s Ipvestigeclis ¥ Entrenssisnto. Dl-r-uulh ml"l-l de Frotecese
"y Ordenar-ife Cooliglow. EARR

Frof iy da Iigewleris Ashlamts), Divielle & Zstedios Sy Fosgreds, !‘:ult.-j
du Ingenieris. DRkl

Py

. . - |
K, tonstan tnwmih- -t
1 ; concontracidn du. materis orginfca En la ssccifn da deschrga,
L -3

ML

P, d'-'n:::t de oxfgene an la soccife de descargs, ML
I

r_-;u:ﬂ'l. repultants { D .'rl t ]} presenta un miyisy, denominedn punto

La
critfoe, de cwcobiaslatn e . '
C o ) —
D E";' .—l:i'!:ﬂ . . ) [1)
. x K =] )
1 . 2 Ty & . (R 1D
- 1 1-1 n-=.1}
t.= K I n‘l r!. [ 'EI L, N
— PRSP |
¥

- I..u.-fﬁr'.u.'ulu I\IIII liares pars hacer posible la aplicacién du las

féraulas (1}, (2} ¥ (1} son
[ o «op

)

donde

materia orgfpnica en el rfo ¥ Aescargh,
antes de la waccifin de dsscarga, ML

- . ' o =]
9_, 0, gastos delrfo y 18 descarga, respectivasente, M .
I

L e Lge concentracifn de
respactivamgnte,

b - 9.0 ’ .
D= ‘.D' 1

-aum X )
i n - tr mmntrn:iﬁn de u:tgnn&h—wmn ¥ concenkr
n:tunl, canpactivamenta, en an punts del rie, ML

R . ++¢_=; t ' : %)
. e B .

-K. e - {7
L =L, e 1 .

acidn
-3



l.
donde

L. concentracifn dn materis arginica 4 un puntc del 1fo, un tiem
Po bt aguas‘abajo da la dalc-}gl, HL:J

- E1l valar dol p;riiéE?u'l: Pusds wetimares ueerndo Im Iﬁ:;ull'da 0'Connor

1/2
pal Sl v/ Nant (a

D, = 1.027 T

(1.0371"20 . LT

dorda:
Dy coeficiante du difusidn molecular Pars oxlgénc en sgus, I.zt-l

¥,  welocidsd medis dei flujo, pr'l.
H, profundidsd sedia dol rio, L
T, !u-pcratur-.'c .

El valor de la concentraceisp de saturacién de oxigeno pusde peri-
micdd midianta: .

-2 -1 37 -

C‘ = M.E5X- 41,0223 x 10 T+ 7%.9 %10 T

Y corregirwe proporcionalments & la presidSn atmoxflrica.
El valor del parfmetro K, se detarmina en al laboratorio .zdilht:

ia prusba da DRO. .

Los Vl:nrll dal gasto, vlosidad ¥ profundicdad fe la mrriuntq wa ob=
tienen por -diclﬁn dicects en wl rio,

La concentracisn de materia orgfinics qus recibe un ria, ﬂupuh da
aplicar wn n{vtl da tratamiants s una hailegl, -:tf dadc por

-

Li = {1-p] L‘ . {11}
“’dﬂﬂdlt
Ma affcioncia 9%l nivel d4 tratamimpnto -

.
=£]1 costo del tratamiento sa deétmrmina madiznts

Fun Lfcﬂ { 11-}

- TT.37 x0T (1o

g
;dondet
"o, coste por uridad de peso da materia orginica removida,

1. PROCEDIMIENTO

LY.l Determinacifn’del nivel de tzatamiento de una mols Arscargl«

A - DEands la fSrmula | sa‘deternlnl la concentracisn, L',
- ¢ materia orginica en el rfa, después.dal mezclada.
b - ODzando la ffirmgla 3 s& determind ol tiempo critice, t,.

* e - Con les datom de longitud del tramp ¥ velpcidsd de
escutrimicentn, se determing vl tiempo de rnnorriqn. .

del tramn .
d - 51 ml tienpo critico cae dentro del tramo: ‘nctéctl;‘ .-

l:on- la f&rmols 2. En

determine el dEficit criticn, B
.81 1inal Ael

tas; contrarin ge determina al d€figie, o,
rrapy, con la fhrmzla 1, B
e - 51 ol dEficit ralculado an al Pasc anterinr es menor que
el permitido [ por ejemple 4 mg/l.] la dl‘-’l{.‘lrgl nooCa-
guerird tratamientn, En caso contrarico s determina,
aplicandc la férwgls 11, la concentraciSa és 1a Aescargd,

Li + bale condiciones del :1gu1enti nivel de tratemienta,

¥ se repiten lox pasos anteriores basts qua ss zatisfage
el- dericit de oxTgeno permitido- .
£ - Se calcula el costo del tratamiento usando la férmula 12,

3:1. Dttzrninnl:iﬁn dﬂ 1a llc'nenctl ﬂ-ptilﬂ da nive‘.[gl. e trltl.lil'i'll‘-ﬂ
en un wistema s duuc.rgq-, . )
Se conaidera, aquf, fnicaments &l casc de una sacie d. d“:lr*
gas an un rio,” pero el procedimiento pusda sxtendecsa & un mim
fema de gfoE. ' ' '
& - Se.aplicaﬂ todos lom pasos dwl incizo 3.1 al primer tramo
dal rfe {etapa 1 de la tabla sdjunta), pars todos los Alva
le; de tratamisnto. .
b - Ee calculan lox wvalores dal JEficit dea oxigenao, B, ¥ 14
concentracidn de materis orgSnica, l'.-, en la salida dml
trama, vsande laa férnmlas 1 y 7 raspectivasenta.



¢ = Loz Nlnrﬁﬁtﬂ."y

L . para el mis barato nivel A Lratas

L

- T

d.1.

""""—!.‘n la qrifil:a giguiente =& pregenta

micalo eblenlda en ¢l paso antorior, mon abora condicio-
rnes de eptrada para el gogundo tramo. S cepibten los pa-

#o% antericres (& ¥ b ) para cate tramo,

d - 5S¢ acumulan los costos Incurridos hasta al final dul aegun

€0 Llrhame ¥ £2 coMpard con el coato mis barata A=) primer
trame [cuys anSliels no ee haya :equidu harta &l sequndo
tramol. Se sigue analirande seqlin 1ok pasca lnterinrol,

tomamio sfcmpre come base,el.costo.acumulado mis bacath.

LAFNFTL-

Catos

un etJuirma da un rio wh
que exisien cinco- -desl:uga:..nmudu (=] ss-.hnlus TOmanod,
¥ represcntados por flEEhBE.-._l-rriba de c3da-flacha-se.indica
la comcontracitn de matertia nrg[njﬂ, l' y al-gasto d¢ la

Q . los tramof del rio esthn numcrados Con caracis

dzica:qa.
& aribigos: bajo cada uno de glios sparece la velocidsd &l

r

dgua,; U, en =1 tramo; el gaato al final del trama, Qr. ¥ la

longitwd del tramo, II. En =1 arigen del primer tramo se
indican las rondiciones inicislér; la carga orginica del rI:_r,
L.-yel déficit de oxigena, n'_ )

1 11 I v v
= G0 -q.fl. ang BOO 10 150
ﬂ - 0.7 2% 0.2 6.3 0.5 0.5
ma f - -
Ir - 2 1— . L’_“-‘
- 0.5 00 ma | B — =
. T T2 ) ()] £ S (4]
U« 0.6 m/seg 0.6 0.7 0.6 0.5 0.5
0]+~ 20 m’/neg 21.5- 3.5 24.0 25.0 1%.0
1 = 20 xn 149.0 .0 40,0 s0.0 0.0

ne

tas aficienciay A= rada nivel de Eratemients ¥ sa comto relative

por unidad de peso de carga orgSaplca removids aparscen m 1a

! 6.
izquicrda del siguientu cuadro; 1oe costas relativos tatales de
aplicar cada nival de tratamiento o cada una de Jag dezcargas

cllculldﬂl'i:ﬂﬂ 1_!__“1_'_!5“11-1]! 11, aparecen gn la parte dersecha.

Nivel™ "Elicien Costo reln || costo relativo total. Desechos Descarga
trata- cip tivo unita I LI S v v
miento rio ’ _—

b o - 0 6 o @ o

1 0.3 1 od . C 12 45 23

2 0.7 1.6 kEY 1729 69 Ll L L]

] 0.y i.5 610 160 540 s 189

Law cunl-tlnul de Sesoxigenacidn ¥y rearlacifn soo fgualss plrl todos
lom tramos dal riacs K

LI Y- L8

- 0.3 a1y, x -u?di.l_

1 2

4 dtl!lf determinar los niveles d¢ tratamidénto en cada descarga, para

q‘ﬂ I‘I'I cada trlﬂ dal rio el ﬂﬁflcit mixime de oxiguno wea 4 e/l

4.7 Boluclﬁn .

En tlbll e ci_l:u!ol ¥ en la figura anexos aparecen lox rutlilt._l_
dos de cada ctapa de la resolocifn del problema.
"

a - zl orden de lag stapan dAg cilculo JApareE en 1a columna 1 ¢
1a tabla, ¥ sncarrads en circulox [ mdu; ] =n Lla fig'n.rl.

i
-
-
Cl
.
Fe ]
f

[ - oy

b + En lus columnac 2 & ¥ de la tabla aparecen los datos rela-

tivom
ga nl
en la
de la

al rfo ¥ #n columnam ¥ ¥ 10 loa relatives & la descar
El tramd que e analiza =n cads stapa aparede
calmmna 2 da la tabla & imdicado e=n la parte superior

rfo.

figura

¢ - los rflculos para cads mtapa aparecen , en 1 orden en goe

ta A

sa realizan, en las columnas 11 ¥ 1% 3= 1a tabla.
coluans. 12 s¢ snota la carga de materia orginica gue resol

En 14

aplicar vn tratamiento &8 eficfencia n [col. 11) & Ix

descarga sntes del meiclado, ¥ en la columna 13, 1a carga
‘orginica daspuds dnal -e:t_:laﬁn.



- ,"r‘
7. T ; 6
d - En 1a columna 14 8¢ arota al tiompo erftice en que ecurre ? ?
vl Affscit crftico despuds Jel®tratamiento. " Este tiempo j“- [
‘“‘;F_‘cmplrn con =1 tlesmo “da recorrido dwl i‘lgua-en_el tramn ‘ ¥
{col B). ) ; 5
S1 el Uiempo crftico can dontzo del tramo, se calcula el E‘ i
afficit erftico {col 16} y se obscrva =i &8 mencr que el ) }_ o
AEficit permitida) i resulta mandr, se calcula al Aéficit L B
"do oxfgend, - la cargs orgénica & la saljda del tramo o
{col's 16 ¥ 171 ¥ los costom d& tratewmisnto y acunulados E. %
tcul'l ll y 191 respectivoa, : - i . i E“‘
5: el dGfiecit critico ocurra fuora del kramc, B8 valcula s» b,
el A8ficit a 1a sxlida dal tramo, y mi este =f MENOT Gul . E
w] parmitido, sa prucudi a! cileulo da CoOREODE- §- ¢

——

£1 el dEficit calculado eg mayor que el permitids, pe ancta
L
quec ¢l tratamiento Lfdicads "no pasa® Jos requerimientos.

En 1a [igura los £&stos parciales aparecen bajo cada arco
¥ lus acuwsulados dobra el podo que representa la sLApA du o
chleulo respectiva. Coda arco reprosenta an n!vel de )
tratmmienio, 1ok gque "no pasan®, aparecen cruradcs. . Eﬁ=
2 = En la colunna ¥7 s anota ml nlwerc de la etaps de cilcula

que anterede a la que so euti realizandn, Loa datom d8 ;

AETiciE de mlIgtrno ¥ 'Carga nrqanicn lcol's 16 ¥ 171 de 1a I
ey etapa antncadeq}u EE condideran de entrada [col's & ¥ 7] =n
_la wtapa qua.s# estf calculando. Por ejemplo, gn la figura
“aa nots cl;rlm:pte que log resultados de la satapa 2 58

vsan para realizar la stapa 13,
f - La sscuencia =n low piveles da tratamiento se va determi-’

- nandy segfin 1o infizado en &l inciso 3.2,
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READCION BE MITROGEHD ¥ FOSFORES

La renoc{8n d¢ nitrbgeno y Féaforo de aguas residusles ha reciblide un
Interés espacial en los dltinos aftos debldo a los l_ﬂpﬂrtll'llli. afzctos
que e5tos elementos tlenen sabre In:':ucrmi.receptnret. La Tabls No.
1 muefyrn los efectos princlpaleg, - — = .

Existen cperaciones y proce’os Gue permiten remwver estos ¢iementos,
tanto flsicos como quimlens ¥ blolbglces., cuya descripeldn an maestra
en la Tabla No. 2. -

Estas operaclanes ¥ processs pusden spllcarie-en secuencia para rema-

ver fnlcamente nltrbgenc o tambjén el fosfora, como ze muestra’en-las.

Flguras ¥ y 2.

- La Tabla 3 wuestra los niveles slcanratles med[anté cada uno da

= REHOCIOW DE NI TROGEMO

La-Table & rajume &1 sfecto de varlos procesos de tratamlanto sobre
computalas de nitrdgean, . -

,
Durante las Gltimox 50 ahas, s« han eoplesdo varlas cperaclones y pro
cesos pars la eonversldn y remocldn del nlirdpenc de aguas y sgus re-
sfduales. Llas gpliceden p sguss residuales aparecen £n la tabls ante-
vior, . -. L

Las mis frecuentemente empleadas en |la actusii{dad son: nltrificacién,

desritrlficaclbn, arrastra por alre, claracifin a punto de quichra & |

Intercambkio [Bnlco. . I - .

MItrfTcacldn.= La nltsiflcacidn se emples pars EransFormer ®) amonfa

@ a nitrates anter de que '4s sguas residuales sean descargddas, evl=

. 1ando asl la depresién oe oxTgeno disuelto en los cuerpos receptoras,

Loz procesos da nierificaclén pueden |lovarse a cabs en crecimlento ae

rébico suspend ido, o bién en crecimlento merdbico Fijo.

allos.

Las princlpalex reacciones Involucradas en 1a transformacidn y remocibn

del nitrbgenc y Fisforo apsfecen en la Tabla 5.

. L slfgulente resccl&n nos susstra La conversfén a nitratos:

+

S v 20,40, ¢+ 2nt s H0 - , (1)

Slmuitsneaments se 1leva n cabo |a sigulente reacclén de sinteris a
te]ldo cmlular: Y

" c£ifn de nitrégeno.

Este pruceso puede llevarse s cabo &l misme ticmpo que la
oxidacifn del._carkbenp, o hien en vna etapa subsecuente.

Desnitrificacibn.-- Da los mitodoa propuestos pars la ve-
mocidn de nitrdgene ol de'nitriflcacidn-desnitrificecidn
es probablemente el -wejor por kes siguientes razones: (1}
pusee un potencial elevado de remocibn de nitrégena, [2)
la estabilidad y conflabilidad es alts (3) es de ficil
contrel {4) requiere poca superficie de terrene, y (5} pre
parciona un costo moderado. $Si Eas sguas residuales por-"
tratar tontienen nitrSgcno en formm de amonface, se requic
ren dpa pasos. En el primer pase, ol smoniaco'se convier-
te aerbbicamente a le Forma de nitrato MOy (nitrificacibn}.
En 1a segunds etaps los nitratos soh convertidos a nitrGpe

"no gaseosp {desnitrificacién).

5% el nir:rﬁgenu' 5e encuentra en las lgu-:s residusles ea
forpa de nitrato, comp en €l caso de pgua de escurrimiento
agricole,solamente 3¢ teguiere el paso de desnicrificacitn,

éann en el caso de la nitrificaci6n, 1a desnitrificaci6n
puede 'llavarse a cabo en crecimiento suspendido e en creci
miente fije, pero en condiciones lnﬁxicas,amhas.

Por otra parte, putde llevarse a cabo bajo 1es siguientes
varizntes: {1} ea teactores separados copleando metancl o
cuslquier otra fuente adecuzda de carhono wrghnice, o {2}
en sistemns combinados para oxiddacidn del carbono, aitrifi-
cacibn ¥ desnitrificacidn usando aguas residuales o carbonn
endfgend como fuentes, : ' :

Lax Figs. 3 y 4 muestran prnccéu; secuernciales pars reémo-’

El prochso de desnitrificacitn ea reslizedo priocipalmenty
por bacterias heterStrofas anasercblicas facultatives, de
acuerdo con las sigulentes reaccicnes.

"B WOy ¢+ 5 CH, OH = 5§ COp ¢+ 3Ny » 7THy 0+ 6 OH {3}
¥ . .-
3 NO,” ¢ 14 CH, OH +'COy + 3H' + 3 CyHy0,N ¢ HyO {4)

La Fig. 5 nos muestrs ¢l desarrollo de este proceszo en tres

£tapas. . '

- + : ) Arrastre de swoniaco ¢on_aire.- La remocifin de amoniace por
b co, v new, T 10 + €M N, i 50 (2} arrastre con aire hs sido estudisda y mplicada exteptamente,

T - ‘ : Probablemente el ejcaplo mejor conocldo sea £l de Lake Tahoe,
Cul.- -7 : .




-

'El procoso ac boso en que sl amonfaco existece

5 en - ‘en-el-agua en
aquiligrlu con los igres amonio de acuerdp cun.ln.siguiente
ecuacién: ’

My + Hi0 + N o oH” L £5)

Conforme el pH de las apuas residuales s
‘ _ ¢ e suxentas sobre 7,
el equilibrio se despiaza hacis la izquierda, y el i6n amo-
nic se convierte a amcnfaco, el cual puede repoverse en for
:: de ;: por ag;taCLﬁn del agua en presencia de aire. Es-
1 eva 3 cabo usualmente en unm torre ep i
da con un ventilador de aire. picada, equipa

.En la Fig. 6 s¢ muestra el diograma dea fluio de una ;

r nstala-
cidn que cmplea arrastre de amonince.  Se ggrngn cal 2l aguae
crude pars precipitar fésforo, A continuacifn, el apua sedi
mentada s¢ hace pasar por una torre para arrastra del amoniz
co & vantracerriente. Posteriormente, se recarbonatsa ¥y sedl
menta nuevamente, Se incluye tambifn un' -7
Meray JnCyane ye. n sistema ?nra Tacu

La Fig. 7 presenta un diagrnnﬁ siﬁi]nr para-tratar el

. sorbre—
nadante d¢ un digestor, con la difsrencis éo que el 00z se
:rrl;trn p;ineru, antes de agregar la cal y se¢ ha agregado
un absorveder de amonfaco para 1mpedir !
Te reeriodor .p b ] ?uscar;- de Este n
Un sistema coapleto se muestrs en 1a Flg. &, E! amonfaco-
arrastrado se Convierte a nitrato en un resctor biclégico de
torre empacada. 5Se epplea desnitrificecidn biolbgica pars
convertir los nitratos a nitrégenc gasecso. .

El us¢ do remocién de amoniaco:por srrastre i :
preklemas, especialmente en cligna fr!n:.debisnpzeigggzggﬁn
g:e;ncrustaciuncq de carbonato de.calcio y hielo en las fto-

‘Cleracifn @ punto de quiebre.-

Consiste en 1a adicitin de una cantided suficiente de clero
_ para oxldar el nitrSgeno amoniscal disuelto g nitrépenc ga
SEpSC ¥ DtTOS compuestos estables,. -

Frebablemente la ventaje mds importnnte de este proceso €5
qQue con un tontrol spropiade ¢ igualacifn del fiuio, el ni-
trSgeno ampniecal existente puede reducirse s cerc. Otra
ventsjs adicional consiste en qua so obtiesne desinfeccitn
simulténcamente, .

"La e¢cuacibn que repredenta la rnuc:iﬁn global es: .

.t

" "2 NH,'¢ 3HOC1 + Np + 3 W,0 + 3HCL . (6)

Ln rullciﬁﬂ"cstequicnitri:l de cloro como Cl; & emoniace-
comg N calculada,es 7.6 a V., En la préctica se ha encon
trade que esta relacién varfia de 8 & 18 10 8 1.

Tanto tn pruebas de laboratorio como en prucbas-a escaljz

completa, se ha encantrado que ¢} rango 4de pH Sptimo pa-

re la cloracidn a punto de quiebre se encuentra entre 6 y
7. .

Le cloracifén 2 punto ¢e quiebre puede emplearse para Tempg
ver nitrbgenc amoniacal de afluentes ya sea 50ia o en com
binscidn con otros procesos. Debide a los problemas de ™
toxicidad potencial que puedan presentarse s5i se descar-
gan compuestos clerados al medio amblente, o5 usuvaloente
hecesario declorar. ¢l afluenie, Para este prop8sito, se
emplean ¢olumnas de grrhén actlvodo, como =e muestra en

las Figs. 1 y 1.

Intercambic ibnico.-

Bl intercambio ifnice es un procesc unlitario mediante ol
cunl los tones de una esgecie dada son desplazados de un
muterial de intercambio insoluble por los iones de una es
pecie diferente en solucifno. -

La quimica del procceso de intercambio i6nico puede repre-
sentarse por las sigulentes rescclones de equilibrio:

a) Operzclbn:

RH o+ Na* ? mHa o+ W A R

s, + Ca'T 2 RCa» 2 Na' ‘e

b) Regeneracifn: SR . .
. FNa + HCY & RH + NaCl - { 9}

RCn + ZNaCI 3 NO, .c|c1, (10 )

en donde R representa & la resina,

Las dos primeras ecuaciones mucstran - las reacciones me-
dlante las cuales los lones de”sodlo y calcic son removi-
dos del agua por upa resina sintétice*de intercawbio catif
nico, Las dos filtimas representan las reacciones relacto-
nadas con la regeneracidn de la resins agotada,
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-A bajas conceatracicnes €] valnr-del cecflciente de selec
tividad para =l iatercambio de jones monovalentes por diva
lentes es, en general, mayor que pars el intercambio de io
nes monovalentes por iones monovalentes. Este hecho, en —
xuchas cases, ha limitado £1 uso de resinas siat€ticas pa-
ra removel ciertas spbstapciss existentes epn zpuxs residua
les, tales como ¢l amonlaco en formas de ién amanin, 5in
exbargo, existen alpgunas zeolitas naturales que Favorecen
&} intercambio de NH,*.

De las zeolitss naturales que han sido investigsadas, l=
Clinoptilovlita ha probado ser una de 1as mis efectivas. Una
de las caracteristicas novedosas de #ste zeglita es el sis-
tema de regeneracibn empleado, la cual se hace mediante
CI{QH]; - -

El i6n aaonio removido de la zeolita 3¢ convierte a enonia-
co a causa del alto pH, La sclucidn regenersnte se hace pa
s5ar a iravEs de una torre para remover €1 amoniaco por =
arrastre, El liquido despejado de amonisco se colecta en
un tanque para reuso suybsecuente. La ventajes de este siste
ma consiste en que no kay residuo del proceso que deaba dis©
_penerse, En la Fig. %  Se muestra un diagrama de flujo
para este pracesa, -

Un problema seric gque debe ser resuelto,es la formacidn de
precipitados de carbenato de calcio dentro del lecho de la
zeglita, en la torre de arrastre ¥ &n las tuberfas, Como
se duestyra en la Figura 9 , 21 lecho de zeoclita Se en-
cuentrz dotado de retrolavade para remover los deplsitos de
carbonato que se forman dentro del Filtro.

En el caso de aplicacidn de intercambio lfnice a efluentes
de aguas residpales, tambifn sa 2 presentade el proklena
de aglomeraciin de la resina ocasionada por materia orgini-
ca residual Jdél tratamiento biol&gico. Este problems ha =i
do resuslto parcialmente mediante prefiltrado de las aguas
residuales o empleando resinas intercambladores que reten-
gan la materia otvglnics antes de su aplicacitn & la columng
de intercambin.

REMDCION DE FOSFURG

Las aguas residuales domfsticas ¥ los estwirinaentos agrico-
las han sido ideptificades come Las principales fuentes dr
f&sfore, el cual ka sido considetrzdo como el causante prin-
cipal de la estiwulacifin del crecimiento de planteas scuditi-
cas ¥ de contribulr a la entroficecién en general.

El fésforc.puede encontrarse preasente eh tres formas:; erto-
fosfates, polifosfatos y fésforp orglnico.

Bu remocitn estf basada en 1n formacidn de un precipitadoe
insoluble que puede ser e¢liminado por sedimentecién, Los
principales compusstos guimicos gue han sido empleados fan
cal ,plumbre ¥ cloruro o sulfeato fErrico, tamhi#n xe han
empleado efectivamente polimeros #n unibn con la cal y alum
bre. Seplin S& muestra on la Tablas 6. . '

Las ecunacjiones relativas son:

#) Fara Calcie:

10 Ca™" « 6P0,"" + 200 2 Cayy (POIL{OH], C1)
b) Para Aluminio: _ .

m™ e nw POyt 1AL PO, 4 an* (12 )
c} Pava Flerras .

Fe'* +« H_ PoI" 1-Fo PO, + n . - (15}

Los productos guimicos pueden agregarse an diferentes puntos
&n n? proceso gc tratemitnte, como muestra la Fig, 10, pero’
debido 8 que los polifosfatos y el fésforo orglnico ge remug
ven con menoT facllidad que los ortofoafatos, la adicifn de
szles de gluminio o hierre después del tretemiento secunda-
rip, on el gque el fSsforo orgnice y los polifosfatos son
transformades a ortofesfatos, usualmente resulta en la mojor
remocifin. .

En algunos casos, couo sucede &n plantas sobrecargadas, los

fl6culos no scdimentan bien, L8 adicifn de sales de 2lumi-
nle o fierre produciri 1a precipitacifn de hidrixidos o fos
fatos metAlicos, Los coloides desestabilizados y los precl
pitados rosultantes sedimentordn fhcilmonte en el sedimenta
dor secupdario, reduciendo los s8lides suspendides eon el
efluceate y efectuandn la Temecida de f6sfore, Las désis de
sales de pluminio ¥ flerro usualmente clen en ol rang? de
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Hzataziento terciario por_googulacitn y iitracion. | M) Lo remociop do mitrsgens y fsforo permive cvitar

axfpeno disuelte y eutreficacifn de los cuerpos re-

Después del tratamiento biolégico, puede agregarse cal a la

carticnte de aguas resideales para reducir el nivel dv & ceptores.
- - ""fl:lr chl1 r - . LY . 5= - - - e . -l v

de ﬁagerselggstizisz?géggsénczzﬁ aparese en la Fig. 10. Pug b) Esta remocifin, tuznde se aplice en unifn a tratamien
mucstran las Figs, 't1 y 12 rﬂs;,gtﬁﬂamgﬁtet“Pgs' fﬂm“.ln - ta secundario, filtracifn por lecho miltiple, adsor=
clarificador del ‘proceso en dos era Caprega. supjoper : . cifn por carbbn activado y desinfeccibn, permite obte
te.cal para clevar el pH sobre % bas, se agrega suficien- ner efluentes de calidad muy alta, virtualmente pota

" .ro soluble como fosfate bisizs d; E:?:igrE:;E::::JEL é?ng; ble, Estos eflucntes se emplean actualments cen to-
cipitads de carbonato de caiclo Forasdo en b1 proteso scias o tEare, L iegoridad; desde hace varlas gfos pare £

: £omo coagulante para remocisn de s&lidos suspendideos.  El
excese de calcio soluble se remueve en el clarificador de

tificiales, recarga de acuiferos para evitar intru-
la segunda etapa como precipitade de carbonato de caltip me e

*5ifn de apgua de mar, etc.

diante la adicifn de biéxido de carbono para reducir el pH— : -

i ; pl - : mplia variednd de proce-
]&-:5;:y;gc?]ﬁl;tﬁ;m;?gm?gtc& Generalmente se aplica unz sepgun r.]. E:guyq::a::ifr::n;:1;-;2&?;;;11“ eliminacisn dE :5“,5
da etapa Est d11 ° 1E carbono al ef!ucnte de 1a_5egun- R nutrienptes, e5 recomendable en cada caso particular
incrusg Ciones.  Pass remonn Par@ prevenir la formacisn de realizar p;uehas a pivel piloto para seleccionar el
lidos SﬂglgﬁsfénsPar?ﬁrﬁmuver 10s niveles TESidua!°§ de s§- ) nEtode mis conveniente, tomando £n consideracifn las
o 5p y 10s5toro, el efluente de clarificador ventajas de cada p,ucego tales como la recuperacibn

cundario se pasa2 a traves de un filtro de lechn miltiple, y venta de sulfato de améniu. 1a ausencla de lodos re

En la mayoria de los cascs, se requiere un sistcma de recu- Fiduales, etc.

peracién de cal para tener un costo razonable Esto inclu- - L '

1 ] t 3 . de & io ¥ tiempe, en el presente traba
y: una 1¥stalnc16n para regeneracibn térmica, la cual con- d) §§r3:’;§2::nt§ ﬁ:E:Emen{e un gegﬁmen duplus principa~
vierte el carbonato de calcio en el lodo a.cal por calenta- les mé&todos de repocifin emplesdos, supiriéndose con-

miento & BE°C. Generalwente se eoplea &l bifxido de carba- . )
H . . - sultar las fuentes citadas en la bibliografia para ob
::;:?ii::f Proceso para las r:carh?nntacinnes_!nteriurmunte tener dgtl1!=§ ulis precisos de C!ﬂl proceso en Enrti-

cular,
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BIRLIOCRAFIA

Tabla 1 EFECTC nt COMPUESTOS DE WITROGEND Y FOSFORQ
- PRESENTES EN LAS AGLAS AES1DUALES

]
Bid e b Wi A

L

: Concentracifn
. erfltica
Conatltuyente - - Efecto mell
Amon!aco Aumenta 13 a_ul_..n-_ E_ n_oﬂu. [T nmh_nu_ para los Cualguiar can=
i peces; puede Sef convertida en nitrates y an e £ ldad .
d te procesd puede disminuir 1os recursos de oxf- Varlabla
v geno; en comblnacifn con al féaforo puede origi . Cualguier cad=
nar crecial _n._.n_u indesaable da owua:—ulni tcﬂln- tidad
Tus *
Witratos m-n_i.___ﬁn el crecialento de algas v plantas; n.ur
’ pueden caviar metahemogliobinemla en ___.w-...nuu c
. . inldos -n:__nuu_ Ll
Fotfatos Extiowlan cracimlento de algas y otres formas 0.015
} de vida scubitiza;: interflere con 1 comgulaciBng . 0.2-0.4
interfiert con el ablandamienca nhuunuqun_..inn n”u

a bepandn <z pH ¥ la nm!v_!.-ncﬂ- -
b Fara tago: trangullocs

€ I.S. Environsental Protection Agency:
Paper 1h1-datlional laterim Primary Drinklng Watar ?nu.._._-n_oa-_. Faderst
_.n____:._q vol. &0, No. 244, u.nnnf« 2k, 1575

i

——r e pEmm | F IR

HANDEOOK OF ADVANCED RASTEWATER

22 Ed. Van Nostrand Reinhold.Co. 1878,

v

FROCESS DESIGH

WASTEWATER ENGINEERIND, 2% Ed,

WANUAL. FOR. FHOSPHORUS REMOVAL, Dctober, 1971
Mc, Graw Hi;l_nnnk Co., 1972,

HARUAL .FOR HITRI}GEH CONTROL, Octuober, 1578,

Metcalf § Eddy, Inc.

2,- U.5. Environmental Protection Agency.
TREATHENT.

~——3.- Culp,.Wesner § Culp.
1.
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¥ Taklas 1

GFELACHONES ¥ PADCESOS EAFLEADDS EN TRATAMIENTO
AWAREADD DE ACUAS KOS IOUALES

Pbascripcldn |

Tipa de agus
redldusl tratads

Usa principat

Erulﬁﬁ:i wnitarlsy fiylemnr

Arrastre de wmonlsco <ob aire
Saparacidn wn fase geiedia
Aplicacidn a sonlor

Frocogoq wnljarioy guimicos:-

Clorsclén & punto da’ quisbre
Froclpltacifn quialice .

Frﬂlpltl:iﬁ; pulnica wn josoy

actlvados .
Intercomielo 18nfico
|
|
Proceton unitarloy bigldglcogr
Axini Tacldn bacteriana

Desnicriflcec]sn
3

Cultivg da algas
1

NicriFicaclén

ETs Rt [ du Al OrSguno weonlsca)

s Rimece: |30 v Aitrdgeno ssoniecel, .
[t Nitrificaclén, caynlerificacldn, ra=
s melén da mnl‘tr,p '

"ETS IFI3traelin)

ET®
ETF

ETE +
Flitracidnm

T g

Agua du FeLOTRO
agricatn

m

Ramoc [ on nitrigens smonlsesl
Fracipltaclén da flsforn

Ramoc 140 o Fdslforo

Rowo: [0 du AT trdgan ssoniscal y de

n|Eragay

. hamoc|&h de nlcrdgeno pmonincad

Rduccidn de nitrataos

Mamccin da AlCrdgenn smon] scel

Oxidecidn 4o saonlaco

NIEriFlcacidn « Dunt:rlr'lmlﬁn

[, M

£Tr, ETH

Ramoc fdn de nitrdgens total

ETPe aflyanta dal trlt-llnw Arimario; ETB= gfluwnca del tratmmlanic bluH-ur.u. ET5= wf lusata
‘dal tratamientc ucundarln .

Tabla

| I BIVELES GE TRATAMIENTD ALCANIANLEY COM 'H':l-ﬂl.u QPERAL I DES
' - ¥ PROCESOS" EMPLEADOS ENM TM.TI.HIIII‘I'IJ AUMIAN DE AGLWE AE-
. BIDUALES K
. ' . Calldad tTpica dal afly4nim
ratamishte | fratami gnio N roral Py com
smcundarie® sdiclonal . - mgil e P?.In.h
L]
Frocasn de lodos act|vedos . Wi fl ' ’
recasa d!. odos i“f“ﬂ“ nguna (aflusats aseunderlo ) 20—k -5
suspand lda) & .
L]
! ) Filtrazlén por medlow granularas 15-1% 12 .
E‘ Flltrazién por med (o5 granutaras,  15-30 W-1
! _ ¥ coluwha cda carbén k
. [}
! Coagulecidn v sad (mgntacidn 15-30 1-2 -
Corpulacitn, swdlmentacitn y I (5-30 o.1-1.0%
K | traciin por redlon gramny)arss !
L]
Coagubncifng, sadimentaclén, Fil- 2-16° g.1-1.0%
’ tracién por medlos granulares y r
L Arrasire du saoniace .
Loagulacisn, sedimentacisn, F11  * 210" 0.1-1.0
traclfn por medion grlnulirn.
. Arr&lTre Ja amonfaco y coluvens -
de carbén '
Tratumlanto sn vl suslp Irrlgl:lﬁﬂ? infritracién ;Iprd-f ] 6.3 ;
' ®rcure Imlanto syperf fclal e 18 1 i
Frocayn on HII.'.ru reclader Nin : .
guns {aflusnte secundarlal: 10-§4 E.1 "
E-nnuctnr blotdgice rotative Filtraclén por medios qunull;ll 15=3% 5.1;
procapy de cracimiuno [ )o) Agreacidn vedimentazitn, Fllceas 15-1% 12

cl5n por medios gramiinreg



[ 4 y Ir tal Protection Agency sara efluentes, el ute do Fhltray
1ir lay » dx I 4.5, Envlrormen gEncy .
b ::r:l‘:::pl:‘a.:m::':;m pricrica ssténdar y 4 Condlidesan laciuicar en la :I-fimcisn'd; pratamiun-
te sEcondarlo comvencional. .
. Jef aproalmadamanta 100 ppm de alumbre y 00 ppm A cnl; o] na
duccldn 4 Flun este mivel requer [ Y
:az:nu::hr-r concentraclones miyores de PO, 19 ogt:) de coagulante 3¢ disminuye.
‘I.quhr- alovar ol p¥ sobre 10.5 pars’ convaptlr ol nlirdgano & s {aca
* i ndar(o & Lravis dn 1.5 & do soale
Parcolactén del aflventn & imarlo o paspider
« Trarcotacglé&n dal e? luenta prln.urh o secundario a travdp do 0.5 m do Juaip .
'_luurr‘lmr-ntu dn $guak I‘ll.lﬂulll! euniclpales passdats por gn Comminutor y s_nﬁrt 45 u da terrame
apronInbdasinLa. . '
' Tabla & EFECTO DE YANIDS PROCEAOS DE TRATAM)EMTO .
" SORRL conpyESTOS DE NITROGEND oot
. . —— ' Compurytos de nitrigang . - Remocl&m dal toral da
k- . UOparsgionas g procesap EItrigeng WM WL HU: - nitrigzna eatrante &b
Lfa tratsmlento  * arginlco L procasa
Tratyalanto convarnelonsl .
1, Frimarie 15-2¢% remgeide  Sln afectio  5ln gfecta | . -
. 2. Secundario . 7 15-50% rwwovido® €101 ram. - Ligero ) =30
.. T Draa - Wt e
- 'I'DC|f31 !lﬂ';hlﬂl - . T , T
N Aplmbiac bac t.l’jllll.n . 5in afecte hD=-70% rem. LIgera . 30-70
L Dusnitrificaclén : &in wfacto 5in afacto BD=40 rem. 7 -
). Dwlclvo s aigny ' Transformecitn +Cllulas  +Chluday | 5040 *
. . . v . . parciat ? . :
Mty= R, : _
. Kinr!ficac)én . 1=50 _ T Sin alacen - 5-14
" B Zanjan da oaldacl®a " TranyformaciSn © Ry l&n Ramas | Sn -3
- ' . parclel parcial parclal por
' ) 8 NHy = RH, por arfar  Altrificacidn-
. ira Iunh_rlﬂu:fdn
Y. Clogracifn & pungn da . - Ipz imrts - " s0-1040% $in gften - Bo-35 .
quinhra - . T e, *
L. Coagylecidn sulmice 50-90% remoc 150 Ligura . Ligars - =30
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Live por mmosin = rem, .
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- . T génico suspend] . .
" do removldo '
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Tubls 5 PRINCIPALES REACCIONES [NYOLUCRADAS EN LA TRANSFORMAL|ON
¥ REMOCION HE H{TROGEKQ )

Y. Para Nltrdgamo!
al Hitelflcacléng
K+ 2 0p - MOy" e 2 M+ HyO {1)
hEhy ¢ HCOp™ ¢ KHT + Hy0 = T3H M0y + SOy {2)
&) besnleriflcacibn: .
6HO, + S5CHON =+ 5E0; +3I Ny +TH O+ 600 ()
I MO, ¢ 1h CuOH + CO; 3 HT = 3 CoaOaW ¢ Hao (KD
t) Arrascre de asonfaco con alre:
Wiy + HyOv KH,® + OH . {5)
d) Llorecién a punto de quliabre:
T MHy + 3 HOLT = Wy + 3 Hz0 + 3 HCY {6)

#] Intercambio [Gnlca:

TEIES E (7)
RHI;+¢II+: ACa + 2 Ka' {8
o RWa ¢ HCI T RH + Na €I {9}

Rta + 7 Mally RMWes + Call: {10 )

Yabia & PRIKCIPALES REACCIONES |RVOLUCRADAS EN
LA RENDCI DM OE FOSFORD

]
a) Para Calgie;

: 10 Ca™" 4 6 PO+ 2 0H T Cay (PO {OH) ;[ B0 )

b) ,Fars Alwminlo:

A R

* % Hn PO T Al PO, +n K {12}

- &} Para Flarro: .

I+ b= - .'--
Fa +HnF0."-FuPEI-.+nH+ i1
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1, A{pabxu; Geneaales

Se denomina deslnfeccidn a 1 destruccifn de
de enfermedades. HWa todos inos oroanismos 3¢ destruyen durante el
proceso.  Esto diferencla la desinfeccidn de |a esterillzacisn
la cua! conslste en ta destruccién de tades lox organlsmos La;
enfermedades mis leportantes cauzadas POr organ| smos patﬁg;nuﬁ
Presentes en aguss residuales se resuren en ba Tabla 1.

organlsmes cavsantex

La rabta 2 muestra los principales métodoy de desinfeccién dispo-
nlbles. Actvalmente, el método mls comin enpleado para desInfec-
tar sguss residustes es wedlante 12 adiclén de cloro,. Sin embar-
g0, algunog efeclor ‘Adversos que pueden ser ceuzados par la apl|-
cacién de clara, Incluyends |a posible formacién da COmpUSY LS5
carcinogénicos, han sido detectados hasta hace po<e thenpo y uns
varledad de otros métodos para logrer ta deslnfuccitn de ollas 1e
ERCUENTFY tu]ets » {nvestigacién on el presente, ap

Estos métodos pueden clasificarae en Ia sigulente Forma:

a] Agentes quimlcos
b] Agentes Flsicos
c] Medlox mecinicos
d) Radiscibn

Iﬁgzuizd fulmices.- Los requerimientos para un.deslnfectante quT
ity 1dedl esian rennrtados en la Tabls 1. Come $4 buestra, #s-
te tendris que posesr una aplia gana de caracteristicss. mon
cuando eE1e compuyte Puede no exlstir,: log requer Imlentos esta-
blecidos en 1a tablo debmcln ser considerados al evaluar deslinfer
tantes propuestot o recomendados, Pera los ingenleros sanltarior
#1 taeblén loportante que el desinfectants ses Segura de mbne]ar '

:IIplﬁclr ¥ que su concentracicon en las sguat tratpdas sea mesura
.. - T

los predutios quimlcos que han sido £apleatos como desinfectantes
Incluyen (1) cloro y sus compuestos, (2] browa, (1) todo, {h) o=za
ne, (5) fenwl y compuestos fendllcas, (&) aleohales, (7) matales”
pesadas ¥y compuestas relacionados. (0] colerantes, (9} jabones y
detergentes sintéticos, {10) compuestas cuaternarlos de amonio,
(1) perfrido de hldrdgens, y {12)varios fclidos y Elcalis,

" D £stos, lox desinfectantes mis comunes son los productos qulmi-
tos oxldantes, v 2l cloro ¢35 uno da les mis universalmente usados,
Tzono =% wn desinfectante altamente efective, ¥ su uso va en Bumen

to, oin cuando no deja raslidual, La Tabls & rmuestra las principas
lus caracter(sticas del ozono, ' . . N

2

Agesres {Lalcos.+ Los desinfectantes Flslcos que pueden ser usa-
das son calar y luz. £l cslentomliento del sgua 2l punto de ebu-
1Helén, por e)emple, destrulrd a las bacterlag princlpates pre-
ductoras de ocnfermedodes que ng Formon esporas, El calor ae emm
ples comunmente en las Industrlas de bebicdas y lechers, pere no ey
un medio Tactlible de desinfecrar cantldades grandes do aguas resi-
dusles dehidy a2l alte costo, Sin embargo, en Furopa %& uss Emten-
samente |ag pasteurizacifn de Jodos. La lur uigraviolets ca ha em-
pleado con exito pars esterillzar pequedas cantidades de agua, pe-
ro presenta ¢l Inconveniente de que su eflcienzia dismlnuys mucho
cuando se encuentran presentes partfculas en wl agus.

Hedied wecdndens,~ Las batterlas y otros organismos tamblén son
remyvidos por medios mecinlcos durante &) tratsmlento de aguas ve-
siduales. En la tabla 5 s& reportan eficienclas tTpfcas de remo-
clén para varias cperacionss y procesos de tracamiento. Las cua-
tro primerss.de e)las s¢ conslderan Flsfcas. Las remciones obbe-
nidas zon vn subproducio de la funcifn primaria del proceso.

Radiooifn.- Los p}lncipalai tipos de radlaclén son electromagné-

tice, 2cdstica y de particulas, Lot rayos gamma son =mitidos por
radiolsbropos, tales cone el cobalto 60, Deblda a su poder de pe-
petracisa, los rayos gammd han s[do usados para desinfectar tantn
egus como aguas resfduales. La Fig. | muestra un dispositive de
har d& electrones de alta energla para Irradiacisn de aguas resi-
dusles o lodos de ellas. -

Mecanismos de fa deainfeccifn,- -Sa han propussto los sigulentes

- tLatro mecanlsmos pero aplicar 1a accidn de Jos desInfectantes (1)

dafo & 1a pared celular [2] slteracitn de 1a permeabilidad de 1a
ckluls, {1) mod(ficaclén de |a naturaleza coleldal dal protoplasma,
y. (4) Inhiblclén de la actividad enzlmdrbica. tt

El dafo o destruccids de 1a pared celutar dard por resultado en 1§
sl ¥ sarte de 1a cllula.  Algunos mgentes, tales como fa penlcl-
1Inz, Inhiben la sfntesis de la pared celular,

Otros agentes como los compuestos Femfilfcas y los detergentes, al-
teran la permeabllldad de Vg menbrana citoplismica. Estas swbsban
clas destruyen la permeabllided selectiva d= 'a membrana y permi-
ten que se sxcapen 104 AUtrlentes vitales, toles como nitrégeno y

Thafero.

El calor, la radiaciénm y lop agentex fuerteminie §cldos o alcall-
ncs slteran la naturaleza cololdal del proteplasma, E1 calor coa-
gula las protefnas de la célula ¥ los Bcldos 0 bases las desnaltura
tlzen, produclends un efecto letal, Dtra forms de deslnfeccifn wy
1a Inhlbiclén de 1a mctividad enzimltica. Los agentes oxidantaes;
tales cowa al clora, pueden alterar la sstructurs quimica de las
entimas & Insctivarias. .



AnALLs (s de Lo factones que tunm iujf.umi.n aabu 2a aceifn de
dos deaimfectonies - Al aplicar los sgentes o medlcs que ye hen
deserlto, daben conslderarse los sigulentés Factores: (1) tFempo
dn contacts, (2) concentraclén ¥ tipe de agents guimico, {3) inten
sidad y noturalezs del agente fislco, {4) temperatura, ES.'! noxare

de organlsmos, () tipo de organlsmos, y (7) naturslera del Ligul-

do que spparta sl agente.

+ .
Pedinjescidn del Clono

De todoa 108 ﬂﬂ-lnl'mctantel quimlces, el cloro &% con tods prebabl
11dad &1 m¥s comunmznte usada en todo el mundo. La razdn de elio
w1 que satisface fl m'rurfl de los rsquarlmllntul l::pll:”l:adu: cn
Ila Tabla 3.

Los compuestos de cloro mas Frecusntemente usados =n tratamfento
de aguas cesfdumbes son: cloro gasecan (C1;}, hipoclorlio de cal-
elo [ £a{uCls)y] , hipocierito de sodfo (Ha OCU), ¥ blSuldo de clo
ro {£18;), Los hlpocloritos de sodfo y calelo s emplean en plan-
tas pequelas de (retamisnto, en donde la senclllez y sequridad en
¢! mzre]o S0 mds (mportantes que el coste, El uso dal bldeido da
tlorpo se estudia cada dTz con mayor [nterEs como un posible subst]
tuto del gloro gaseoso. El glore’ guwsn, por su =conomla, u:upl.
el primer lugar en contumo.,.

Rezccdores £n L agus,- Cuandp se aplfca cloro gaseosa a1 sgua oew
rren las reacciones  que lplrﬂ:ln #n s Tabla 6,

‘a) Hidr&ilzix:

! cly + H;0 2 wocl « H & €17 : (1)

b} lonlzacidn;

wocl & K o+ o ’ {2)

- La cantldad de HOCl y ©CI™ que Se encuentre presents en al égul

st depomina tiore |lbre disponible. La distribucidn relativa de
estas dos especies a3 muy Importante, porque la effciencla desin-
fectante dal HOC! &3 entre %0 ¥ BO veces mayor qua ia def OCIT,

Tamh|én puede agregarse cloro l1kre »l aqua-en forma de hipoclori-
tos, Llas reacclones correspond fentes son: ..

£al0C1), + 2 H,0 + 2 HOCI + Ca (oK}, (3)

wabCl + Hyb = HOCl + Ka DM Cth)

Reaccioned con amoniacy, - Las aguas reslduales crudas contlenen
nitrdgeno an forms de smonfaco y varlss Jformas orgénicas combing-
das. E1 efluente deo & moyor parte da lss plantos de tratamiento
tamb idn contlena cantldades signlflcacivas de nitrégenc, usualmen-
ke eh forews d¢ emonlaco, & nitratos, 1 la planta ha sido dlsedadg
para efectusr nitriflesclin, | bebido a que o! dcldo hipociorose e
un agent® cxldante muy sctivo, reacciona ripidamente con el mni‘a

co ex|stente para formsr los tres tipos de cloramlnas, en Forma ;u

ceslva, que aparecen en la Tabkla &,

Estas reacelones dependen pucho del pH, la temperstura, tlempo de
contectd ¥ Is relacidn Inlcfal de cloro a amonlaco. .

Reateifin @ punts de gulebre.- ta Fig. 7 mrestra tos Fendmenos qua
suceden escalonadamente cuando se agraga clorp & mguas quy coatie- .
nen smontaco,

Conforme %o agrega <lore, 1ms substane las Ficilmants ax|dables, - ts °
les como Fe¥*, Ma**, HiS y materla orgénica, rescelonan con &1 y

lo redocen, ¥n-3u mayor parte & ldn clorgre {Punte A}, Después de
satlsfacer ostn demanda inmedlata, el cloro contlnda reacclonando
can #1 amonTaco pare formar I:1oramlr!as antre los puntos A y B, Para
relaclones malares da cleroc a smonfaco menores de 1, s¢ Formaran

.monoclorzming y diclorsming. La distribucldn de estas dos formas

estl gobernads por sus velocidades de formacisn, las cualeys depen-
den dul pH ¥ 'a temperatura. Entre el puoko B y ¢! punto de quje-
bre, una parte de Tas cloramlnas sz convlerce & tricloruro de nl-

- trbgeno, el resto ey oxidado & Sxlde nitroso (W0} ¥y nltrdgena

4] v el tlora £5 reducldo a I&n clorure,  Con maror edlclén de
clore, la mayor parte de las clersminas son oxlidedas en ! punta

de quiebre. TeSricamante, 1a relacifn en peso de clora & nitrégens
amonlacal en ol punto de qulebrs 22 7.6 & 1,

1xs rzacclon-: poslbles & que & debe 1a tplr|C|ﬁh de In: gtlus an
tes renclonados y 1a desaparicidn de 1w civromlnas ae suestran e
la Talla &, .

1 s conlinds sgregando cloro despuis del punto de quiebre, daré
por tatultado un cregclmlents directanents proparclonal dal clora
1ibre dlsponible.

Ls razén principai de agregar suflclente cloro para cbtener un resi
dual de claro 1fbre ey que usualmente puede entfnces asegurarse que
s ha ohtenldo desinfaccidn., Ls cantidad de cloro que debe sgregar

-sm para atcanzar un nivsl desudu de resldual reclbe el nombre de
demarda de cloro.

Facdoxes que aferdon La eficienciz de dua;mﬁn del alons, - Los

-principales f.ctures son los slgulentes:

[



a}

b)

-}

d}

e}

Efdciencia gtﬂm4:¢dn del eforo.- . 5e determing mid lendo al
“nimero de organismos y el cloro residu.l remanenta despuds
de un perlodo especlficado de tlempo. Usvalments 38 emplaa
cory Tndice ¢ grupo de col [Formes, vsando el procedimiento
del nimero mis probable [WMP) para los arganismps Inlci.jngn
te exlstentes ¥ la cuents en placa, !ncubande a J7°C durante
24 hs, para los coliformes resdnentes,

Fara ba determingcibn analitlca del clure residual, el wéta-
do smpercmfirico hy demostrade ser el mis adecuade.

Humerosas pruebas reslizadas han mostrado que cuando todos
los parSmetros F1sicos 1e mantIenen constantes. La eFicien
cia germlclda de 1a deslnfeccidn, wedida por 1as bacterfas -
sobrevivientes, depende primordlaloente dal cloro resfdual
preiente v dal tiempo de contacto, '

Eficiencia germicida de varni{os compueitos de cloap.- Pary

un tiempo de contagte o un residual dado, Yo eflclencla, germl
clda del #clde hipoclorozso es ifgnlfl;.tiuamente mayor que I&
del {6n hipotlorite g Is de la menocloramina. Por esta razdn,
con una mezcls adecyada, 1a forsmaclén de deido hlpocloroso
detpues del punto de quicbre o1 1a miy efectiva para alcanzar
ta deslnfecclén de pguas residusles.

Mezela inicdal,- MHasta reclentemente sw ha demostrade Ya Io-
portancla que tlene aste factor. 5¢ ha encontrada gue la npll
eacibn de cloro en un régleen sltamente turbulento (M= 19%)

di6 por resultado mueries dos Srdenes.de magnltud mayores gue

cuando Ful agregado sepsradamente B un reactor agitado de flu-'

jo contlnun bajo cond i< lones slmilares, Este tiens gran lmpor
tancla en el disefia de 1as [natalaciones donde & tftctul la
cloraclén en plantas de tratamiento. . "

Regeoddn a puntd de quiebre.- Es Importante considerar que sl
el agua de dllucidn empleada para Inyectar el cloro contlene
ompuestos nlirogenados, una parte de} cloro agregado reacclo-
nard con wsiod Compursios, ¥ para cusnda $¢ haga la fnyecelén
se encontrard en forma de mongcleramina o dicloramina.  Sin
embargo, we ha demgstrodo que con un mezclado Imicial aprapla
do, y dando £} tiempo de contacto necesarla, las moertes de
bacterias obtenldas gon las missds 5§ se emplea efluente pra-
tado ¢ sin Lratamiento para e] agua de Ipyecclidn.

Tiempe de confacto. -  Debido a que la ¢loraclén mis all§ de)
punto de guiebre para obtener bclda hipocloroso 11bre Po es
wconbmlcamente Facrible en muchay Situaciones. e3 de {fportan
cia fundamenial dar la consideracion dekfda at tlempe de con-
tacto. Deblde & gue toy reactores bawch para cleracifn son

1}

9l

lnp}léticnl. en todas las plantas se emplean #hora reactores
contTnuas de Flyje pistén,

Canactentilicas de £ agues xescduales.- Se ha obsarvado con
frecuencla gue pars plantas de tratamiento de dlseho glmflar
con caracterfsticas del efluente lguates madidas en tErminas
de RBO, CQU y nitrdigens, 1a efectividad de) proceso de clora-
cl8n varTa considerablemente de planta a plenta. En yn re-
tliate estudlo realizade por Sungl en ¢l que se estudlaron

Izs caracterTsticas de ot compuestos presenles en el agua tra
tada y sin tratpr se obtuvleren las slguientes conclusfones: —

l] En preiencln de intevferenclay por compuestos orglnlcos,
al resldual eotal de cloro no puede ser uando como una we
dide conflable pars estimar 1a eflcien:tl bu:t:rl:[du deT
cloro.

FI] El grado d¢ Interferancls de los compuestas estudr.dus da
pamde de Sus grupas funcionaies y su estructura quTnica.

IT1] . Los tompueitus saturados y los carbohldratos e]ercEn una
deranda pequefta o nuls de cloro y parecen no Interferir
con el proceso de clorscifin,

I¥} Compuestos argénicos con unfones ho saturadas pusden ejnr
cer Ut demanda de cloro Inmedlats, depend lends da gus
grupos funclionales. Ea algurag casos, los compuestus re-
sultantes pueden aparecer tomo clore rasfdual vy sin embar
g9 tener un potenclal desinfectants pequafo o'nulp.

v] fompuestos con anlllos pollclclicos contenfendo grupos hi
drox[io ¥ compuestos gue cantienern grupos de srufre reasc-
clonsn répldments con £1 cloro para formar compuestos
.qua tlenen potenciat bacterlicids pequefio ¢ nula, pero que
anst(ticamante aparecen como :1oro residual .

vi) Parn ll:lnzlr cuental bacterlanas ba].s en presencis de
fnterferenclas de compuestos orglinlcos, se requerirdn can
tidades adjclonales de clare y mayores tlempoas de contac-
to.

Caractenlsticas de Los micacorganismay. - Otrs varfable impor-
tante en &l proceso de cloraclén 5 la edad de los migroorga-

nismos, Por £jemplo, en el estudio antes menclonado, se encon
tré que habla una' notable diferencia en la resistencis de gui-
tivos de bacter|gs nl cloro. Pare on cultivo de bacterfas j&
venes de un STa o memas, para une #6305 de 2 og/L, solamente 1
min. se raquirls pars alconzar coentas bacterisnas bajms. Cuan
do el cuttivo &ra de 10 diay de edpd o mayor, 3e requerfan 30
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minutos aproximadamentse para obtener una reducc [6n comparable
para la misma d6sfs de cloro apficada, Es probable que la ra
slstencia ofrecida por la cubierta de pollsacsridos que los
mleroorganlemos desarrolian ol crecer wea ta covsa de este Te
nimeno. fn el proceso de tratamlento por lodox activados, al
tiempo de reslidencis medio de Yas célulasy, que 1# Encusntra
relaclonado con la edsd de ellas, afectard en aste forma la-
portante 4} desarrollo del proceso de clorac!sn.

Pecloracidn

La declorac{dn conslate en la remoclén del resldual total de tlg-
ro que existe despufs de 1o cloracldn, Se aplica para reducic gl
minimce los efectos de los residusles clorados potencialmente 16
cos sobre ta biota y loy usos benkficos de los CUErpos receploras
# los que se descargan los efluentes ciorados. En la ectuatldad,
¢l bldxido de arufre £5 el sgente ms usado, Se han emplaado tam
bifn carbdn sclivado, sulfito de sodfo [Ma;5Q;) ¥ metablsulflto
de sodic [Wap5:05)2 —_—

Bifxids de azufre.- El blbx{do de azufre remueve sucesivamente

cloro iibre, monoelaraming, dicloramina, triclorurs de nitrSgens
¥y compuestos policlorades. Coando se agrega bléxido de azufre al
#gud, ocurren Jas sigulentes rescciones, que aparecen en la Tabla

Para la reacelén global entre bifizlda de azufre y cloro [ec.3), ls
relaclén estequiométrica en pesn de bléxido de arufre & claro es
de 0.9 a 1. En la prictics se ha encentrado que s¢ requlere ung
relaciSn de ', 0 ppm de 50; para la decloracién de 1.0 ppm de resf-
duo de clore [espresado como {14}, Debldo a que las reacclonas en
tre el bléxide de azufre ¥ €] cloro y las cloraminas won casi Ingr
tanténeas, el tlempo de contacro no &5 usuaiments un factor jmpore
tante y no se eaplean chmaras de resceibn, perc 57 ec un requisito
Irdlspensable preporclonar una mercls ripide y positiva en el pun-
o de apticacifn,

La relacidn de claro Llbre af resfdua) de clors total comblinado an
tes de la decloracidn determina 3f wl proceso de decloraclén es
parcial o si protigue hasta completsrse. Uns relaciSn mencr al B%
1 rermalmente Indica que Se encuentra presente una cant jdad signl~
FlewtTwa de nitrdgenc ergdnico e Interfiere con el procesa de clo-
ro residual libre.

Canbdn activado.- La adsorelSn en carbdn actlvado propore iona ung
remx 16n completa, tanta del clarg |lbre come ¢1 comblrada, Boyrren
las reacciones fue apareccn en 1a Tabla Y.

Se emplean flitros de gravedad o presf&n con carbdn act fvedo grany
bar generalmente? Este métode ss costoso. - Se espera que la prin-
clpad aplicacifn det carbdn activado para decloraclén sea en casor
en los que tambiEn se requlern wna alta remocidn de compuestos of -
ainlcos,

#: Conclusiones y Recomendaciones

s}

t)

c)

d}

Exlste uns amplla varledad de mEtodos pers obtener la desinfec- '
clion de aguas ¥ agusy resfdualeyr, De ebloy, sctualmente los
tres wis empleados son:

. Tloracién
. Dronacibn
+ hpllcaclén de Bi&wldo de clora

Cads mircda presenta yentajas y desventalas caracterTsticas prp
plas, por 1o que s indispensable #studiar con todo detalle cui
les son o serfin 1od uing de lay sguas tratadas para seleccionar
of pejor método.

bado el problemz que presentan los compuestos orginfcos clore-
dos [trihalemetancs), cuya importancia ha sido descublerta has-
te hace ralativamente poco biempa, e5 muy recomendable gue en
aplicaciones donde lps aguas vayan a deatinarse » wins potsbhles
o alimentarfot, i« estudle la pobibilldad de resaplazar por pl-
glin procedimlente alterns,

be los nuevos métodos descubliertos, el emplec de radizciones ga
A § ton haces de electrones de alta epergla presentan ppelhl-
Fldades miy prometedoras, especlalmente para la desinfecclsn ¥
esterillzacidn de aguas resicdusles y 'odos. 5e sugiers la con-
venlencla de desarrollar [nvestigaciGn #pllcada en este Campo
en los centros nacionsles de favestligac(én,

toma una solucion a1 problema de produccifn de trihalomttanos,
ae propone vl emples de una desTnfecclén en dos erapay, efcclutﬂ
do la primera d= ellay medlsnte pzonp, seguida de una clorac{dn
ligara que permita obtensr un reslidual mesurable que le propor-
clone l& protecclén requerids 4 1o large de las lineas de diser]

buciGn.
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Tabla 1 ORGANISMGD PATOCEMDS COMMNAENTE ENCONTRAGSS

EM AGUSS mESIQUALEE

Qrgarn | s

EnTarmad pd

f b 2 ar v p ¢ on s 0

Ascarls 1pp., m;u-
reblue app.

Aacitlup mnthracls

Brucatls 90,

Enthwowba higtely-
Licy

Laptospirn Jctarc=
hemnr Fhag [ex

Fyc |bactar e tubar
culobls

Salmiors | la pargtiphi’

Selmoral la blphl

Salmorm ) ls app,

Schlstosoma 1pp.

Taan s wap

¥ibrio choleraa

Lombr [cea da rembtodos

Antras

Brucalopis, Flubra dy Maits mn
al homare.  Abariy contaglowd
an carneros, cAbrEk ¥ repd

pleencwria

Leptosplrosis (enfarsmdas da Walt)

Tuberculosia

Flabra parat[foldan

Flabra tifoldea

Eavenanamlents de allmpates

Eaguistorainnis
BlsantarTs waciler

oiltarils

Cdhars 4

Pollominilcle, esatitls

impllce pellgro du contuglo & Mumanod por
aflyentas de sgpat reslduglas y lodor amcon
uspdon com: Pertdlizanta -

bo encuelfa en sgubs residualan.  Laz aspo
rag pon reslstentes #1 Croipmlento
Tranumitlda normalegnte par Iy lackha Infac=
tada 8 por tontacio. S soupecha tamlin
da lay aguas residuslee

Ex disominady por aguas contaminadss y lodod
mmp leacat como fercllizante, Comin #s £1imas
cal fanges, )

Transportads por ratéd de drangjas

i le ha #lilado de sguas ranlduales y corrien
tes contaminadas, La1 sguas raklduslas son
unh pos|ble forma da [ransmin(én. Cabarf tas
nered cyidada pom apuas residusins v loday o
BANREOr (Oh

Es comin wn aguas retlduslen y eflosntes an
#pocsy ge epideuls
Ex ¢omin #n aguas rakldusies y afluentas an
fpocas 4o wplidamia

Es tomin an aguay redldvales y efluantes

Probablesgnin &5 deptruids por un tretamlento
eflglance

tas sguas contamingdes 3on lg principsl Fuene
tg dm Juf-aar¥

Loy husvos 3on wuy rerlatentas. wetin pro-
senten rn lodés y efluentas da sguas e ldes
ley, Hepresencan pellpra pere al ghrido an
tierray irrigades can aguas razlduales o sbo
fades con lodon de gl lan

Ex trammmitide por apuas cusldeales y spuan
contamlnadan

ta desconoce adn 1a forms eaagts da Lresaml-

Yirus sidn. 4e eiurhatran wn wf lunates de plantm
de tratejente biclSgico
Takla 4 METOROS DE DESIWFECCHON GISPEMIBLES
o
Ebullic18n

Acclbn ol Iged Inalcy ~ plata y cobre

Irradine ffm-

ultraviciots o gtimicn

Tratamignto con Elcally ¥ Sgidos

Tratualanio coh sganis) tensosctives

Alngcersmianta prolongads - 30 diss

Oronas 140

Apl lcue 180 Ju haldgunos, (nterhaldgency y mazcles de ullny

ftloro
B rom
todo

Bl&nida 4+ cloro
Clorura da bromo
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Tabla }

COMEARACION DE LAS CARACTERISTLCAS 1DEALES Y
REALES DE LOS.DESINFELTANTES gUImiCO%

HipoclorIta Hipaciorito Bidnida
faractaristica Gasinfeactanta ldea! Clara da 30dio de calcla de ¢lora Qzona
Tanlcidad hacls los Deberd ser aitamants tSx(- Alts Alta Alta Alta Alts
mlerporganismos co & aleas dluclanan
Solubl1idad Daba yer 3cluble an agus Ligarsmanta Alta Al ta Al ta Alta
o an los te]ldos de las '
cklulas
Extabil ldad La phrdlda de aceidn ger- Extabln Ligeraments Falativamants Insstable, 1nestable,
miclda & 1o largo dal establn extable daba gene~ daba gefe
tiempa duberd ser baja farsy con- rfarss can-
forme 34 farms se
uLa vis
No téxlco hacla Tas Deberd sur thxlco hacia Altaments TSkl co Téxlco Témica Téxlco
formeh superiores do, 1oy mlcrogrganl smat ¥ ng thxice hacle
vida téxlco hacla &l hombre y las formas
snimalay swperlores de
vida
#ccl8n con na- Mo deberl ser absorvldo Oulda a 1a ma Ouldante ac- Oxidants ac- Alts Qxlde & Ia&
v o) eatraho par mareria qrglnlce dife-  teria orgini- tlve tivo nataris or
rente & las cElules bagte- oa glinlca
rianas
Toxicldad & tempara~ paxbard ser sfective wn al Alea . Alca Alea Alta My alta
turs ambienca Sebhlty de temparaturs am— -
' Eianta
Fanatraclén Cabsrd tener la capacldad Alta Al ta Alca Alca Alta
da penatrar a travis de su
parficies
Ho corragivo y ne c0 Mo deberd stacar & metnles  Altamente ¢z Lorrosive Corroalva Altaments co  Altamence
lorante O manchar ropa rrasive - rroskvo corrosivo
Capac lded de dero Dwbwr§ desodor[zar -
darizar tras de:fnf:{:u‘ mien Al Hoderads Hoderads Aza At
bTsponibll Idad Deberd encontrarse dispan]  Costo balo Costo modersda {osto modera~ Losto modera~ {osto alt

bBle en grandes cantldsdes
¥ Lener un pracio Falong-
ble

mente ba)o

mente balo

da
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Tabla 4 61 0 KD

I.luﬁa sn Evrops por 'Ell‘gﬁ tlnpu:*- .

#rivera Ingtalacion pur-n-nu, o Hn'lindl, 'llii actyslments I..llltll'i 1.000
Instataclones en 20 palees . .

Trltl@llntn an ParTs pare Y60 wod=-10,000 ppb.

Costo de capital: % JOO-500/1b/dla [dﬂllriif{

Vante 3! "o ’ .
Dasinfeccidn axtremadamants rSpide: & minutos y paquefas déuls
Ko tlers afacto ai1 pH .ﬂlll.rlgl.ll . ‘

Deeolora blén T

No reacclana con w} asonlaco

Evitn la formacldn de conpueston cloradce

Maciuvave muchos olores y sabores

Caja cxfgano en al agus

Sa analizd con facllldad

Dcupa poco wapacio

Desventa]ns:

Mo deja r;llduli

Enlsce gxpariencis ilmitads #n l;lrl:l

Poslblemante mis caro qus &1 elero

Tlane balas solubl)ided sn sgue

-

Takla 5 REPCTION O DESTRUCLION DE BACTERIAS MDK
RIFERENTES PROCESOS DE TRATAMLENWTQ :

trocaso Porcanta]s de

remoc i dn

Roji1lac grusses . .
Me]itlas Finas \ 10-10

Chmaras dessrenadores . 10-15
Sadimencacidn |ibra 2515
Precipltac6n quimica . 4o-B0O

Flltros parcoladnras 90-95

. Lodos a:tlvados 99-98

Clorscién de aguas residusles tratadas 59-93
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Tsbla &  RZACCIONES TN EL AGUA

a) HidrBlisis: .
Clp + Had T Hm‘:i-l-ll'+l:l- (1)
b} Ior;lu:!ﬁnt
. Wotl = W™« 001 ' {2
¢} Pors hlpocieriios; .
Ca(0C1)z + 2 H2e 3 2 ROCT « Ca{OH} (5)
NeOC! + Hi0 T HOCI « HaOM .{ h)

Tabla 7 CLORAM!NAS

Forrad|8n descompos ic 1 8n

Monoe loraning ' INHg+ Clz £ Ny + EHELY

Wiy + HEC1 & HHzl) + Hz & ANHC! + 3Chy = Hy O F Hgp.+ Na
N:'Iqrninl + 0+« 10 HLY
MHEY &+ HOET S MH Cla+ Hy0 INHE g+ Hg0 + Nzd + WHC)
Triclervera de nlirégeno I HOCI + 2 RHCIy + Hzl £ 20,

BHEClz + HGCT & HELl, + H3pd + CHC}

Tabls B CECLORACICH COW %01

Enssc lones d= cliore:

S0; + Hy0 + Wshy + WY (1}
HOCI + M§Q,~ = CL” + $0," + 20 (2)
50; + KOL1 » Ha0 = €17 + 88," + 3 K (1)

Reaccldn con cloraminas:

$03 + Hal + RSO, + H*

(&)
NH2C) # HSDW ™ # Ha0 + €17 w 50a & NHa' & H* {5)
S0; + MHaCL # 2 HeDv CI” ¢ SDW" + NHa + 2 KY (6

4
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CONTENIDOQ,

CRJETIVO,

RESUMERN.

INTRCOIDUCCION,

LA LEGISLACION EN MEXICC PARA PREVEMIR ¥ CONTROLAR -

LA CONTAMINACION DEL AGUA.

OBLIGACIONES QUE ESTABLECE LA LEGISLACION A LOS RESw—

5.L

5.2,

4.3,

S.d.

5.5
5.6,

5.7

6.1,
6.2,
6.3,
6.4.

-PONSABLES DE DESCARGA.
Pe rmiso para descargar agusa regldna ey,

Regisiro de descarga de aguas residusles,

Pardmetoa miximos tolerahies,
Qpcldn de pago d= cuctas,
informe preliminar de Ingenierta.

- Condiciones particulares de descarga,

No arrojar, 2l deposltar desechon,

VIGILANCIA E INSPECCION,

Acta de laspeccion,
tNotlficacitn de {nfraccioneg,

Reaolucldn de sanclones,

Recurgo adminlet ratlvo de Inconformidad,

Tow SANCIONES.
8.- ANEX0S,
9.~ REFERENCIAS, *

.-  OBETIVO,
Podernos decir que el objetlve de la legistacldn en Méxlco pama Pre

venlr y Contrelar la Contaminaci®n del Agua, s el de pmaerur log recur-

. sos 'hidrdullruu del pal'ﬂ en condiciones Optimag para los ugos actuales ¥ fu-

turos que ¢l desarrolio de esta demanda,
Por tal tnatlve, & Ejecutivo Federal deciars de interes pliblico La
prevencldn y el cont ol de la contamimacidn, y el mejommienta, l:ﬂnlsen'a*-

cldn y restaurscion del medio ambients,

2.-  RESUMEN,

En Mexico a distrlbucion del agua a jo largo de sn te1_'rlmlrz1r;:, ea-"
aumamente Inadeciado, . .

Ewgra slmacitn lunto con los pmhlerﬂan de deémdaciﬂn del medlo —
ambiente, ha colocado en un primerisimo planc de Importancla, el manie--
ner ¢l recurse hfdrico en condiclones de caildad tales qQue geeguTan gu UBC
actual y funnm, ]

Con tal fln, el Gohiermo Federal expldld la Ley Fadaral de Aguas,
Ley Federul parg Prevenlr y Controlar 1n ContgminaciGn Amblental y e} Re

glamenw para ta Prevencidn y Control de ia Contaminacitn de Aguaa,



Dicha legialacidn establece Una serle de medidas técnican ¥ lege~-
" les que deberdn cumplir loa responsables de descargas de aguas resldus--
l=a, law sancicnes & que se hacen acreedares en caso Jde incomplimlemso, -

y loa procedimlentos 8 gegulr mra ew aplicacidn,

3.- INT RODUCCION,

Huestio pals po ge encoentra conslderado dentro de lon quc sufren
de eacasez de agua, pero 1a dletribucion de elute ¥ital Ifquido & lo largp de -
su erritorio s sumamente lnadecueado, )

En laa zonas donde se encuentta concentrado el 70% de la pobla-—
cidn y se localiza el B0 e la gctividad Indusitial, o sea en elevaclones sy
periorea a 500 m., enm, el porcentaje disponlble del recurso hfdrico es —
de L5E; lo que Indica que el 85% restante se encuentrz dletante de las zonzg
de mayor denaldad poblaclonal y de actividad econdmica.

Aunado a esto, México tlene ya en la actualidad problemas de con-
tamlnacidn amblental dﬂ. tode tlpo, que han producide graves dafica, ¥ que -
de po atend:s rse nliecuadnmcmu: tal vez produzcen cnn.aecuem:-ha irreversi-
bles o cuando menca diffciles de controlar y abagir,

‘ Coma respuesta, dlversas dependenclas del Goblemo Fede
ral, han afrontado la sltuacitn, primero con la elaboracldn de la Ley Fede-
ra! para Prevenlr ¥ Conttolar la Contaminzctdn Amblemal y despuls, con -
la formulacidn del Peglamento de dicha Ley en materia de aguas.

’ili

4,- LA LEGISLACION EN MEXICC PARA PREVENIR ¥ CONT RDII,AR
" LA CONTAMINACION DEL AGUA.
El conirol de 1a contaminscitn del agua tlene su fundamento Jegal -
en la Ley Fedcralrpura Prevenlr ¥y Controlar 1a Contaminacldn Ambiental ¥
el Reglamento pata ln Prevencidn ¥ Control de la Contaminacldn de ﬁgu.al.:

sef como en la Ley Federmn! de Aguas, loa que fusron expedidoa por el Go—

" blemno Federal el 11 de marzo de 1971, el 23 de marzo de'1973, ¥y el 30 de -

‘diciembre de 1971, -r;:spec:lvnmcnm.

En dicha legizlacion estd contenlda la idea de fomentar io que de-
nominamos tecaotogla responsable; ea decir, una tecnologfa que no sblo --
Ee preocupe por Eru avance y por los logros econdmicos derivados del mla-
rno. slno que tmlnbl-tn BE preocupe ‘pt}r su buen ugo, entendlendo como tal, -
el pmplclir gl hombre que coocllle et desarrollo industrial con la conserva
cl6n de tos recursos naturates, e incluso el fomento de &atos Oltimos hasts

obtener las condiciones ﬁ-:h adecuadas para fecilltar el desenvolvimlento de

- loa peres vivos,

- A OBLIGACIONES QUE ESTABLECE LA LEGISLACION A LOS RES—

PONSABLES DE DESCARGA.

La legisleclon relatlva al control de 1a contamlnacidn det agua, s
tablece una aerlg de diapoulcmm_u que deben cumplir los responsables de -
descargas de aguse residuales, y1que son:

5.1, PERMISO PARA DESCARGAR AGUAS RESIDUALES.

"E1 permlao de dencarga de aguas realdusles, constinuye un



Ingt rurmento normattyo para eefialar & los responsables las medidas que de-
berdn temar a fin de que &stae se realicen en condiclonea que garanticen el.
control de la contaminaclon de los cuerpog receptonts. |

El otorgamieme de los permiaca tlene su fundamento legal en ta —
Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacitn Amblental, en o8
Arntfeulos 14, 15, 16 ¥ 17 que a la letra dicen:

Anrculo 14, - Queda prohtbido arrofar en las redes colectoras, ==

rfos, cuencas, cauces ¥ demie depdsitos de agiras, o Inflitrar en terrenca, |

aguas residuales que contengan contaminantes, materias mdiactlvas o cual
Quier orra subatancle daflipa a la salud de lalli personas, & la flore, oz la -
Ia;ma, 0 log hienes. La Secrotarfy de Agrcultura y Recursos Hidrdulleos,
£0 coordinaclén con la de Salubridad y Aststencia, dictar les medidas para
2l uew o el aprovechamiento de las aguas regiduales y fijars las condiciones
que £stas deban cumpllr pare ser arrcjadas en las redes colectoras, cuen=
cas, cauces, vaso y demis depisltos ¥ corrlentes de aguas, asf como para
Inflitrar tas en loe terrencs,

Arifcole 13, - Lag eguag reslduales provenlentes de uaos pihlicos,
doméstlcos o industriales, que descarguen en los slatemas de alcantarlila-
do de las poblaclonea o en lag cuences, tioa, czuces, vasos, maree terrtc
rlales y demds depdsltos y corrlentea, asl como las que por cualguler me-
dio se Infiltran en el subsuelo y en general lae que se derramen en el terre
no, deberfn reunir las condlclones necesarias para prevenln

a) Contaminaclon de los cueTpod recepores;

) ¥

5) | Ilnteﬂerencins en log procesos de depuraclon de las aguas, ¥

2 Mc;d!;ﬂcaciones.. traetoImos, “interferenciss o altcraciones en log -
eprovecha nﬂenltua, en el funclonumlento adecuado de los cavces, -
vaAoa ¥ demée depogltos de propledad naclonal, aef como de los -
sintcma;l de alcantarillado.

Parn degcargar aguan re.sidualgs: deberdn conatrul ree laa obras —
o Instalacionéa de purificacion gue le Eacrtmrra-de Agricultura y Recursos |
driuticoa en coondinaclon con L8 'de Salubridad y Aslatencia y la de Industria
¥ Come rclo, en s;.l caso, congldere necesa tias phm log pmpﬂélma de eate -
artfcula.

Antfculo 16. - No se permitind la construccidn de obras o Ingtalaclo
m:::; e Igua-lmente se impedlid la operacitn de las ya exiutt?ntea, para la deg
carga de aguas reslduales que pusden ocaelonat mntanﬂr_uciﬁn.

Artfeula l'?-'.- La Secretarr;! de Agricultura y Recursos Hidrdulicoa
para loa efectos de esta Ley, previo éi:tam:n de g de Saluhridad y Aststen
ela, resolverd gobre lna solicltudes de autorizacldn, concesldn o parmiso -
para !a explotacidn, usa u-_apr::vechamlenm de lag aguas maldualep, o au -
descarga en wguas propledad de la naclda, Imponlendo en ceada cago lap con

dictones que estlme necesaras,

Ademas, el Artfculc 34 de la Ley Federnl para Prevenlr y Contro-
lar la Contamlinaclon Amblental, establece gue son uplentorias de dicha --
Ley, 188 leyes que fljan en materia de aguas; en tal virtud tambign fundamer
tamos la exlgencla de este requisito en el Artfculo 175 fraccldn | de le Ley -

*.,.



Federal de Apuas gque menciona que la Secretarfa sancicnard el arrojar sln

permlso en los £auces o vaeos de propledad macionsl, aguas de deaechos in -

dugirigles, Lo sancldn ge estipuls en el Artfculo 176 de 1a misma Ley v ﬂ_
rfa de § 100,00 & § i0, 000.00,

De lo anerior podemns conclulr gue deben contar con el permleo -
de descarga que expide |a Secretarfu de Agriculinrs y Recursoa Hidrdufl-—
coa, todo tipo de descargae de aguas residuales qgue utlllcen como cuerpos
receptores a corrientus superflclalea, embalses, aguan eétunrlnas D coste
ras, @ e Infiltren en los terTen0s, _ .

Eg criterio de la Secretarfa que los responsablee de lan descarpas
que ga efectden en los alcantariiladoa de laa pobtaclones, no sollclten el --
permlgo en cuestldn, ya que log responsables de 1odas elias son low orga—
nlsmos 0 sutoridades que ae sncarguen de la cperacido o adminisrracidn de
dichos sigtemas.

A flo de que los responsables soliciten el permlac de desca rgn,' -
la Direccion General de Proteccidn y Ordenscidn Beoléglen, propormione —
en forma gratuita la solicltud y cuestlonario correapondlente,

Postextormente a que la documentaclon presentada por el responsa
ble refina log requisitos de fondo y forma, se procede & realizar nna vislig
de campa con objeto de recabar la Informacldn necesaria para determinar-
laz condiciones con que se ctorgari el permlso.

El permlee de descarga consta de dos paTtes, la primera que auto

riza ls descarga de aguas regiduales y la segunda, que condlclona la cami-

*...

dad y calidad de la deacarga, ¥ establece las medldas técnlcas y legales --
8 que deberl'sujemn-;e &ata. Este documento ea firmado por el C, Secreta
ro del Fama.
5.2. REGISTRO DE DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES,
Con fundamento en loa ATtleelos 7 ¥ 10 del Beglamento pa-

m la Prevenclon y Control de la Contaminacidn de Aguas, se realizs el re-

gletmo de todzs lag descargas de aguan resljuales provenlentes de ugos my

niclpales, Industriales, comercialed, agricolas o pecuarios, con H{-:Ep_"
clon de. lan de ugon p;Jmmeme doméatlcos, es decir, lag que proviepen de
casas habltacton, .

Convlens aclarnt que este regigiro no implica en forma dlyeeta o0
permlso o autorlzaclfin de descarga, 5ine que tiene por objetc hacer el in-
ventario de 1as descargas de aguas reslduales exlstentes en el pale, con el
fln de obtener 1a informaclén necesarls para determinar la calidad de los -
cuerpoa receptores, asl como r.'en_llzar la programacldn a corto, medlanoy
largo plazo de las acclones que 8¢ requieran para Prevenlr y Controlar la -
Contaminaclén de las Aguas.

Para tal efectn, la Direc:-:icrn General pmpc;rciunn en forma gratul
ta g lom responsables de descarga la Hﬂli..'l:ltl.ld reapectlva, en la gue deberdn
aporar la algulente informacitia:

Hombre y locallzacion de la empresa o n‘iunlclpln, daros decl rea--
ponsable, tlpo ¥ nimero de redes culectoras,

Datos referemes al agus que utdliza tamo para la industita, comer

clo o servicio pdbllco.
Datos de s,“m. y caracterfsticas de calidad de las aguas resldua:

# N ]



les; lugar de dlsposlcidn, frecuencla enual y ofros datos relevaniea,
Tiene la nbilgncl:‘.rn de proporclonar eata Informaclon todas ague--
las personas flalcas o morales, pdblicas o privadaa, que sean -rcapnnal---
bles legalea de la opermcldn, flnanclamlento ¢ administracldn gensrsl de =
cuglquler actividad municipal, comerclal, Industral, agropecuarla, o de =

cualguier mra [ndole, que produzcs una o va rlas descarges de aguan regl-,

duajen.

Para este (rémite tiene un plazo de cuztro meses cuntad(;a a partir
de la iniciacién de operaclones, En caso de incumplimlento ze hacen acree
dotes a una hanclﬂn haeta de clnco mil pesos, tal como lo establece el - =~
Anfculo 5] del Reglamento para la Prevencldn y Contrel de la Conramloa=-
ciln de Aguas. ' )

5.3. PABRAMETROS MAXIMOS TOLERABLES.

Lomo una‘medida general parn Controlar la Coiga mlnaciﬂ.n
del Agua, el Anfculo i3 del Reglamento éntahlece que los reapmeablen de =
las deacar'gnu que no sean efectuadas a lon alcantayfitados de lea poblacio—
nes, deberfin, dentro de un l;'.lllazD de tres afios contados a pantit de Ja fecha
del regietro, ajustarla a les slgulentesa parimet rog de calldad:

S6ltdos Sedimentables, 1.0 mifl.
Gﬁnas ¥y Acelren. 70 mg/l.
Marecla Flotane. Minguna qué: puaeda ear rerenida

por una malla de 3 mm, de cla

ro Ubre cusdrado,

Tempergiurs. 35°C.

Potencial Hidrégeso, 4,510,

El Incumplimlente de eata obligacton es sanclonado confaime a lo

. dlapuesto en €l Arntfculo 53 del mlamo ordenamlento legal, con claustra y -

multa hagta Jde cincuer;tn mll pesoa,
5.4. OPCION DE FAGD DE CUOTAS.

La Dhllg,nc.[ﬁn de njunta_:l' la descarga 8 los parimetros an—
tes menclonadoa no e; solo para loa gue se efecttien fuera de los alstemas -
de alcantariliado, sipo tambi&n ;;ura las que lo hagan dentro de estos, tal -
come lo eatablece el Artfcelo 14 del Reglamento para la Prevem;mn‘y Cnn-:
trol de la Contaminacitn de Aguas,

Sln embarge para estog dltimos, el miame Anfculo previene ta pa

- glhllidad de ni::tar dentro de un plazo de dlez meses contados a parttir de la -

fecha de reglatro, por el pago de laa cuotas que fljen las auroridades loca-

lea correapondlentea, pary cubrir los cosios de operacion del tratamients

* de 1as aguas residugles del alcantarillado municlpal.

Lo eareror, en vlntud de que [a experlencla nos ha mogtradt:l que -
es mas econdmico el tratamlento de eguas restduales en farma conjumms que
[ndividuaimente,

Loa mapnnsahiu gue No opten por &) pago ge cUOtae cusntan :;e --
Igual torma éﬂn_un plazo de tres afice contadoa a partir de la fecha de regia

tro, para gjustar la descarga a los cinca partmetroa; el Incumplimlento es

.# tl'll
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eanclonado como en el caso anterior,

5.5. INFDRME_PRELIMINAR DE [NGENIERLA.

De acuerdo con el Antfculo 16 del Reglamento para la Preven
cldn y Control de la Contamlnacion de Aguas, loe responsablee de lag des--
cargas de aguad residuales, que teguleran obrag o lnstalaciones de trata —
mienc para cumplir con loa parAmetroa mixlmeoes telerables deberdn den—
t1o de un plaze de diez meses contados a partir de la fecha de registro, pre
sentat un lnforme preliminar de ingenderfa.

. El Informe debe conterer la desctipcidn detallada de las acilvlda-=
des correspondientes a cada una de las fames sucesivas slgulentes:
a) De rrabajos intemos,

Esta fose debe comprender:

Revislon de los eisteman de recoleccidn de aguas realduales (plu—
vlales, sanltarizs ¥ de proceso en su caso), gue cumi;onen la, o lay descar
gan finales.

Muesireo ¥ andlisia de calldad de ¢cada una de las deacargase de los
slstemasn de recoleccidn.

Froyecie de los camblos necesarlos en 108 sistermas de recoleccldn
de aguas residuales, Incluyendo la determinaclén del gasto o flujo de dlse—
fio del sistema du tratamiento.

Dererminacidn del costo de los cambiog necesarios; ¥

Plazo de termlnaclon de los cemblos en los glatemas de recolec--

citn de agias realdualea,

fd

LY De trabajos externos,

Dehe compremder:

En caso de ser hecegarlo, proyecto del slstema de tratamlento pri
mario o modlficaciones sl, 0 a loa exisientes.

Curacrerizacitn de las aguas residuatea de .Ll,. © las descargas Fi-
nalea de.ln fuente de :::untaminacmn.

Proyécto, &n su caso, del sistema de dieposiclon de los lodos que
pucdan producl rse durante el tEtamiemo,

Ligta del equlpo que ae utillzars en el slstema de tratamiento,

Locallzaclén del terreno donde se Lnstelard la planta de tratamien

£d. .-

Funto de ta descarga final; ¥
Plazo de terminnc!n de la fase,
c) e sdoulsiciones.

Comprende la preseniaclin da:

Fecha en gue se fincadin el, o 1oa pedidoa de compra del equlpo —
quq-z pe utllzard en loa aisteman de rmtamlento; y

Fecha en gue pe sspera Bu (tal emtrega.

) De construccldn,

Fechas de Lntclaclon y terminacitn de ias construcclones e instala
clones que se requleran de acuerdo con la fase de trahejos loremmoy, y fe--
chag de Lniciaclon y terminaclon de lan construcclones e Instalaclones que

f= requieran de acuerdo con la fase g trabajog exteTnOR,



e} De cumpllmlento,

Fecha en que se Iniclard i opemuclin de dispositives de mediclén
y muestrec de la descarga; y

Fecha estimada para que la 'deacarga pe ajuste & las condiclones -
sefialadas en la Tabla No, | de mixlmos tolembles, dentro del plazo esta—

“blecldo para cumpllr con esra,

Loa responsables de descarga que opten par el page de cuotaa, --

para gue sue aguas residuslea sean tratadas en (orma conjunta en la planta
de traamiento que operardn las autoridades locales, deberdin presentar o
fnforme prellminar de Ingenierfa, que contenga excluslvamente Lo fage de -
trabajos Lnternos g que se refieren los Arnfculos 17 fracclones Iy il y 21 --
Fraccldn 1.

En caso de no cumpilr con l2 presentacicn del Informe preliminart
de ingenierfa, sc apllcaran aanclones al responeable de descarga de quinlen
(08 @ cincuenta mil pesos, de conformidad con el Artfculo 52 del Reglamen-
e para la Pn:!:'enclﬁn y Cunrrol de la Contaminacitn de Aguas., ‘

5.6. CONDICIGNES PARTICULARES DE DESCARGA,

Las Condiclonea Fartlculares de ﬁesmrgn gan el conjunto -
de caracter{stlcas fleicas, qulmlcas ¥ bacrerioldgicas ;;u: deberfn sarisfa-
cer lam aguas residuales anies de B descarga s UN CUeTPO TECEPOT. Esas
son fljadas por Ia Secretarfa de Agricultora y Recursca Hidriullcus, en -—
complimiento n o eatablecido en Lo Artfculos 23 y 24 del Reglamento para

la Prevencisn ¥ Contraol de la Contaminacldn de Aguan,

$ ...

Para estar en poalbllidad de fljar las condlciones particulares. es
necesario realizar en primer tArmine 1os estudlos de claslficacltn de 1os -
cuerpos recepores en funclon de su nso, para conocer su capacidad de asi
smilacion y diluclon,

Posterlormeme se determinan las camactedaticas mn.que deban -
ser descargadas lag rguas reslduales Bl cuerpe receptor claslficado.

En caszo de que pea necesario fijar condiclones ['nnlculares auna
empresa, ya sea pormue #olicite permino para deecargar agieas resldunles,
o porque exleten denuncipa schre la contarnlnaclon causada por sue descar-
gas ¥ £l coerpo receptor adn no ha sldo claslficads, se procede a efectuar -
loa estudios de capacidad de asimllacion y diluclfn en la zona de ln{luencil;
de )a descarga, y be fijan las condiciones particulares,

Las comdlclones pamlculares de descerga se notifican sl responss
ble medlante un oficlo que menclona excluslvamente estas, o forma pane -
del permlso d= descarpz otorgedo; para S0 cemplimiento e concede un pla
20 que no podrd ser menor de un afie ol mayor de ‘m:a, como o ladlca el -
Anfculo 25 del Regiamento para la Prevencitn y Control de ta Contamlina--
clén de Aguas,

Les condicloenes {ljadaa para cnd;i descarga de agua residual, eon
gusceptibles de modificarse despufe de transcorrido un plazo de cinco ===
afios, 8i las condiclones demograficae y ecolOgicas lo requlersn, excepto -
cuands se ponga en peligro la salud pblica, en cuyo casce podrdn medlflcar

se en cuglquier dempo,

Cusndo los responsables no cumplen con las condiclonea partcula



ree en el plazo fijado, procede aplicar la sancidn previsia en el Anfcuio 53
del Reglamento pare ia Prevencidn y Control de 1a Contaminaclon de Aguas,
1a que conslste en claugury y multe de gulnlemos & ciocuenta mil pesos,

5.7, NGO ARROJAR NI DEPGSITAR DESECHUS.

El Antfeulo 29 det Reglamento para la Prevencldn y Conirod
. de Iz Contamina<ldn de Agugs, prohlbe arrmdar o deposltar basura ¥ orrcs
desaechus humanog, adlldos gruesos, |ales, lodos Industrialen y similarcen -
en 108, CuenCas, cauces, vamos, eatiarlos y-dernas TUeTpos TECEMOTES,

También prohlbe depositarlos en zonas inmedlatas al cuerpo recep
LoT, ¥ gue sean gusceprlbles de ser arrestrados por las aguas pluviales a -
este.

Conviene aclarar que 1a acclin de arrojar o deposltar desechos, -
diflere bisicamente de la accitin de degcargar, en gue £5108 00 BE ENCUER- -
tran comenidos en lag agpas residuales, nl Bon conducldos ¥ deescargados -
por los sisternas de drenaje.

La sanclon prevista para este tipo de Infracclones es de cien a8 cln
co mll pesos, conforme el Antfoule 29 del Beglymento pare la Prevencidn y
Control de la Contaminacion de Aguag,

&.- VIGILANCIA E INSPECCION,

Con objero d¢ pbervar el cumplimiento por pane de los responss —
bles de descarge, de todas y cada una de Jag normas que establece la legis
leciGn vigente, ael como de aguellan que fl)e la Direccion General de Frotec

cidn y Ordenaclén Ecolsgica; se han implementado programas de vigilancis

e inspecclon. Esta perlvidad tiene su fundamento legal en el Capltulo 1V del

lé

Reglamentc para la Prevencidrn y Control de 1a Contaminacién de Aguae.

Para tal fin e practlean visltas de Inspeccldn a las Inatalaciones -
de las empreses, ¥ muekireos a_ln descargaa de aguas resldusles y a los
cuerpoa recepiones de emu;

Bisicamente las vialtas de inspeccitn se realizan per acclones pro
plamente de vigllancla o pars arender las genunclaa que sobre la existencia
de alguna fuente de contaminacion, sean pregentadas sl Gohlermo Federl,
{Anlculo 65 del Reglameno para la Prevenclsa y Contol de la Contarina-
cidn de Aguas).

Para que se efectde una visita de [napecclén es reqiislto Indtypen-
gable gue el D recior Gene ral 0 el Representante Gem-&rnl de la Set_:n:urm.-
de Agricolivza ¥ Recureoe Hidriullcos, £n la Entldad, explda una orden de
Inspeccldn que Conienga la razdn soclal 0 e] nombre del propletario del e-a-
tablecimiento gue ha de inspecclona rse, aal como su domlcillo,

En la orden de inspeceldn g2 comislona & un t&cAléo COR opoog ==~
mlentos de Ingenierfa sanltarie, asl como de teglalackon relativa al agua y
;u contaminacidn, copflrigndole el carficter de ingpector y sefialindcle con
toda precislin &l objeto de la viaiea,

Al [niciar la vigita, presente el-lnspcv:tur en el estableclmiento, -
ae jdentiflcarf debidamente con gt credencial de 1a Secretarfa ¥y exhibiri e
oficlo de Ingpeccldn; acto seguide soliclta rd n) reaponseble acceso a [as Ln:

talaciones ¥ la deslgnacidn dd dos testigoa que lo acompafien durante el re-

corrido, paTta que den fe de 1o observado y e pruporcionen tode género de

informen. .



En caso de oposlcidn dei responsable & que ge practique la jnspec
cin, se leyvanta un acta haclend> constar este hecho, y de conformidad con
el Anlfculo 46 del Reglamento para la Prevenclén y Control de la Contamlna
clon de Aguaa, ae aplicars al reaponeable ung sancién hesta per clpcuenta -
mi] pesoa,

A contlnuacldn ge procede a recorrer las Lnswalacionss, muestr=an
do las descatgas y el cuerpo recepror antee y despuds de Estas; requ:lrlendn

a4 !a persona con quien se atlende la dlligencla los permigos para el uso o -

aprovechamient: del agua, los permliacs pare Bu descarga, y otrmea docsmen

toa relatlvos a la legal constltucldn de l= empress,
6.1, ACTA DE [NSPECCION,

Al terming del recorride de laa Inatalaciones, &1 Inspector
levanta un acta en la que asienta lo ohservada, asf coma la informacién pro
porclonada y loa nfimeros y fechas de los documentos presentados por el -=
respongable de descartga,

6.2. NOTIFICACION DE INFRACCIONES,

Tumadoa e} oflclo ¥ acta de lnapeccitn, dentro de las 24 -
horas slguientes de la vlalia, & is autoridad que la haya crdenado, se proce
de a calificar el aeta de Inapaccidn, Diche callflcacldn es reallzada por unl
grupo lme rtlsclptinado (Ingenleros en difereatcs especialidades y Aboga---
dos}, elaborande con el resultado un oflclo de Notificacltn de [nfraceioned.

En dicho oflclo, ademis de comunlcarle al regponsable de deacar-

ga 0 & qulen sug derechos represente, lak vlolaclonea cometidas y el rango

de 1as sanclones: se le hace de su conoclmiento que cuenta con tn plazo de

‘a8

30 dfas hiblies s partir del slgulente en que reclban el eliado oficlo, pata -
que comparezca ante la Direcclén Genera) de Proteceldn ¥ Drdenacmn. Eco-
loglea, ¢ la Representacldn General de Proteccidn y Ordenacién EcolOglca,
o la Representacldn General de la Secretarfa de Agricultura y Recursos ~-
HldrAullczs, a fin de que presente su defenaa por escrito nrgu-menmndo lo -
que » Bus kntereaes convenga, debiendo acreditar legalmente fa personali--
dad ron que o haga.

6.3. RESOLUXIONES DE SANCIONES,

T ranscurridos los 3D dlaa hiblies, ge elgbora la regolucion
de panclones romando en cuentd 1o asentado por e] Lnapector en el acta, lo-
s Fgumentado por el responsable en su defensa y las Investigaclones mlln;_
das por el comlté de sanclones, Dicha repclucidn contiene los artfculoe en '
que esta se fundamentd, los artfculos lni ringldos ¥ el momo de las sanclo--
nes.

De la resolucldn ge envia copia al respongable de la deacarga notl
ficdndole ademis, que cuenta <on un plazo de 15 dfas hibiles pare Interpo—
ner el- recurso de inconformidad, en caso de que no egté de acuerdo con el
monto de las aanclnnea ryula Dt‘ir:lna Federal de Haclenda, parm que por -
rmedio de la Dﬂclna Exactor en la ]urlsdlcclnn lleve & cabo el cobro de -
taw moltas por medlo de los procedlmlentos eorreepondientes.

t.4. RECURSO DE INCONFORMIDAD,

El recurso adminisrraiive de Inconformldad ha sida deflnl-

do como un medio legal de que dispone el particular afectado en sus dere—

‘chos o intereses por un acto adminiat ratlve dete rmlnado,” para chtener en

’--o



los t&rmlinca legalea de Ja Autoridad Administrativa una revieidn del proplo
ecto, a fln de que dicha Autoridad o revoque, 1o anule o lo reforme en caso
de enconirar comprobada la ilegalldad o |a inopomunidad del mlgme,

En caec de gue el responsable present2 el vecurso de lncunfonrﬂ-l
dad, este se envlz a la Direccitn General jurfdica de 1a Secretarfa de Agrl
culturs ¥ Recurgus Hidr2u)icos, para su atencidna,

7.- SANCIONES,

Pata establecer ¢] monto de¢ lan panciones, ge toma en coems lo e
tablecidy por el Antfirulo 58 del Reglamento para la Prevencton y Contrul de
lz Contaminacltn de Aguas, ¥ que ae reflete a 1o sigulente;

_L- . El cardcier Intenclona! o Imprudente de la accldn v omieldn,

[ - Las consecuencias que ta contaminaclin eriglne, romands en cosn~
ta el dafo que cause v el peligro que provoque,’

1, - Lae condiclones econimicas c‘.l-el Infracror,

v, - La reincldencia.

Excluye de responsebllidad el ..inf ractor, €l caso fortulto a la fuer-
Zd mayor,

A continuaclin ge iletnn las sanclonsa gque contempls el Reg]nme-n-
to para la Frevencldn y Control de la Contaminaclids de Apguae.

SANCION, ' . BEANGO DE LA MULTA
Por ma repgistrar las descargas de aguag
residuaieg, O lag noevas descafpas den—
t1o de loa cvatro meses de Inlcladas lae

descargas. ) $100.00 A. $.5.DDU.DU

SANCION,

Put armjar o deposliat en los cuerpos -
receptarss o zoaas lnmediatas, todo tipo

de degechos,

Cuanda los reaponsabies de descarge e
nieguen a permitlec tnapecciones relati=-
vaa a la. vigllancie de cbres pars contro

iarla contamd naclon.,

Cuand: el regponsable no tenga perml-

8C pars descargar aguas regldusles.

Por no presemtar para las deacargas —
que exceden los valores de la Tabla --
No. |, ] Informe Prelimlpar de Inge=—
nierfy, demro de loa 10 meses cona~—

dua a pantir de la fecha de reglstm,

Cuando el respongable 8e nlegue & gue
ge practique vislta de lnapeccidn a la®

insml;t:innea de mu empresa,

Cuando lag deacargaa de aguas oo cufl
plan con la Tabla No. |, después de 3

afios de haberse reglstrado,

TR

RANGO DE LA MULTA.

$100.00 A $5,000.00

$100.00 A $5, 000,00

$100.00 A  $10,000.00

$500.00 A $50,000.D0

$500.00 A §$50,000.00

Claysurs Y
$500.00 A $50,000.00
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SANCION RANGO DE LA MULTA
Cuanda la dencnréja de sguas residuales
no cumpla con las condiclones pantlcula
reg de descarga que la Secretarip de ==
Agrcultura ¥ Recursos Hldruliccy de-

Clausura Y
termine. $500,.00 A $£50, 000,00
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DIS?UCIOﬂ DE AGUAS REJIDIALES EM TIERNA

INTROUDUCC IO

FROCESGS DE DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALER ENM TIERAA

2.1.
2.2.
1.3,

1.4,

Irrigacidn
Infiltracién Ripida
Fluja & Trevéas da la Tierca

Ctros Silataman,

FACTORES DE DISEAC

3.1,

Sisteaas de Ifrigacidn.

REFERIMCIAS BIBLICGRAFICAS,

DISPOSICION DE AGUAS RESIDUMLES EN TIEREA

M. ®n I, Eoberta J. Cohtreras Kartinez.

1. JHTRODUCC 108

Uno de los principiles problamas en ol pais que han suken-
tade en magritud, ox la disrosicidn de aguas re#siduales generadas
Por lam actividades hunanas ¢ induptriales. Por 1o tanto, =l ey
#% del sgua y la dispoaiclén £n tiwrra d¢ eatos reziduos ligquidos,
ae pueden contemolar come alterpativea de mavor atraccidn para la

solocidén de eete problems,

L aplicacién #n tierta de lam aguaa reaidualies o-etluenlel
tratatow. incluve a4l usc de vegutacidn, el suslo superficial v la
matriz del auelo, princloalments, para la remoc1dn de Clertos cans
tituyentes de lap aguas resldusles. Aungue este tipo de diapoal -
cifn 4 hs aplicads durants miglos, sy Usc potencial en €] Campo-

de la ingenieria ambiental ®» ha receonccide actualoentw.

La aplicagién o disposicién en tlerra dm lam aguas residua-
1#3 no =# una préctica comun en puestro pals, dsrs am ha raalizs-
do inconscientenents ¥ por Conssecuencia sin planeacién .lqhnaﬁ'zn
determinadoa casos, lasd efectos de aste método de digpomicidn se-
Presentan ripidaments ¥y dsmsners gletwmitics, ochsiocnando dabos -
irreversibles a la wvcologia de 1a regidn. Otraa vecrs, debide a -
los peguefod voldmenes da sgquas y & la baja concentraclén de con-
taminsntes an faths, los sfeCtos se preaentan a largo plazo, sin-
gue as pueda svaluar el detaricoro sn las zonap de .Pliclciﬁn. No=
chatants, Iox riesgod que #w Cupden tenwz en la dispomicldn, pla-

pekda lrsdecusdamants, de sguay residuales, #atos sw pusden redu-
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cir ayudanda » acluclonar directa & Indirectamente suchos probls
BaE, cComy 2pn: dispoflcidn de deaschos liguidos, usc de! agua an

dreas #gricolss y forestales, recargs de acuiferos y otros.

El método de dispoaicidn de Bguas residuales En tierra se-
aplica donde hay suficients terrens dieconible y 13 condiciones
hidr?lﬁqlca: son favorables: Aal, 1a8 sguass regiduales ar. pueden
ranovar & traves de infiltracién en Curncas, cerros ¥ surcoa, fluy
10 por tierca y sisteman de rociade o exparcldo, 1oe cudles Eodas
recargdn los acufferos. Estas taobldn son alternativas factibhlpp=-
pars digposlcion da rfluent-ntde tratanients guimico o bisldgico,
En un sistama ldmlniltrldn_.d!:uaa;llnte, law aguas reslduales oa
HO By EUEVER & travEs d!IIlulln. ae [LMUEVER qr.nde;ent- edlidoa~
suspendidon, demanga bicquimica de exigens. niérnnrgapilmua, Fhm=-
fora, fluorurca, metilus pesados, nltrégena, v suchos otros sle -
mentoE, QU POr ay ceACentracidn y cantided resultan wer contami-

nantes.

2. PROCESOS DE DISPOSICION DE AGUAS RESIDUMLES EN TIERRA

Existen tres ProCEscs Rrincipiled en ls disposicldn de aguss
ceslduaies en tlerra, Que aon; drrigacidn, infiltrecidn y fluja ar
través del suels (var Figuras la, B v c}. Otroa prn&..un que pon -
menos uRados ¥, gepefalments, menos sdaptiblas & grande sscala mon:
aplicacidn en cifnegas ¢ pantancs, aplicacidn superficial y p;rl -
acyscultura. Algunas CoRpataclones =n laa E.r.ct.ri:t1:.- de disge-
 fip, coractarlaticas princicalas del #itio de aplicacidn y calidad-
esperdds de]l agua tra&tada, se musetran en las Tables Hom. L, 2 y !,1

raspectivamsnta. .
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2.1, Irrigacidn

v

Eate, o8 &)l Orocess 42 l:a.rﬁt predominiao en 1s actua]ldad, -
incluve la apllcacidn de nguan rasidusles ¥ efiuuntu ale tie -
"TEM pATA mu tyatamiente vy proporgionar les recuerimientos & las-
plantas pPAra sau cracimjgnto. Lﬂll !f_luentil aplicados #on Ermta -
dos par medlos [iricos, aulmicos v hiclégicas, Lom eflusntes ae-
pueden splicar a cosechas o vegetacidn, incluyende Boagues, uti-
lizandp técnicas de appersidn o ds muparficie, para propdditas -
talea comn: llbaracidn de descargis sucerficlales de nutrientea;
tecuperacidn econémica por el uso del sgua con nutrientes paras -
.producir cosechaa comercislesa; conservacidn del agud pears cuande
lox p.:rnuq.-', csnchaa jardines, «tc_, s irrigados; ¥ pressrva -

clén ¥ engrandecimiento d8 Fonas vardem y wspazios thisrton,

Donde el agua q-p:,gida &«n irrigaclén 2 valjoss, lad Cose-
chas pueden ser irtigadas usando tagas de consumo ¢ 1.5-1.5 cm/f
‘semana, dependiende del tipo de cosecha, y de 1m reCUpeTacidn -,
scondmica de sy vents, que puwde aer balanceada c:.rntra al costo-
on el incrementn &n log miatemas de dimtribucidn: por etro lado,

donds wl Mus Dats irclgacitn a8 de poco valor, las Cerges hidrdy

.1.‘!.'::- pusden incrementures al xmiximo, de & a 10 cw/Eecana,

2.2, Infiltracidn Ripida

En la jipfiltracidn ripida el agua residpal = aplicada al-
sueic sn altas tasas ide 10 a 210 ga/semunal, por sdparcimiento-
#n 1 Cuwnca o por stomizAcidn. Fl tratamiento o:ui’u Lan prante
el agus pagh & travig del suelo. Los obistivos dgl siatems pueden

incluir [1] recarga del sgud subterrdnea, [2) tcatsmiento natural

v
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seguido por bombeo © sarurrimiento para recupeCacidn. y 11) tra-
tamiento natural con movimiento vartical v horizontal san ] Sue-
lo v recarga & cusrpos de sgua.

En sitios donde sl agud subtwrrénes sw axti degradands -
por 1a intrucidn galina, s¢ Dusds UEC 1a Fecargh de agua paras

modaficar &1 Qradients hidrdulico ¥y proteger el acuifers. Donds

- W rom wd g omeeo bR =

Ya calidad del agua Tenovads = imoortaptescuatds sxisteén’nor -
myp A¢ control en la locelidad donde se #fecbyd la deSCarga, 28
pucde digefar un retorno del agua Iwhnovads a 18 superficie, waan

do homben, escurrimlents o dranaje nlttfll.

2.3. rlujo & Travis de la Tierrs

Late o5, vaencialments, un Procesc diltrltalllntﬁ bicldgi-
co, &0 &l cual »} sgua resldual ¥ aplicadia goble la parte mip -
alta de una .xt-é-idn de ternzas, con perndientw, permitiendo al-
flujo & traviés de 1a superficie vegatativa El:il diquus de eolec
cidn de aquas residuales. Lo rencvacidn del sgua se sfectua por-
medipx flaicor, ouimicos y biclégices conforme tlrlqul fluye an=
forza de limina delgada hacls abalo &0 suelo relativysents & -

4

pErosbble.

El proceso pusde ger vaado CORO un AiatelRa Je tCACARLentO~-
secyundarig, donds 14 descargs de un #fluente nltriflcada, bajo -
&n DBO, «8 ACeprable, o colo un process de tratamiento avanzadd.
El dltimo obletive de este procesd, permitlcd altas casanr de anli
cacifn, & 1% a 40 cafaempna, depandiando dwl qudu de tratafien-
to requearida. En ronas donde las descargim de dguag yeslduales dwe

probiben, =] agus 48 depwcho puede apllcarsa o 1a tisrra sedlante

sistemas de irrigacidn o ds infiltracidn cépida.

2.4. Gtrom Simtemas

El uvap d!l ¢lénegan o pantance ¥ de |;tlnquel !cuicﬂlil
pard =1 tratamjentt de] agua, recientaments ha recibida sucha-
atencifn debida a 1a gran cantidad oa Tonae pantancias y ciéne -
gea, ¥ debido 4 su habjilidad p;fa maioTar la calidad dal agus.
Tankién we ha e.tuﬂi;dn &) uso de Jirio acultice v variss com-

blnacionws de plantag v pecas pdrad opiorar 1la calidad dal aqus,

3. PACTORES DE DISERG

Fars 1h mavoria d¢ los aistemas d& aplicacién o disponi-
clén de mguss r;:idullea #n wuelos. g% diaponé de cnd gran va -
riwdad de REtodos para saticfncws las caracterfaticka da un S1-
tio =specifico, Cli;l. requarimientos de tratamisnce v obhjetivas
de! proyecto. Log fectored que normaliante gpe conaidezan oo el -
proceso da digefia, sw muesatran an la Tabla No. d.

1.1, Siptemar de Irrigacidn .

lelplicacién centrolada de 129 a3guas residuales ¢ de lax
afluenten do las plantan de tratamisnto, por aspercién o por - -
irrigacién superficisl aobre la tierrd paera Tantener al crecimien
to de las plantan, Il.el mitodo gue generalmgnin produce 1406 mejo
rqm Teiultados de todos lom sistemas de diaposicidn en tisCra an-

téruinoy de confianga y calidsd del sgua tratads,

3.1.1, Selwccidn de Eltio de Aplicacién.
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Tabla N,

Mgud Resldual
Almacenada.

+

Ferevlacidn

para Irrigacién.

entre un intervalo

de JisehAt se salac

de datos de LD a 25 afiog, con su distribucidn prome

Arsa s Aw 4E.5E Has {soroximadamnente 120 scresl).
ra sy reaplicacién., El allo de diswfio smpisca en o0-

clipnan pars »1 wfio mis Yluvieso,

El cultiveo es pasts de Bermudas.

dip mensual (ver Tabla & v columnac 7 y 5 ).
#. Lap aguas_ renidusles g4 CoOleCtazran y almaCendran, Pl o

afio, as deberdn de toner en consideracidn laa variseis

almacanaie del hgua Para el mipno mimtema. HWJ8 138 81
h. E1 aitlo g aplicecidén =2 cazl plapa y pivelado. E1

Para l& evaluacidp d=1 balance de= agua, por &S ¥ por-
Detarminge el balapce &4 ajus pard un sisteams de irriga
cidn da 3 TS nlfdla i1 -qd}:'y los requerimientos de-

nes aatdclionalan en cada una da eatas conceptad.
5. L& precipltacidn ¥y transpiracidén
4. El suslo ey profunds, ¥ areno-arcllilosa.

guisntes considaraclones:

Ejemplo-

c.

5, FActorea y nupn-qnu- para la delsccidn dal manpn da rup_nmnumn de Aguas w.-uucunnn

F & ©c L o r

suelor
Tipo
Dranmin '
1nnH1=n_A#n *
1
1
hgua Subtercinon; w
1.
Profundidad del agua

subtarcinea

Contrel del
Aubterranda

Buk

Movisiante dal Inﬂ-

sybrerrinea J

Pendlisate '
Formacicnos subtarrid
naay

Aalamisnto

Distancia de la fuentcs
du law aguas residua -
lcw

.Ppecto & las interferwncias con ¢l agua subterrdnea o can -n -

|

Ea prefleren suslos Arcllloscs, min embargs, la mayor parte de
sumlos,-desde areapoaca a arcilloacs, san aceptables.

Se prefisafe un sueld Eon buen Arenals,

Uniforme, da 1.5 g 1.8 m o néa n le largo del sitioc de aplica-

cidn.

Sa racomienda 1.5 m comd Rinlmp, 3¢ uﬁunn u'nc'upq drenai® pa-
ra chrenar sate minlag.

El capntrol am necogaric para asgQuiar lx repovacidn al =] perc-
fil del agua €& mencr de 3.1 m de la syperficia,
La velocidad v dirscclén det agud debw zer detersinada.

Bon ratomsndablas lam pendientes Sodsaradas.

Las formaciones deben . sar ldgntificadas y anslizadas con Ces -

Vimisnto del agua percalada.
Se recomicnda aislakisnto moderads el dres o4 apllicacidn al -
PUblico: wl arade de alplamiento dependc ds laa caraccerfatl -
caf de lag aguan rosidukles, mécodo do aplicasida y cultivo,

Una distancia aproglada o4 una forms de economlia,
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tubze Com un cumcPg da aloacenemignto vacia,

Boluclidn:

a. Dw acuerde con gl balanpce de nutrientes, I8 taga de
‘dllcﬂn permitidy para percolacidn o8 de 25.4 cm/men
<& mario & noviswbre v da 12.7 ca/man para lop demis
muses. s

b. E1l agua pérdi?l fcalumna 41, sw clloula sumande la-
¢u|p¢rac1ﬁﬁ ¥ percolacidn (calumns 2 y 3).

c. El agus ragidual apllcada {columne €] en la diferen
cls ontre 21 agua pérdida v la nr-clpittéiﬁn. .

) 2. El mgua reaidual dinponlhIE. por mas, l[colysna T -

‘e ci;Eullt

3
" Ha = €m
Agul regidual - P‘di;' 0t mil m r-
disponlble A Ha |

Agua residual _ 3 785 x 30.4 x 10 ——y

disponible L 10 = 23 69w/ mas
d8-56

13 diar " em 1 _Ha--

S a——x —x - - cm/ e

als s = Ha -

e. E1 toral del sgua diaponible {columph 8), o5 la sumx
dal sgua residyal disponible v 1 nrc:;pit;cién.

f. La variacién manayal en &) tliacgn.hiehto lcoluona 91,
ea la diferuncia entre la cantidad 2= agus total dis-
ponlble y el agua pdrdids,

9. El almacenamients total scutulado dw agua |coluens 100,

Ha-

10 (Z73 =7} = factor ds conversidn.



A

ae célculm susando 1a variacidn msnsual del wimacena
Iientﬂ:

h. Comn s8¢ cheerva en 1m Tabla No. 6, =1 almacenamiwnto
nixiﬁﬂ corrsaponds al mes de marro cen 51.%66 oM. -
Esty =a uduivnléntc a+un volumen de almacenamiwnto -
de:

Yoluren de = 57.966cm x dB.56Haa = 2 814,82 Hak-cm =

almetanamianto 28 Ha-m. -

1. £l agus residual aplisada, sobre una bane anual, w8 -
de 283.72 m (2,04 m), con aproximadasente 8.9 cafee +
Inﬁ. aplicada coma la tass pixiza gn #l sas de julio-
{que &4 Cusnde se tiena Precipitacién ¥ layor'n'lpo.-

transoiracidnd .
Carga de Witrdgenco

E1 halance de nltrégens tokal w3 tan 1-por:.n:t como =1
Lalance dm mgus ¥a Que 108 iohea nitrégens son variables
wn &l auwlo y pusden afactar la calidad del agus del -
cuerpe Ceceptor- Sabre una baze anual, el qitrdqtnu aplg
cado dabe ser dosificado. parz prepetcionar lo gus &1 cul
tive demanda, 14 denitrificacidn, velatilizacidn, adiv -
cidn al agun subterrinea ¢ auperficial, ¥y almacenaje 4n-
el suwlo. E1l nitrigena w8 necesario #n todis sus formas-
{orgénico, amcnlacal, nltrito; ¥y nitratos] . porque integ
actua -ﬁ #]l aualpo. La carga de pitedganc taesl sw cileu-
la:z,

H=0,1CLIwistema métricel

B =27 CL laietean Inglém]

1Y

dondw: " '

N = cargs asual d nitéﬁqcnn kg Ha-afg

C = concantracidn total de pirrdgenc, =g/l

+ L= carga l{guids anual, ce/sdo

9.1 y 2.7 = factores du conversidn.
Dalance de Maaa de FéSwfaro

El fé.furu Wi ramovide sn la percolacidn del agua resi-
dyal por fijaeldn ¥y precipltacidn gquimica. Para irriga-
élﬂn. 11 E.rql de fisforo geteralmants nerd mayor & la-
;lﬁlcidad qua tie¢nes =1 ausle para Fijar y pr!clpifnr -
féaforo. Oeneralments, mpnos del 205 de féafore aplica-
der ex ssimilads DOT lom Cultlvoa. ¥ el relanente perma-
nece en la capn del syele. El fdnfore removids por ad -
sareidn pueda mstimarsa usapdo 18 scuscidn de la imater

ma da adsorcidn de Langeulr.
Carge crgdnica "

La cargs orgdnica diaria promedic serd calculsds en ba-
#% & la cargs liqQuida y concentracidn de Dlds lpliCldl:
an lar Eguam rl'idua]||..Thn;as, ha matimsdo gus Entre-
11.3 y 2B.0 kg/Har-dia &s neceaitan para mantunsr un -
contenido ds macuria or;inica wpthtirs &n 21 syslo. AdL
ciches de lat-ri‘ orgénica, &n eatam tasas, ayudan a -
;candiciﬂnur #l #uelo vy a ahastecer ol carbdn axidada -
par loa microorganiseos, 5a pusden usatr tavas més cleva
Oas, dependiendo del tipe d¢ sistems y dul perlddo de -

raposp, Lon pariddos de reaposo,’ permiten a lag hacterias
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de]l Bualo doscemponer la materis orgdénics y ayudar pa-
L'a Quie 21 agus £& drens unoa cu.l-n:u. l:int:l:.lltroi. mah-
tenidntose condiciones serobiag adecuadas, Los periddos
d; rapoie pueden varla: de depos de 1 2ia & 14 diaw, -
ain eabargo, se recomisndan perfndn; de 5 a 10 Ziap, -
El periddo ouw se dé, dapenderi del cultive, tipe de -

terreno y condicloned de manejq.

Reguerimienton de Area

El drea total requerida ipcluye zonas para tratamients

byffer y 3lascenamjento (xi ex necagariol, sitics para

. ediflcioe, carretaras. ranjac y supsrficies para enar=

genciag y expanclonya futuras,

El Arws de t}'lhl“lo, Rupsrficie en la cual =] proceso am
lleva a cabo, a» determina =n base a las cargas aceptd-
bles para cada uno de los pardmetcos (agua, nitrdgena,-
foafors, materis orgdnlce ¥ oLrom), pars desbDusl selgc-

cipnar 41 dres de maynrex dimensicnes. La carga de joa-

parimetrog ous Corresconda al ares Ag wAyof tamafio, wi-

la cargs eritice. Los requerimientoes de irea ds trub.jo'

bagada sobre la carga da agua, ae cdleula;

Ar=a da trabaio [(hal = —J"—:-U'—

a

Area de trabajp (acres! = -—H#-E— -

donde:

L lwBpla)

Be desea disefiar un sigteda de irriglfiﬁn Cacs un g;l-
ta de 10 1/8eg ¥ una tans de aplicacidn de § CM/geda
na; cul]: as gl draa reousrids ai wl elstama se discfa-
para un aflo coapleto de pperacldn con une aplicacidn -

v

de )6 semdnagSado?

Datoa:

o= 30 1/0eq - ;

L = 6 Cln/aamani

t_ = 35 gemanaz/afio

[
iulu&iﬁn: i .
3 .
o= 301 x-'—,—-x—“—ﬁﬂm- - 2592 wiaia
aeg 1071 1 aia
L=6 —:f:*n; x 38 :;:'351 = 71§ cm/afio
Arwa de trabajo requerida = _E;E%I%,EEEE = 42.8 Ham.

Loa Tequerimientos de dred de trabaic con Tespects & 1a
carga de constituysntes, tal coms nitrdgana, me cdlcula

can la ecuacién siqul!nta;

. c
Ares de trabaio (hal = J0.3BE C 0

Lo

o

Armd de trabaie {acreal = _]_:W_—c_g_
o T

* §ota: Es isportante obaervarl due Ellq.litn s¢ tighe dursnis todo
. un sfe (355), sin epbargo, =1 perlddo de aplicacicn e# de - <wr
e T ‘g&ln 36 sesanay- Edta varlacién s+ conmiders con sl factar

da conversifn,.

Q = gasto, m sala (M galsdial
_L = cargs arual d« licuide, cafaho (ft/ain) = =7

1.65 y 1119, factores de conversisn,

v



doende ;-

C = concentracién <¢el constituvents, mgsl
Q = gasto, mi/dla (% galsdfa)

LE' carga del copstituyents, kgfha-abe | 1h/acre-siic)
Seleccidn del Cultivo

lLos aspectos mis impartantes a copaiderar en la salec-
cidn del cultivo paca aiitullF de irrigacidn son: capa
cidad de ramocidn de nltrégenda. necesaldad de aqua ¥ to
lerancis (calidud) . sensitividad & los connti;uy-ntei—
dr las sguae Teslduales, normas &s saled odblica ¥ aon

alderacicnee da na;.t'jn d¢ Cultivo.

Técnicas da Dlptribucidn

En la actuslidsd, se disponen de miés de .20 tecnicas du
diatribhycidn para ta aplicacidn de aguas residudled. -
Las tecpicas de dist;ihuclﬁn as pusden dividir wn dos-
Qrupos principales: sistessn de rociado o appacsidn y-
de wupsrticle {ver Fig. 21. 5in embarge zu uso debe es
tar de acuwrdao <on la aconomia, eficiencia, operacién y

Rantanimisnto del sistema ¥ conflianza por parte dal -

yavario,

o v
e
.\;'.E‘.:ci'.!-_' i

e)] Flujo o lmvic de ko e

Fig b~ METDDOS O DISPOSKNN EN TIERRA DE AGUAS RESIDRJALES.
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ASPRECTOS RELEVANTES DEL REUSO DEL AGUA EN MEXICO

INTRODUCCTON

FACTIBILIDAD DEL REUSO DEL AGUA EM HEXICOD -

2.] Heuso del Agua en la Mgricultura

2.2 meuno del Agua en le Industria

2.1 ﬂrus; del AQua sn low Huniciples

7.4 FReuss dal Agus ea la Recargs de Reulferoa

2.5 Reuosg drxl AQud pars Fines ReCrwativaoa
EFECTO DEL REUSD DEL AGUA EW MEXICO
CRITERTDS FARA EL RELSC DEL AGUA

¢

CONCLUSICNES GLOBALEX

1.

1. INTRGDUCCION

Méxlco =a nn pain qus presenta problemss entre la &i:ponihilidnd
¥y demanda da] recurse hidrdulice en los princ1;-1=: centros pe-
blacionaley & industrinles. En 1a actualidad, al czgcinient&
scelerado del paie he implicsde, neceparisments la reutilizacidn
de laa sguas residuales come una fuents de sbasteCimiento de agus

4 diferertes alveles, come avn: =) agricola, induarrinl, piacico-

is, recrestive, recarga des stuf{ferom ¥, ultimamsnte, municipal.

Hawta lp fecha, lw ausceptibllidad de llavaras & cabo ¢l reusp
del agua hs dependide, bisicementy, del tipo da mector gue la
denande, da los volimenea que, ceguiera, de la calidad adwcusda

Al
PAT# evitar fieagoe & la salud dal hosbre y nl medio ambients, ¥

ds lok Comtos en que am incuTra wl tratar las squas residuales.

Es necesarid hacer ngtar que en nuestro pais se ha praceicado
depde hace varioa ahos el ceupo dul agun reaidusl sn la.iqri:ul-
tura, dabldo a gue eate tipo de aguas son ruy watimadas poer log
sQricultores; s$in embargo, ¥e requiers axtender % Llocressnisc

el aprovechamiznto de& wetas aguam, cruwdes © tratadas, a otroa
sectorea econdmicaments sctivos del pais y rewallzar estudios y
exparimenteciones pars 2efinlf lom criterios tgcpiconcon la fina
lided de reglamentar =1 reuso del agua de acuerde con la activi-
dad » la que me destine, para evitar deeequilibrios ecoldgicos y

dafice & s salud hymana.



2. FAMTIBILIDADR DEL REUSC DEL AGUA EN MEXICO

Con loa avances £c:no16qlcnn logradox a alvel naciconal ¥ mun-
dial, ss factlble sl utilizar sguss residusles paras cualguier
uso, dependiendo de ente usc, dependerd ¢l nivel de tratamisn-
1o qua YeqQuieran extis aguas. En muchas ocaaiones no es woond-
micampnte factible tratef #Quas tesidusles parz aprovecharlas

&h usod primarics, sobre tode cunpds Be raguisre de grandss wolid
menes d« agqu4 de alta calldad, dekide sl incremento, suchas ve-

can wxbgerado, del costo.

En bass a la calidad del sgua & amplear, a Lok valares recomendd
Ples y prrmisibley de contaminantes Presentas ¢n vi aguoa para un
ueoD llprt?ficu ¥ al copgo del tratamiento de las aguaa residusles,
ae determinard la factibilidad y laa poaibilidedes dal reuso del

dgua en los diferentes awctores del pais.
2.1 FReuso del Agua =n 1s Agriculturs

En México, los problesas tants pablacicral como alimenticio
han empezado 4 agudizaroe gn «Ftos dltimos afos. La cdansli-
dad demogrifica del pals se #3ta jncrasentapdo rdpidawants
lo que ipplics una disminucidn en las conas productoras de
alimentos, debldo a la urhlni:lcién de dreas culcivables,
1o que propleis lm importacidn de productos alimsnticios
hipicon, POT lo antefior, as nacesaria ls aparturas de pnos-

vam roram de cultive donds la digponibliidad del Adua Bes

aduwcusde; para elle, uns de 1 alteznmtivas s el uso con-
trotedo A las agual residualed, principalmente zn lag rp=-
nas de tesporal, con la finalidsd de que as increamente el

pimgre de Eﬂlichll.ll afio.

Exlete un amplis potencial de aguas residusles gues pueden

Ber aprovechadas cn la agriculturs. Eiln scbarge, para dar-
Jes ul uso spropiade y avitar slterscionss en ¢l sedic smbien
te y wn l3 salud humana, se estén efecivands estudios tendisn
ten & lnvestiger, s«xperlmentar ¥ definlr <¢rlteriom ¥y propo-
per normas, métodos, siptenns ¥ procedimientas, gus téenice

¥ #condmicaments eean méa ronvanlientes pafn gacrsntlzar 2o
lprnvlﬂhlni;n;u, con la que $u pretexds lograzr: unk disposi-
cidn adecuada de les sguns. ceniduales, disminuir 14 cDHtiHi—.
naclén de cauces superficiales, lrcrementer la productividad

unitaria en las zonas de riego, SuEentar rl nimere de Cobu-

chan anuales, dlaminuir la incidencia de enferpedades, etc.

La Frictlct.dl ptilizar «n Fiegos aguas rusidvales Pru?E?iln-
tea da efluentas municipales, ea SOpliamante conoclda yBe--
timadas por sus slevados cnntenidd; de macro ¥ micronutrien-
tes, 43 COmO DOr JUs CORCentracicnes de matecls argdnicas

fue majoran la textura dal Suelo cultivable, Bié ambarge,

0o we posible generalizar sobre las cualidades banéficas de
sete aprovechamianto ya qué también pe han deteciado serics

problumss de afecclén agricola derivados an general del des

conocislento de las caracieristicas del agua, cultivos y

Auala ¥ de las tdcnicas de utilizacién da tales recuraoca.

rd



Ex por ¢1l0 que #l ruwuso del agus requiere de sassocamiunto
~

tdcnico.

Pars sl entudic represwntative del reuso del sguw en la agri
cultura ®n Hixico, se hsn seleccionasdo tipos de agus repre-
fehtatives, Y& que ol considerer la totalidad da las regio-
nes gque emplesh aguas residuales reprodentis grandes ssfusek-
zoa tégnlcos ¥y econdmicos, que presentan condicionss favora-
blas y-dElfAvorlbIEI pars la rautilizacién ¥ que actuslments
mon aprovechados, éetos se preaantan wn la tabla 1 y se 10-
callzan en la figurs 1. Misntram Qum, la tabla 2 exfala

lay culidades tipicas del agus residual esmpleadas.

Tanln Mo, 1 TIFOA DE AGUR INCLUTOOE FN FL ESTUDIO

TIR DE _AGUA PONA [t APLICERCIONW

Rapidusl Irdustriel
Rapidusl Domdurica

Municipic da Jiytwpes, Mor.
Diwtrito e Rlwge B8

Aasldusl Combimady Platriton da Elego 03 v 8

Dw Agptorme Mgricols Distrits de Rlega 0]

pPrimsre Calided Zoyatginge, Fda. d4 Hhxlew ¥

Distrito da RMimpoe 03

Cen este tipo da estudios sx gudleron detersinar las venta-
Jam dAxl reuso del agua, coms aont liberar volinwenes Conai-
derables de agus de mejor calidad 2 la cysl pusde dacee
otro usa, incredentar las irgas d% riego, !mnt.-: al

desarrolle pacuario, symentar =1 valor de loe terrencs al

&

GEELwD
[ 14 31-]
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: ] oom - _E: en particular ¥& que existen industrias
b -
1 gt sl

1
[
a
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cuycs efluenten pr.-tntl& une slevada concentrucidn de mm-
taiss tdxicos y pales, lo cusl am trsduce wn dafios a lom

auslos ¥ aulos repdimientos en los sultivos.

En la industria sxisten inflnidad de procesos pars ia apl}
cacibn por stapas de 12 reutilizacidn y Tegencracién del
agus industrial. Como sw mancliond, la racirculacidén del
agua &5 slatenas 4; snfriamientoc ap uns de las précticas
tds sxtendidas de reus2o, Ejemplos de éatm pricticsd se tis
nan an las Indugtelad de la celuloss ¥ el papel, atucarera,

curtidurfia, wte.

En la mayoria ds log canos wn que o9 incluya el reuso del
ayua residual, merd necesarie eoplear alguna forma da trath
miento en funcidn dw laa condiciones del aqua residual ¥y

el uso postericor & que se ls destins. Tomando wn Cukntx
Qque Puchaa Llndustrias tratan el agua de priksca calidad
pars satisfacer la cdlided requesida en algun uac especifi-
¢o lpor ejemplo &1 agua pars laa calderas), los -1;t|mla

de tratamisnto podzian ser considersdon ampliacionss o me-
jaras de los ya sxistentes, Pars detorminar el grado de
tratamients, secd pacesario concoer los procescs Eés empled

dos en la industria ¥ la calidsd del agua que necegitan.

El agua que ls industris demanda sa puede claaificar =n
cuanta »l uso agigneds, o de acuerdo al tipo de industria
gua ls demands. En CUanto al uso l;lﬂnlﬂﬂ‘ mon cuatro los
principales concepine gue S+ connlderan en la mayoris de

lag indyetriss congunldorap de agua :

s

i0

s. Agua de snfrismisnto
k. Agua pars celderas
c. Agum de proceso

d. Agua pars uIOS JEneTalEs

La tabla J muestirs al ves del sgua en mlguncd SecCioras in-

du:trlllu; d# mayor dsmanda.

£1 sstablecinisnts da los velores parmisibles de coatkminan
tes pars oi reuno da} agua =no iodn diverscs procesor indug-
trialar, ar basa fund.mentnlmunte.un 4! apilials de infor-
maclén relativa & las operacions=n gquw aw Jasarrcllan sn las
p:in:lplie; industrise del pdis, describiende, an foraa ge-
nersl, low procesos gue uiiliran ague. La tebla 4 Muestrs
valores tipicos de la calidad duwi agus para algunss indus-

trimi.

Una comparatldn econdalca respectin sl coAate Reto para OpE-

racicnes miltiples du ceuso ¥ recireculacién del agua €4 la

aiguiente:

"

Cowty huto = Coeto por sdoqulemicibn + Costo el trataslento Sl
dal suministro de agus agus para primer uay

+ Costo de tratamisatts  + Costs da trataniento dul
del uyua para Fa WJUL PATE Ceyld

AL w1 i B

+ Coato dal tratanisnts = valor dal producto
para la recuparacifm revuparada »
aa pubpredus tos -

= ¥Yalor dal wolumn de
g Crussdo
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Tabla No. 4. Valores Hpicos 33 1t calldnd 42l apon pars algunzs lud mirles.

Tipe de Indusiria

Turbiedad

Color

Dureza

Alealinidad

pH

Stlic
diguiiipg
tetales

fFlerro

¥
Mangineac

Cervecern
* Clara
Ohacum

A Umnentos

Enlacado &0 Gencral
Banaderia

Enlztado d= [Agumbreg

Refreszow

Dulcariaa

Lawvanderiae

Plistices Transpareaces

Mulpga y Papeld *
kladera
Krak
Sulfro

Papel Liviano °

Testiles { Rayda)
Prnduccitn -
Fabricacidn

Texriles en Censral
Tinturns

Lavade en Lane

Tenerion

10

10

15
o

50-135

95
150

£.5+7.5
7.0

500
1000

Fucinie;

Meferenclas Mo, 1.

Mm :
mm WMLML.._._;
I T I
um mwﬂ..._u.j.
Hr
as [§ 29 oo
i on £ g x g4
mm m_ 3
mm 3
m-.._ -n - m
. 24 |-
g 33 & I}
1 ”m“mmmw
= gl § 3 3
TER R R EIE

Pyrntas : Rafarsncis Mo, 3
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eita aisma comparacidén se pueds hacar con los sistemas de

wn polo pasEg ¥ con recirculacidn.

Con barr & c#tom y otruw factores, pusden hecerss las con

sideracionss generales siguientes:

a. La factibilidsd de Ia recirculecién con respecie al
costo, dependeri de los ahorcos debidos 2] manejo da
un volumen menor de agua,

L. Loa sistehas dg recirculacidn son B jores cuanda lg
concentracidn da contaminantes en el agua e bais o
won fdcilmenta alimipablea ¥ lom requetimienton de cp-
lided no son rigidos.

. Lok pistemaa da recircolacién e menudg permiten 1 re-
cuparacidn de :uhprodﬁctn:, COAR ue no =8 poalble g
slatemas dw un sclc paso.

d. los slatenaa de un &olo paso, wen necesarios cuands en
wuy limiteda 1a flexibilidad de los requerimientom Jde
calidad, como ap &) procesamiento de alimepkos y Cervy

Frusc del Agus en los Huniclplos

Debido 2l alevads cracimients de poblacién wn varias cigda
des del pals, al incremento sn la demands de aJuz pArE fu-
brir lss necesidaies de sus habitentes ¥ de su industria y

& la descarge dv agusds residuales sin tratamisato & loas

- /%
Tusrpos recaptorea qQue se utilizan como fueﬁt;- de sbaste-

cluisnto dw lsa Peblationss, recisntemsnts as han estado

 Feallzandc wstudios pata detarminar ls Factibilidad edeni-

£a, wconémice y wocial, de tratar Iss sguas residoalas pars

reutilizarlas comc fusnte de agua potable.

Para lograr wete chijstivo, la calidsd de lap sJdes resldua
lew tiptadaa para uga municipal deberd swr tal gue o ocm—
mione dafios inmediatom ni mpdiatos a lm salud, tratapdo, &
ls vex, Ae wvicer la gradus: acumulagidn de algunos conta-

Winertas qua lngeridos percanecen en ol organlese humano Y

C gue pusden, #n CCaslonsa, provocar efsctos letslax. La ta-

bla 5 muesten loa niveles miximos permisibles y-recowenda-
blex de alguncs parissiros cbistables Ennteniduj wn fusntss

de sbastecimianto de egua para consums humsno, ssi como sus

‘principales gfecton.

Une da )as principales limitantes para utilizar aguss resi-
duales para fines municipales, incluywndo .ldigu-‘parl E.-
ber, &8 ¢l comto que implica sy tratemignto, ys que pnrll
lograr lni Riveles permisibles de contaminantes que debwn
fener weted aguss, =& Iequiers splicar tratamiwntos avanta-
dos, los que teqQuieren d¢ slevadas inversiones, 5in esbargo,
conforss ae incremsnta la demanda ¥ se agoten- las !u;ntoa
cercends duw abastecimispto en los grandaw oicleos urbanos,

#a deberd evalusr la copvenlencin de tratar sguas Cesidus-

les y utllizarias pare wate fin dver figuzas 3.,



Tabla Ho. 3, NIVELES MAXINOS PERMISBIBLES ¥ RECQMEMDABLES DE ALGUMOS PARAMETROS OBJFTABLEA EM FUENTES DF
MBASTECIMIENTO DE AGUA PARA USO DOMFETICO -

£ o n c # n t r & ¢ 1 & n [
Fardmatras 1 k. i, E f & ¢ t a
(Permipiblel [IFarmizibia) | {Recomandable)| (Permizible- . .
i #n b._.%5.A.1
Tepparatura pondlcionss |condiclonss Incewmencd @l sabor ¥ olor del -
or harmaleaw? .5 Inoraalea Hages 4% - agua
P 6. 5-8. % G.0-0.0 t.0-8. 0 L3 5 - Afrccta el mabor del agua
Calar Froeduce glieéttos spléticom adwvers
. Pt=-Co 20,0 20 dusancia 15 - g0na
Turbiedad EL AgQua cOn turbaghat ws aAbsti-
.T.J, 10.0 14 nuls k14 camgnty indaseably
Qlor ¥ 3» - El olor en #} agus e3ta APGTIN -
bor BUREnS L& susanCia AUEWNHCLE avasncin 40 & substancias oblatablad, =---
s . o principhlmente orgdnismos
Alcalinidad, :
1 400 190 400 -
Dureza Ta -— Furda producle enfarmedaced Cai-
tal, mgsl b 70 250 diovaaculared, hiperesnaidn y -
) ! v atafqunxs fulminantas
Edlidon di = . EfwCics [4al0ioqichd Jdvarmds -
suslios wgsl ia000 ! 500 - 500 * | prermanentug -
Dxigent di - ™ BE 4B CORCEntrationds puedan eCa
ausles, mp/l 1.0 f A.0 5.0 planar condicionas Endsroblas --
- ' : que puedan producic malos Dlores
ARCRLaLEd + = huad con CONCEnCIMClOneEs o8 29y
(N amoniacall ) 29% de amoniasco al ser 1ngerl. -
g /1 o.30 1.0 9.405 dan tigpen ofccotos leckles.Produ
. oo MAlos olorex con Grrop COM --
. puedton
HlEiratos ¥y - Ezcemlvas cOncentraGlonas Cduman
Hitritoe, -- . melamoglibinemia #n laa nifios -
ho 1 5. opd,05 - 10 - 2,0-4,0 {niha azyll
Clorupos mg/l T20 T FEL:] Produce mal smaber 81 agua
Sulfaros agi1 31 ] -1 £ 1] Tiane cfecto laxanfe © calartico
t_ - [pargante} 1
B , P reraed
.
Tabla No. 5. | Continuacidn ....... 21
- C_o n g &« n % r s ¢ 1 & n°
Parfmacron L L . - 4 ® r . . c -
{ParmsaibleljiPerninibla) | [(Recomsndable! | (Perminible- =
T e e . A en D.%.A) .

: No ¥0n muy téxicos. Producgn -
:E:::::-:?E - mal mabpor al agua y wapuma, Afwc
ng /sl 0.50 . 0.4 0% :: el poder bacterilcida del cla
Cianuro, - N
| =771 2.20 0.1 g.l0 Calian anvenanafiento
Crasar ¥ - . Fropofcionan olores ¥ mabarad =
Areltes myfl 0. % dufentia ‘0.3 0,05 indaswables
Arasnico, - CauESn COVENENAMIERLD SLEtaEALt)=-
L T 9.05 a. 0% 0,04 o.05 co, =8 acphulativo y causy wlac=
. : e . toa Cranleoea
Baric mg/l | L 1.3 1.0 Cauia ofectol toxicOd ¥ Cambion-

. irreveralbies sobfe algunos ce}a
S ! Tkt dos Adenis, 8 acymulable
Doro,mg/l 1.oe .0 174 DE5.F da GL0-G00mg producen afes
taa letnles.En pequeitiag Concen -
traclonas %3 aacinoglante a2 lop -
musculos  Produce Bortdls y sfec-
| - - " " ta =l ALELEMA AETVIDED
Cadmio, mg/l 0.01 o.0r 0.01 T Ew acumglalild onr 1od Cinonek & -
' pigada,pe 13-1% ppm an log ali -
. R B . meatog proguce enfermedad
Cobre, mg/l i.00 3.0 b.2 Hn produce danol, cxCoptd a altsd
concenft Faclanes
Croma haxa Froduce ewfectal caClCindgenicoe,
valente, - la nocrosis en laa rifoncs ke -
kg3 1 0.03% 0,058 1.6 n.o% RAFTA L AS TR §) LLACLD gaarLro -
1ot inal
Tierra,masl [ED L [ .3 Troporciona mal agbor al agua
Jloor, malfl T ] I.0 1.7 Ocusinng CIioCIQR vn pursonad COn
m.! Fungionamygnto &n Jag rifo -
v, diigig mayores 125Img causan
— | muaikrm
Brkbamramnas .1

"%

A5

th



- abla Mo. 5. | Contlpuacidn .......3 )
¢C o n cen tr a ¢ { 6 n |
rarimetros i 2 3 . 4 E £f a ¢ t o
{termisible] [{Permisible) | {Recomendable) | {(Permisible- -
- - - en  U.S.A.}
Magnesalo, Proporciona mal sakor al agua, -
mg/1 115 100.0 29 _ puede tennt efectos laxantes, o-
: ) ot Tttt toxicos en altas concentraciones
Manganesao, .ot Se concentra en el higado.Rara -
mg/l . 0. 30 0.01 0.45 vez presenta efcctos crénicosd .-
Praduce mal =aboar al agua y favo
o rece el crecimiento de microorga
: . LT nismos
Mercuric, Fuede daftar el cerebto y el ‘sis-
ma /1 0.005 L . I L R tamas pervioso central
Plomo, mgs. 0.05 T0.10 v.10 D.05 Pupde ocaslonar efectos mentales
. adversos principalmenta en ni -
A T I S I, ' fins.BEs acumulativo
Selenio, . ~
ma /1 0.01 0,045 0.1 0,01 " TAx1cO en grandef cantlidades
inc, mg/ll 15.0 5 5.0 Concentraciones de G/5-2280mg/l
L S I * purden causar vomita
BT I 223, Pucde destruir la medula del -
Jeacacurioyl a ' g - 1.0 hueso
P Colifornes - \ _ .
| fecales, - Causa enfermedades gastrointes-
i HMT/100ml 200 0.0 2000 tinales - .

1. SRH-5S., “Reglamento para la Prevencidn y Control de la Contaminacidn de las Aguas®. SRH-53A. Meéxico,

D.F.,

1931,

2. 55k “Normas Mexicanas de Calidad para Agua Potable™. 5SA Diario Oficial. México, D.F., 1853.
3. SARH *Estudic sobre Investigacidn del Comportaniento de la Calidad del Agua en Funcién de Descarga-
de Contaminantes y su Efécto en la Flora y Fauna Aeudticas®. ECO-Ingenieria . S5.A.DGPOE-SARH.,
México, D.F., 1980, .
4. EPA "Watler guality Criteria, 1572*. Enviromental Protection Agency. Washington, D.C., 1972 @ incisa 3.

* Concentracidn de Fe + Hn.

i .
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Fi. 2- SISTEMAS OF THATAMEIIO DE ACHA IMRA OGFELER VARIOS CRADOS DE REMOCION DE TONTAMIMANTES.
N e Fucnte 1 Adopiade de W.W. Eckenfuldsr. lodusleiol Woter Poflelion Control.
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Otra limitants serd al grado da a::ﬁt|c16n POr partw d& la
poblaclén para hacer weo de exta agug reridual, no obEtants

de haber sido tratada.
Reusd de]l Agua #n la Recarga de Atulferos

Lox eafuerzos sncaminsdos at astudlo, cuantificacidn, pro-
teccidn y recarga de scuifergs, pressntan *tapas injcialey
=0 nuestro pals; enisten, ‘ein erbaigo, tonas Conflictives
#n las cualea debido & un abastecimignts hidréulico asfjici-
taris, #goramisnto y/o contaminacién da aguap subterrineas,
loa mstudiosa ililrrulllﬂﬁl han Cobrado sspeclal imporiencia
Y Presdntan o la Fecha avapcss yrrtlultldni cunéiuy.nte;_
Un casd concrete leo constituya la Cusnce del ¥alle de Mdxi-
co, dorde par sl exploslvo incresente de la femanda du agua
para uscy doménticoa w industrisles, se he Tecurride A la
Contuss captacidn de recurace de zonas alejadns, en Drtagip-
nea ds= Fenor nltitud; por ocro Iedo, we ha reslizada uhs
sobrewzplotacién dy lom recursme del .ﬁhau-lo de lm cuenca,
eatando fstes actualasnte en peliqro d« ayotaCpw, ¢ iRCreman—
tando wl yiesgo de hupdimiente de estratoa -upaffictllnu
dsl terrepo, Otras regiones del pais con problemas de
mobresxplotacidn de acuiferos, por au megnitud | son: él

Valle dw Héxlcali, Pajas California Norte y Mexy de 3an Luim

. Mo colorsds, Scnors; 1m Regidn Laguiers; wl ¥allw o« Ledp,

Guans justo: Ciudad Jydrer, Chihuahua; el Valle de Cusaritarao;

y como »e penciond a1 VYelle da Méxlro.

Em de’ vital ilnterds qua,dnte tal ajruscidn, sgan consléera-
dag lwp altezndtives que propongan un Bprovechamiento racia
nal da los recursoa de las cusncas  aplicands, en su cazo,
lll.tiﬂnlclt da infilerar sl subsuelo lanm Iqull‘sup!!ficil-
las no utilizehlas directements, Sono laa d; of Igen Plunvial,
dismlnuyends por on 1sdo loa provlemas éut Flantea =l d.;nqu;
de estos -caudfples gua, por ssr d= ;arictnr torrenc in!l y por
a0 Rabar sufifisntes vasos da slmacenamiento, constituyen un
peligro continuz para Cliertas zonaa urbanas! por atre lsde,
4l winrcicio d& talaas ti:nicqi.redund.ri &0 un 1ncrtln?tu

du iod recurmos Jdw wgus subtarrdnes, gus congtltuoyen ia Prip .

¢ipal fuante de abastecimlanto con Jue cuertan loa nucleon

poblacicnales-
=

La calldad del sgua & utllizar en le recergsa da acuifaros,
wna var que slcanta el ACUifero, debe asr coso minleo la ca

i1dad dgl agus subrerrénea, garantizssde asl su aprovecha-

alento mctual ¥ futuro.

Por tal motivo, cvande un acuif#ro se recarge con agubm re’
siduales tratedas & toavée de pozos, 1a calided del ggus .
delie war mimilar a la potabla. Por ctro lads, cuandd 1a o
Tecargs wa cedliza con sistemas wuperficialus Izlnjll,..UL
con, balmas, inundacidn d¢ irmas extensas, eptre otrosl,

e pusdy Iograr le remns Lén cde aljunos contamipmantes pPresen—
tes on laz aguss residusles, depentdisndo el grado de remo-
eldn, dal tipo de wuwls que sw tenga, calidad dei agud re-—

sldual, distancis sntre 1% guparflcie del suvlp ¥y el scpifs
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Lo y la vegatacidn presente, antre ctros factores. Ver figu

ra Kok 4a, b, ¢, d, u, fyag.

Para evitar gue al agua del acuifero se contamine cuando
E¢ recargsa por métodes muperficisles utilizando aguas resi-
gduales, ex précticas comun darles tratamiento previo, acbre

todo para eliminar los contamipn#ntes orgdnicos. LOS parame-

tras de calidad de) agua que se han utllizade para la recar

ga de acuiferoes en los Eatados Unidos me myestran en la ta-

bla 6.

&.5

Reuso del Agqua para Fines Recrentivos

Dentro de lan actividaden recreativas el agua tiens diver-

aas funciones: puede ser usada como madio de ssparcimiento,

comc en el casmoc de lox deportes de natacidn, remo, canotsje,

¥ pesca anire otros, o bhisp, tebher uvne ifportancia relati-
va, coms en al caso de fuentes ¥ cuerpﬂ# de lquh que sdlo

ae emplean para aumentar la belleza de algin amitio.

En México, el uso de las aguas residualex para fines recrea

tivos no es pusvo, a4ste as viene realizande principalmente
en Chapultepsc y en la Ciudad Deportive de la Magdalena

Hixhuca.

Los heneficios obtenidos del aprovechamiente de las aguasn
residuales para fines recreativos Qeneralmente son de tipo

sccial, intangibles, por le gue NG 8 pusihiq'vnlulrlcl

Hutrreem d Bbabpmaly °
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Tammarin = uowsan d8 4R
prrimbd H el by e iR

rig. 4a

Eatanque de Infiltracién

1ATRA LR -Trii- 1]

priy

3&!’§=:“_n--_ht-m;===£ak

bl = W armw
Swthid bikmeds b s
s whmam

Fig..ib Sutcos de Ialiltracidn

. Ffig. 4c Recarga ds un acuifero en :unélcinn--

srtagianas por medlo de bombeo - m———
[ WL T
L — e e gl .
} g i :i
) bl B a -

L F ARy IECCHEE
1

. .
B e s B v -
’M -



- sptacits suparticial,

Fig- 40 pecarga wn Condizicnes Arcesimngy |

- wa e

- 5 L. MMl Pradiae g
Hivel [ AL TR TN 'flu IR o |rartees vt

fredtico | o H-E‘

- de} l-u:u_{fi"'r_

o intee 0
riar

Fig. 4f an da r_-uh-ctures horizontalea cnn dnhlt
funcionamiants en canton

bl 2 L LI
FRN MM )
(ALY

Fig. 1 9 Recatrga por pozos verticalws

.

Fiqura § SISTEMA DE RECARGA DE ACUIFERCS

Frimmbes: 17 =ia _ awe - - o e I

Tabla Wo. & PARAMETROS DL CALIDAD DEL AGUA PARA PECARGA T UIFERGS 2-

.

Concentracion (my, .-

Fardmeiro

EFA {1} Texas (2] California (3} -
Turbisdad (LTI : ¥.0 1.0 4.0
tolor [escala Pt—Col - . 15.0 . -
Corrosidn - no corroniva -
$lor {umbrall - 3 ) -
ESlidos dimaw] iz muln . - 1,000 : -
Dureza total .- - 220.0
ins) , - - ! 0.0
SAAM - e.5 9.5
W KH3, - . 1.0
NG, 10,0 - 10,0 -
N=total - - 10.0
Fenola® . . - - 0.o01
Sylfatos - - 309.0 125.0
Clorurom - p0.0 120.0
Fluorures | 1.4 n 2.4 1.4 a1.8 . 0.k
Broms ' - - 0.5
Clanuros . . - - 0.2
#H {unidadaen) - 7.0 ' 5.5 a H.Q
Conductividad {umhos/cal. - - ' 900
Sodin - - . 100.0
£roma - 0.0% - o0.8% 0.05
Cadmic . oo 0.01 &0
Belanio ) C.ot 0.1 .01
Cobre - ) - 1.0 1.0
Plomo 0.05 .B-05 0.05
Arpénico - - - . 0.05
Fiarrg i - - 0.0} 0.03
Magnesio .08 0.,0% 0.-05
Barino ) ‘1.0 . 1.0 1.0
Merourie : . 0.002 0.002 0.005
Boro - - 0.5
Ma nganesc - h.0% f0.0s
Flata « 0.05 .05 0.05
Eine - 5.0 -
» Escherichia coll (NHP/100 ml) 1.4 1.0 0.0
Halogenasdos volitiles 0.05 - -
Aadtn 226 y 228 (pCifl) 5 5" -

{1} Environmental Pmt-::tmn Agency [(Dficina de Proteccifn Ambiental da Eutad:
tmidom

({2} Fnorr, 8. D. Direct Facharge for £1 Faso, Texas®, Watar Reuge EYWMposiunm.
Marzo 25-10, 1579, Washington, D.C. AwwA Fsaearch Foundation

{3} cline, H.H. ="Ground Watarifecharge at wWiter Factory 21", Matar Reuse
Fymposiug. Marro 25-3, Waghington, D.C. AWWA Fessarch Foundatlon

oy ' -

!'ulﬂ;;-l= Fafarwocia No. £
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adecusdaments, sungue resultan econdmicamente redicuables,
For otra parte, sl ueo recraative d« lan aguss residualge
ofrecs una l.ulterntt!.'u'- da ressn sadlriple, la gus pueds ra-
Queci) 4ue am mejore la calidad del sgua tratsde, y, por 1o
tanto, serd susceptible de ser aprovechads posteriormenis
en ctras actividades tales como en la agriculturs ¥ en la

induntria.

En gensral, 1a calidad del sgus pacs fines recreatlvos de-
pends d¢ Que B€ tenga © no Tontacto directo [primarlc| ean
=l agus. Previc uso de las aguas residuales pars Finas
Teoreatlvos CON Contacto primarie, éatas deben recibir up
tratamicnto tal gua ae logre la r!m;ciin de coliformesa, gra
tag y wCeltss ®ntTe piros CONtaminanten, de tal forma gue na
produzrcan Safics en la salud humana nl se tengan sfecton pd-
VETEGE &0 CuBnto & la estética de 1os cuerpos de agua. La

tal'la 7 muestra los pivelas reconandables da loa parimatrom

de calidad del agus parw flpes recraarives.

Eu o lt¢unoas palses #a ha r;ﬂlllﬂﬂtldﬂ o a# han publicada r-;
Comkenc4Cionnd da calided del lﬂul‘plfl finmm rnc:lntiun;,
#in erbarge ls infoermecifén edn es tlc.sl: Por lo que ne aa
han Il3ede ni;llri mizimcs permisgibles Plrl1ll mayoris dg
los contaminantes poaibles de presentaZsn en #l agua. Ver

tabla 8.

EFECTOS DEL FEUSD DEL ACUA EN MEXICO

El tipo ¥ magnitud dwl efecto globel gua produce |l_lgun Iudi-

v

28,
Table Wo. 7 NIVELEDS MAKIWCS NZCORINTARLES DE LOA PARAMITEOS

© DR CALIDAD DFL AGLL P FINTE EDCREAT VOl
PARARET I « CORCTNTAM Tow
Tompar s turs _ » -3 %
pH 5.5 - 0.5 {{]
foler - M - 40 Twmcals Pr/el
Dlar t21
Babar LI I
Turkimdsd 30 uTs
Gravas ¥ acmites {3
O lgene dimuslis 4.0 wyf1 14)
batergantes 31w/
Eusbanciar taxicas I 5}
Coliformeas totalen Y,000  fHMPSI00 m1) 1]
Colifocems facalan A0 P AI0 ul) i)
(1) Principelmsnts cuando 51 aqua s uwtlliza purm 1inas N

recrsativog eon contectn directo

121 Aumsnta .

{1 koyencis 4 pallculs viaeibls

{4) Con objwto da avitar oondiciconas RAsecsDlas que
Pusdan ooasiohar malos aloras. Adambe, ¢on objato
de pramarvar le vida scudrica. .

(3} huswncia de sustancies chaicgs que irriten 1a plal
© laS Mucress © Quik o ingestifn sccidastal dafs
*la malul dal hombrs "

Iy

Fusnts: Rafwrentis Mo, 4
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Tabla No. B YALORES LIMITE OF PARMTRON DE CALIDAD DEL ASTN Fams

FILER RELFATIVDS EXTAMLYCrLOf B OCRTE FATSEE T DN PTXICD

. I
‘2
Parinatre Fafy ¥ ol 1 7
Conatid 113 U.N. KAS/MAE(T) Mustralia(d). | DEEFA(e) rFalce (5] 4
. 173 1973 . im | 1378 1575 |
Paterinles sedimentzblen : . )
qod pusden formar deplaitas Libgw Virtualmanta Libra Libcw - [
. ' ' T libce 1
Aoolta , grivs, eapums, ascom ' . . . i
bhron flatantan " tHbre Virtug]mants " Librs Librs - !
’ iibza .
Juatsncise qua producen ¢low, - '
eolar, p4ror, turbleded Libze Mlrivalsanta - Llbey b Libew -
. - . lbre ' )
Furtanciap QUi PUrdRS Prowos ' .
crr forman de vidy acuftiess . ' . .
Andsaasblan i . Libre ' ¥irvalornks Libre Llbre - :
: 1ibra b '

Qulzdoon ' ' f i
El4sagtos Puinlous =n com . . . :
taeth dlrecta ¢on al droaris Que =& cawe de {ue no Arrlte 1a Que no DORstl= Que no Preduzpn = 1

. ) . aveldento o plal, nl las mow  tuys un ¥lesge cospuestan fi= '
" prusentan T . Parn la salod  eloldgices
duhos & la wa- . !
Jud . |

Heloas . . - ' ' H

Tréssparnncis Disce S Swochi Que ¢4 Pwidan Yo Disco 44 Bavchl - - ol
wlsible s 1.0 cojatos seniiomel v¥inlble & 1,20 ' ' i,
\ b glase n - : .I .
Colex {sscale Fe=Ca) 104 ) - - - N - 0 .
Dukarpentss aintfeices [ng/1} T oowo Aai - ‘- - [N | :’;
GLoF (1en) . . - . - Ausenty -
Grassa ¥ pcvltunlmg/1) . 1 . T . - o, u'
" 1
.
" wabla No. 8 [contipuacidn} . ¢ 3 -5
- - . I
[ . . aln ¥ a2l .
Canndy 0,5, AR [2) Auitralini}) UsCra{d) FExlcais) I
' 14972 11 M - 1934 1a7% \
. - b
pu 6.3-0.3 6.5-8,3 5,0-8.3 - 5.0-%.0 6,50, 3
Flanctoaltin, trg/l} - 5,000 Indx} - . . -, T -
Terperatuss 1*ch 15-1a - 15%-3% 0= - 1 - G e 1,3 .
Tursiwls (DI} i To- - . v - 101K} .
Ratjoactlvided botal [peif1) 1o (=kx) oo - ’ - - '
Coliterpes tolales (NXP/100 " ' ’ i
ll-’-’ :: i - - . . - B -
Collfarmes Lecslas iXp/100 P . ) .
: 204 00

LIE] 200 - e

1

4

»

{1 *Guldalizen Tor Cualicy mjln1n- = Standards” . Dopartsent of Enwlpommant,.”Inland Watsrs Dlrectoratse,

Qttawa, Ontarie, 1371,
[2) "Water Quality Critoria®, 1976, Erwlrofeental Pegtectlon Rpancy,

{3} * & Compllabloa of Austealien Matep Quallty €elierla®, hostralisn Iuht keources, Coonal, Canbarce, Ausbralia.

1¥74.

4} "Quniicy Crltesla for Watar®™. Invieonsental Prntzcttbn AgEncy  Mazhington, D.C, 1‘.1"-- .
{31 *Raplamenksy para 1 Fravencifa ¥ Control 24 la Contanipcidn da Aguas®™, 23 Dlelesdhre 4a 1975 Wixzlpo,

(4 Cc.m. Condicloncs calurales,

Fuenta: Ralfwroncia Mo, 4 : . , ' G

——-
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dual varia ep funcién de gu fores de splicacidn, grado &g trata-

alente &) Que sy uomete Y usg al que as daakins.

3.1 Efecto wn lé Agricultura

Las aquas reslduales -jert!ﬂ‘influlncil an las caracteristi
CaF tante del suslo como da los cultivea, Ep lo que g re-
fiwre a loa suwlos, el aguas remidual tjene efecto scbre el
FH, malinidad, condyctividad aléctrica, concentracidn de ;;
ivd Binecalea y cnnc-ntr.q;én de nutrientes, principslmente.
For lo quea reapscia a los cultlvos, lpoa sfectos acn v.ri-;
bles ¥ depetrden on gran parie del tipo de Plantas que jw

cultive,

In ocazlonas lam varlaclones, tanto flsicas como guimicas, gque
-"E Fresentan, producen wfectos benéficos a los suslos y plan
tas, mimntra® Que, en OLEOs CANDE, lon wfeCtoz son advecsos.
Fara lograr obtener resultados poastlvos seré oecesarlo de-—
tezminar, principlanenll. lea caracturizrices del suelo y
del_:qu; residual, con al objetive de selgccionar ¥ p:opaner-

=l eyltive que més sw adapte 8 astag conicionea.

El reauss de *Juss negras sn 1i'lq;1:ultu:. plantes dox tipoa
principales de problemas: la contaminacidn dal suslo ock-
sicnsda por sales de boro, weacales pasados ¥ Stros sjentad
quimicos tdxlcos con el consigulente pariyicio a s produc-
tividad mgricola ¥ el problems sanitatio caussdo por ia
' pressncis de srganismscs patdganos an las AGUAS negQrLE, cn-é

anteCedents, Cibe hacer sanclén qua, «n HEXico la gastroesnts

Lo T
ritls otups =1 apgundo Juq-; Como causs de musri®, lo gue
an busna parie pusds awr atribyiblisx al riega po controlasde

con MQuas residuales de frutes, legumbras, hortalizes y

* otrod productos iqri:nl.; PACa CONBUBG MURANG.

" Aspecton sanitarios del rlago con wuap fegray pe han invas

tigads en el Digtrito de Riege 03, &n Tula, Mge. El distri-
to tlens ona sxtepsddn aproxinada de 5¢,000 Ha,, une parte
de’ pats ires as regeda todo el afn CON dguis nagras y ta
otra adlo an fpoé-- da extiaje. Lo’ rwsultados obtenidos,’
refelientes a la contentrucidn de organismos coliformes en
law aguas de riwge y cultives de 14 zona, se syestiran on le

tabla 9.

Lag aguas de rleqo usadan sn &l dil‘tritn de rlego 93 pra-
#¥ntan concentracjones promedic oiximas de boro de 1.3 mgsl
Pera aQuas oegras y Us 034 =g/l para sJuss blancai, lo que

Permite hacer la clasificecidn siguienta:

Aguw blanca, 'B;é.l-hte aun ﬁ-r. cul tivos mepeibles '

Agua Mezclada’ Dudcss pars cultivos nensibles, buena parta

demitolerantes y sXcelante Dacs tolersntes,
AJue Ragra. Inadecusda pira coltives ssnsibles, pecmisible

para godltoclerantes y busna para tolewrantes

La aportucién mnusl de boro en aguas nwgras eg de 3.275 b Ha,

cantidad muy cearcapa sl limjite recowendeble anyal du 056

| Fg/He & 1.3T Kg/Hwe, =n donde & poaible gue sw aloancen

cordiciones thxicas par acumulacidn.

s
"



Tabla ¥o. ¥ CORCOWTRACION DE ORGANIENGS COLIFOANES EW LA3 ACUAN

T T B

L OAIECD ¥ EN OLtIv DCL DISTRITO DE MIEDS D3 s

T
——_

Htic ¥ Culrklve

liforman totalas

Contantracitn da oo

Concantracitm da tolifor

maw Facaluw {WMP/10ghs
Cimcentracifo: gy 1w

Tons dw Musitres da Husirres 1 Fal Ve ta]igoe
Agua: )
Gran Canal dal Dessgus E= F.0 ¥ 100 pow .

= 6.5 150 008 agn

9,8 2 100 Q08

Ekm 2775 i3 Mo ped

Chiconsutla T1 Yoo ped '
Frasa Raguang sAtrada 40 B0
— malildy 110 00

Frosa Endhao antrads s o

=nli 11 I} -
Buslo ¥ cultlvm: de o 40
Spn Galvador ajo LT3

Avana X 0

alfalfa | >
PFrograss e a3

cabolia 5.
HMixqulahyla alfalfa k)

ceballa Fh
Tepatapes cabolly ¥

* [ax concentraciones de coliformes da ori

colliformes boteles

gun fecal son aprosimedanents 0% da los

Tusats: 558  “RPeusc del Mpus w» 1la agriculturs, ls Industria, loe Municiplce ¥ wn
1a Mecargs de Aculferca”™. la. Etapa. DATAMCGVAPC-ERH. Mbaico, 1974

az

AproximpSzmanta 2 explean I 000 millonas de n) anuales de

wguas negras an al Distrito de Rlego 03, presentando énnctg

traciones’ variables de nutrientes, setales pessdos vy males,

los Cuales, en cliarto parcentaje, sxcedan

loa limites permi

#iblus 2 substsncias téxices wn aguas para use sgricols.

Las tablas 10 ¥ 11 suestran las copcentracicnes proselio de

substanclas ténicas de acoerds al tipo de agus ¥ & la influen

cles qus data tiene sobtm el apala,

La tubla 12 y figurs .3

usatran las cazactaristicas da salinidad por tipo ds agua ¥

clasificacién de laa sgquas pars risgo.

La influencia ‘de 12 calidad del sgue de riege en lom suelas

af notoria, eapaclalmmnie en loa ERtratos

Credantands Eul contenidos dy wlementss ¥

pupnrficiales, in-

corpusatocs Conta-

minuntea, an diverses porcentaje=, an =zualos ragados can

BQUA REgIe &0 Comparacién Con los ragados
Los aueloy wis sfectesdos aon aguellos que
clencias #n s ﬂr-nij' v dopde s= emplean

irrigacién; los efectos Son mis evidentus

Ju.

con aguwa blancas.
presentan defj-
malag técoicas de

an époces de satia

La avaluacién de la factibilidad de aplicsr aJuas resldualeg

en rlege mgricols deberd acompaharms de sstudics sspecificoa,

CoND Boa:

+ Calidad del agua 4w rlego ¥ mimtewss ds dimkcibu-

clén

« Carscteriaticss ¥ copdicicnes del sualo



Tsbkn Wo. 10 _COSENTRACIONES PROMIDIO DE CARACTIRINTICAS DL ACUA DE RIECO m /L)

4 - ) ’ ' '
#3 ranla wa. 19, INFLITMCTA DEL MGUA DE 2IFGO0 BN [, COMTENIDG D METALLCY
ACUAS hECRAS AL BLAMCAS NEIAT MEICLADAS .
PASAHETROS Prossdio P remedlc Py rmed ip FISADON EA KL SULLO, £M FL DISTAITO DE RIEGD 0) ¥
Coreantracién prosedio en suslos =g
C.E.[ pmhow/om) LEEL Hi.25 1430.% Elemento Blamca Hazr ] ada T &
5.7, 15466 M.
203 61 5.3 1412 PLomes 1.930 1.500 3.080
5.5.T. 6 . .1
T 19 %6.91 he Rerearie 00534 6,435 00054
50T, 731.2 12,1 1244.4
X 7120 a1 i . e Cotmic 0,267 . ba 0.354
Coliformme Pecales [NHP nl 1.38x10 1. . .
fanems Tecales tNr/ . 10 40810 Tlnc 4.480 12.4% 2.97%
b.B.0O. 7.4 .
° 1751 1. Cobrs 0630 0.553 o, 76T
7.0.0 45% 111, 4
M . i 3 Hiqual 1504 1.653 4,658
ABs 46 .82 .00 rierrn 11,760 10,960 bUE
n'NH, 10.13 .27 7.71 Manganesd 25,609 7470 TR
NN arg 598 2.74% T Croma .20 0,493 0.0z
_ Caleie 3ME.000 455700 3574000
&1 . .
nw, ? e.41 v.93 Poravio 204.000 535.0a . £92.008
;-‘ro" I 76.74 5.9 1a.m Aclio $592.00 6400 533000
PTFe" toreo} 9.07 2.97 5.47 were 9.0%0 4.548 9,365
£17 164.4 183.23 287 Fotar los valores promedic pressntadcos corresponden ol gpirate 0 - 3¢ cm
m" T10.3% 5913 183 Futite: AEH. “Aeusc del Ague as ls Myricvlturs, lu Industria, low Munioipioe
wn 1o Recarga de Aculfwroa®. Za, Etapg, BHTA, DCUAPC-ARH. Maxilsw,
Durmga total 72,2 TH. 43 253.77 :r’" - . 5
alcalinidad toral 450,32 273371 458 -
PH T. T T .72 T.7?
0.7T614 R . -
e & 9.0472 0.1302 Tabla Wo. 12 CARACTEAISTIONS TE SALTNTTAD MO TIMD OF ACUA
Hg 0.05370 4.2003% 9.0017 '
. " - emd )
o 0I5% R.101 0.0795 |_ Valorss p 16 por tipe de :u::::ir.;;::u
n 0.340 8,763 .36t : ] . T
; Carsctar fntices Hlanca Hmzclady Mra de Dranaje | ERH- - 554 |
0186 0.23% 0124 :
- Comtuctividad )
i G.ro2s 95139 . 9 lictrica &4 1746 185 - 1370 2000
s 7.7%1 1.T15 2.85 ba mhg femd )
T 2.1770 2.04% 0.2% ) RAT (%)
f Palasjim da
o1 . .
cx B.143 §.0271) e.13% obyorcian dw so- V.56 T.84 10.5 .1 5.0
21,58 11,17 4.7 dig) .
ua 6.3 .83 .85 Claslficaniem < -0 c.-C c.p c,2
a 1.0 0,244 1.129 T E 12 2
- l___
Fusnte: ‘auso del Agus wo la Agricultsra. ls'lnduacrls, los semtciplos y ee 1s
Repcargs du Acyifercs. e, Etapa R kg § P
B a L0LE
&

Cw» CE & b

Tusmte: £AH = Rewst del hgue an'la Agricultwrs, Is Jodustzrisa, low municiplios

¥ on la Rechrge de Aeulfwror®.
Mhxlon 1974,

- 3w, Pstspa. DHTA. DRIADC-EAH,
* r

.
.
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- Cultives a mxplotar y cepdiclones @+l suelo -

» Aspectos técnicos ¥ de salod en la Tona

P.ll'l.- daterminar los cultivos que ae rastriogsn al consulo

humana, definly précticas de cyltive recomendable ¥ deter-
minar los =fectos residuales, potencislam o O, sobra el
suelo, wl hacer uED de las sguas nBEGTaS.

. .- -

Efecto an ia Industria

En =] ssctor industrial, Jar sfsctoa gque aw producen al
afplear aguas regidusles 2on genarslments poyitivos, dsbido
- ﬁut SEtAN BJUAR g4 stmetsn & diferents nivel de tratamien
to, dependiendo de gu udo, antes d,c‘cter smpleddss. Da Bata I
manera, loa Pflﬂéipllil Bfectos aon de beheficlio, de tipo
acondmics, oo obstante 1u; costom d¢ loversidn, cperaciin

y mantenipients que aw 2Eectusn al satablecer un sisbtena

de tratamjiwnto.

La calidad de]l agua de reuso requerida’ varlarid lnpll;nntl .
de acuarde zl umo eapecifico desesdo. Alguoaw indusirias
necaalten un -q1u1 cuya calidsd exceda l-pli.nnr;t- - la del
agua potablyg, Y& Gus al exiaten c.ll_h;iu- u:cbd.nl ¥ ;..gltirl
aplicande = . un proceso, pumds regultac on deteriors de Is

calided del products macufacturado.

La twcnelogia actual A tratamientt da aguas de desscho,
an lnr_'-u'nt:r. en un satade tan avaniado gue, practicamente,

petrmite la reutilizacidn de cualguier tilpa de sguan, diciols



la calldsd requerids para ca uso datszelnsds. Exte trata-
. miento pueds sor muy coEEoEo, .;n anbargo, bajo determine-
dam cirtunatanciam, pueda constlteir molo un.I. pegquafie pAr—
te del coate de productidn. Dasds lod puntos de vietws
aalyd piblics y abasteclmients de agua industrial, diblr;in
de tophrse medidas sdecusdms, antes de su uag, para qus lm

calidad del agua tratada me aproxime & las normaw del sgua

potable.

La tabla 13 ilustrs el Uso ¥ contamipacidn dal agua ma di-

fxrentes sectores induatriales,

3.3 Efecto en log Kunicipios, Recacgs de Aculferca y paca Finea

Piscicolaxs.

Desde hace varics afios, sl reuso de las sguas n:idu-h;
para fines municipalns, de recargs d¢ acuiferas y plécicoles,
se ha venido practicanda despuds ds qua watan -Qu... e 41~
_luysn con las aguaa niturales de los Cusrpoa receptoral.

Sin avharge, sctualhante la :l_-pm:idaﬂ de dilucidn de datos
cuarpat e ha merzado & tal gredo gue warlaa cusacas dal
paim wa han cConvertido €n Cuerpos altamente contaminados,
otasichéndo sfecton atvermcs & la salud himana, a la scolp

gia y & lx aconopis de la regién y del pals migma.

In el Teuso dal agua pats usos punlcipsles, recruatlvos ¥
recargs de acuifercs, i0o8 e¢fecion no 2w han podido svaluar

tangiblessentu, debide 3 gue wste tipo ds sprovechaaiento
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Ay empatd 5 petactical an forsa ill-lnea:!n. hace spanas algu-
* nob afice, As!, considerands gue para loa dos primeros ca-
~pob &) m-- ws traisds y #n &l ditims pusde no aerlo,  loas
principales sf4ctos que S pressntan gon: rechazo en £1 yso
dal .c.;'ui por parte de la poblacidn, costor de ipatalecidn ¥y
de oOperscish de BistemDaz de tratamients, detrimentoc de la
calidad de) auvelo, ausencs de lam conaw O Yecreo, shorra
-nn coatow de inveryién y operacidn de obrasm de captaclcn y
condusclép de q{u- dwnde grandes distancliss s nuclena ur-
banos & ilndustriales, incressntc subatencial an 1oa nive-

los fradcicos,y nt.rol.

La twbla Na. 14 musptrs los uscs potencislea de las aguas

L]
ruviduales, aal coms lom afectod Que produce su Epliceoidn.

4. CRITERICS PARA EL REUSG DEL AGUA -

tonforse la demands de sgoa en las Dobleclonas we Incrementa
parn satimfacar Iu:'nicenididli y laa de sus Industrias, las
sguss rasidoales se wepezarin a uillitar n-ﬁ_ otrod fin#m  Que
teguiaren de una agua de bajor celidad que 1% qua actualsante
ar utilizs en la agriculrurs y en 14 induttris. En algunis zo-
has 11egurd ml momente an gue tendrdn que utilirscse las aguas
raniduaies pare fines domdsticos, ‘dende e incluye ol sjua para
b-h-qr Por taled motives, ¥ con sl objete de proteger l1a walud

dsl hombre y al sedip embisnte de los sfecios ocasiopsdos por
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Corvera Tuxti}

pi {unided de pH)
soT {ngs1}

ST (mg/1)
Aegiten  (mgfl)

Color {unldel
dr golar)

Turbledsd (LTI} )
Durwsa Imgf1)
Alcalinidad (mg/1}
Bicartonsconimgsl)
Carbonatos (mgfl)
Caleio (egfld
Hagraaic [eagf1y
Cloruros {mysl)

T Bulsatos Fmqflld
Floar (mgsll

o0 {mg /1)

Doy dngsLd

Fluzro [mg/fl}
Hanganstc {my/1)
Amem i goe [mg/L)
Nitrleoe fmg/ll
Kitzatoa [mg/1)
Fenolaa ing}'”
Bllicw {mgl1}
Aluminio ligf1i
Arabnice fmgfl)
Cobry (mgfl)

Bory (mg /1)
Cadose (mg/l)
Crona Img/id
Flome (mgfi}
rercurlo (mgfl)

. Elnd tmgs1)

SALM

Coliformes to=
talww (NNPAICD mi)

.5 - 3
184
0.9

50
250

250
50
.0

Mo datuctahls
in.@
B B
50

1.0~ 3.0
e - %

B0 - 128

50
™
.k - 1.0

0,1 -10,2
b 95

5.3 =+ T.0
300-130 100 - 204
j o 5

b0k 0 o - s

8.5-18.0 £.3 - 5.0
&~ 30
S0 - 200

= rw

75 - 150

" tp - 6B

108 "= 340 10.0

n r 3.0
50 - 00 100
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Y
0.0 - 0.1
*.1 075,09

0.0
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5.0 - s

[T )]
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4.9
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(1) Aceprads comn ss recibe, s sableface otros valores Limitantey
[2) Contrmledo por tratamientg '

.-

apla No. 1% {Cont ingazlénl

LT

[TH-R.-)

IMODUATREELAL

¥

b d &
LMD

l Bulfita

Papal Pulpa
S fowa ¥

larwe

“Quimica ¥ Fro Hixren ¥y A Curiliduris
Suctos wlmi- 10 [lawinslo
wn calisnts

Matreleras

Iplt (unidad de pH}

0T (mg/1) 130

T Imgf1)
Acalces (mgs1)
Calor funided %.4

" da zoler}

Turbiedad (LTI 5.0

ureea (mgfld 100
Alealioided (mgfl) "
mlearbonstow g/}
Carbonatos [my/l}
Caleie (mgfl)
Hagneslo {mg /I
‘Clorurce tmgsil 1
By LEator I_'-g;il

Fluor (mgfl}

oo (mgfil

ot (mgfL)

Plerro irmgftd B B
Manganeas {mgfl) 0.9k
Amonlaco {mg/l}
Witriton (masi}
Mitratoa {mgrll
ranclea (wg/1]
Silice (my/l)

2.0

" Aluminic Cmgsl) * .
Arspaten (mgril . i

Cobre (mgfl)

Boro 1eg/l) -
Cadmin ing.ru

Cromn (mgfl)

Ploma [mgt#l}

Marcurio (mgs1d

Tine (ag/ll

SAMM [m371)

Coliformen tatdles
o Fi00 mil

.13 |

1 Qa0
a0
[.].)

2
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23
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1.0

3.4 -0
tn
m
1.8
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3 0
5 bbad

A - %0

po delactanlw
180 0

400
a3

1 800
150 0

1 000
M.e - 3
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{11 Aceptads Como e Feoibe, sl satisfece Ciros valocrws 1 it b -

i} Contioledo por tratamisato
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Tolita 4o, 15 AContinyacidnl 15 e Table bo, 2 tc‘?_ﬂtlﬂu‘ﬁ&;_‘" K1 AL
uza U s o T A B U B ¥ K 3 AL . a0 el Puibe - Quimica y Fro Hierra y Ace  Curiidurls
Frutap y Yerdy Bebides ke Fulps ¥ Exalft de Somm ¥ ductow gimi-  ro (lakinedo

PARAETPD ran (#nldtade]l  frascunbs®  Cafvers Texkll blanguepdo PARMMETRL Ayirita Largs wa calients —
pif funidad dg pHl 5.5 - 0.5 £5-T.0 "pH (ualdsd de pa) 5.5 -8 sa-%4 E.F -4 By -390
aot (/1) 300 w0 SPA-I500 10D . 2060 309 strr Tmof1) 50 2 500 v 3 =00
EST imgs1} 0.0 0D- 50 set {mgf1d 1h B0 (151 3 0
Acwlius imgsl) - Aceitee [mg/L) 1.0 '
Color (unided 5.0 5.4 ,0-10.8 b- M 5.0 color funidad 5.0 560 5.0 o
do color) . " da coleor} )
Turhiwdad fyrd) 1.6 ~ 2.0 8.p-%4.0 .3 - B0 4.9 Turbleded (Lrd) 3.0 g drtectable
Pures tmg/1} 250 me - 730 b~ 30 yoo Duzees (rgfi) 109 1 oco 21 1 e
Alcalinidsd {mgs1} 250 50 - 128 fy - 159 5% - 300 1 Aienlinided {ng/1d = “on 2} o0
Bicarbonatos fegfl) T 100 Bigarboostonfegsl) bog -
Carbonatos [mpfl) 30 - &8 Carbonatos {mglll .
Calcio img/1] 100 190 = 300 100 Calolo (mgrsil a0 50 ] i
Hapmaia fegfi} » i.e Magnenio (mg/f1) LELLE 1ed ‘ o
Cloruros tmgs11 50 250 20 - 100 100 . Cloruroe imgf1l "% a s00 tm 38, 1 s0o
Burzated fmgri} 250 30 100 Bulfaton (mgpt)) e .:“ e
Floar (mgs1) 1.8 0.2 = 1.0 LU Fluor (myfl) + '2
o0 (mgs1} o0 imgfl} )
020 {mgs1) LE oo tags1) . ? oo
Flerco img/1} 9.2 .0 -0, CA-10 W0 -0.1 0.2 Flurrs tmg/l) g 9.9 . se.4 '
Hanganeen [mgsl) g.2 q.08 a.1 0.01-0.05 1.1 Kangamao (mgs1) 43 2.8
Aaeon L iy (m£1) hmanisco (mgfll
Mlrritow (mgt]) Ro detectable bR ' mitrites (mgfl) .0
Witratos fmgfL) 1o0.¢ .4 siu:m [mg1) )
Fannlea [ig/fi) )} - A . Fanola® (mfl) "
Bilice [img/1) a0 0.4 s 0.9 ELiice Img/ld LA - "
Aluminin (mg/1) &0 T aluminle (agflloC )
Armdnice {mg/I) . >y Acpdnico (mgs1) ‘ - :
Cotre (my/l) Bo01-5.0 Cobpe {mg/l} -
Boro (mg/1) - Sora img/1} -
Cadmin {mgfl} . Cadmio (mg/1)
Croms {mgsll Cromg {mgf1)
Plome {nQf)l) Ploms Img/1}
Marcurie lmgsld , Mercurio lmgsld .
Zing (egll} Tinc (mg/1} '
Eon BAAH {rgdl]
Collfurmar to- 4 “,.mh Coliforamy totalen ‘
talaz (NMRSIDO0 mi) N 190 mi}

(1) Aceptads comg e recibe, i satisface oiroy yalormy limicentes
i3] Controlede por tratamianty

{1} Acaptada como aw Feciba, si satisface ptroa valoves limitasted
12} Comtrolado por Lratemisata "
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las (NMD/190 ml)

Tohla No, 1% {Cont inubaldnd 4-'1'.'
L Ricarga da =  Recraatlvoe Dmmefn bt ico
Aculicros B
AR AME TG ITenan}
PH (unidad dw pHl 1.0 6.5 - 0.5 .5 - 4,3
 EOT (mgs1} 1 00 1 080
BT (eg/Li -
Acaites mgf1) Mivente “%
Caler {unidsd 15.0 0 - 2
e coler) ’
Turbiedad (U] 1.0 0.8 10
:Ilh.lriz.- (g /1)
Aloalinidsd Ingf1}
Bicarbosstosing/1) .
" Carbosatos {mgs1}
Calele [mg/l:
ragmrale ing/1] . 0.05 1500
Clorurce (mgsl) a0 258
Sulfaton Dmg/ll w00 250
Fluer tmg/1) 1.4 - 1,8 - 1.8
@ imgs1) 4.0 ) *
G0 (mgsit '
Fisrro (mgy/l) a.03 5.4
Hargenwac (mg/1l] Q.05 0.03%
Amonlaco (mgfl)
MLEritoy {mg Ll . 4
T miltratos (mgfl) 0.9 1
Tanclan (/1) '
Bllice Imgfl) .
Muninio Cwgf3h . )
Arsdnice img/l) ' b.os
Cobra (eg/l) 1.0 1.8
_ baro [mgfi} 1.4 1.6
Cadmin (ogil) a.a1 o0l
Crome {igs1) G.05 a.9%
Plowms {mgf1} 6.05 o.50
Marcueio {mg/ll 9.002 0.092
Zing 1egs1) 5.0 5.0
AR tagf1) ) 0.5 1.0 0.3
Coliformas tots 1 oag

1) Awaptads coms am recibe, sl satisfaces otros valores llwltantes

{2} Controlade por trabasisnto

T

REFERENCIAS BIBLIDGRAFICAS

3.

F

'J'
3.

4.

5.

)

B

Metcal? and Eddy Inc. "Waatewater Engineering Treatsant

.Digposul Peung®. Hr Graw Hil Rook Co. L.S.A., 1979

Lab. de Salinidad de los E.U.A. "Disgnéstlco y Hshablll-
tacidén de Suelos Salinos y S8dicos™ Limuss, Maxico,D. F.,

19t

-E-I..P.H “Rauss del Agus wn la Agriculturs, la lndustrie, lom
‘Municiplos y en 1a Recergs de Acuiferca. I, II, IZI § IV
Etapaw. DHTA, DGPOE-SARH. Mémieca, D. F., 19T4-1379

“Investigacidn gel Comportamiwnto de 1a Calidad del ‘Agua
an Funeldn de Duacacgas de Contaminantes y au EfaCto on
la Flora ¥ Fauna Acp#ticas™, Eco-Inganleria, PGPOE-SARH.

México, D. F., 19%B0

*Farpdio para la Introduccidn de Aguas Reaidusles en Mantod

Byubterr aneos”. INGGD, DGPOE-SARHM. México, D. F., 1979

*xalinidsd de low Suelos ¥ Calidad del Agua de Riego™ Ha-

morandur Técnico Me. 3151, Diceccidn GCenera) de Distritox

de Riego-SARH, México, B. FPo, 1976

“Plan Wacicnal Hidréulico., Resusen 19757, Comimidn del |
Plan waclonal Hidréulico-SARH, Mdxico, D, F., 1977

N.5. Aysy y D. W. Hemtcot, "Calidad dal Agum para ls Ag-i
cultura*, FRO-Ocganizacidén de lam Naclones Unldae para 1l
Agricultira ¥ la Alimentacidn, Roma, 1975



|

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, INDUSTRIALES,
MONICIPALES Y REUSOS

.. ' TRATAMIENTO AEROBICO DE LODOS ,

At

M. EN I. ARNULFO PAZ SANCHEZ

OCTUBRE, 1981

cio de Mineria Calle da Tacubs 5 primer piso’  México 1, D. F.  Tol; 521.40-20 Apde. Poatal M.2285



L- TRATAMIENTO UTILIZANDD EL PROCESD DE
LOLOS ACTTV ADDS,

CONTENIDO
DiSERD,
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V.- TRATAMIENTO UTILIZANDO EL PROCESQ DE LODOS ACTIVA- - . ' i Mi. ARNULFO PAZ SANCIIEZ,
LS,

L.- FACTORLS A CONSIDERAN,
IL- DISENO DE LODS SISTEMAS DE ABRACION, a).-  Variante;

|
ML - CONSTANTES CINETICAS ¥ PARAMETROS DE CONTROL. Convenclonal :

Aeracion eacalonada,

IV. -  E[ERCICIO DE APLICACION, ) Acriciim = papon

A st
V.-  TRATAMIENTO AEROBIOU DR LO[DS o gasta

Aeraciin homognm,
¥1- AEROBIC [IGESTION { EF A). ArraciOn extendida,

Contacto - esubllizaclon,
Vi.-  EFICIENCIAS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS. ¢ e
' Reaeracitn del loda
‘ jon I
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5o

FM = o

- . LI — AL T, S TR -




S0, Concentracitn de D.B.Ogen el Influente,

2

Tiempo O¢ retencifn Hdrgglico ¢« Y
4

X, Concentracltn de sdlidos suspenditos volitijes en ¢l sers_-

dor,

b, -  Tlempo medie de resldencls ceduler, B .

VX
Owiw + D¢ Xe

Qv - Camo del excese de bodos,

Xw = Concentracidn de 56 lidos suspendidos volirles an &l
mcesn de lodow,

Q¢ = Canwe del efluente tratada,

Xe » Concetracitp de slidos suspendidos volitiles e -

el eflumnie,

Definiendo b tasa de utilizcitn especiflica como:

u-JF/ME
1)
S1endo:
E = Hiciencia del procesg, -
_._ - 5 -5

X

bovly e

Y, Relacion de la trmss celelar & la mass de Buscrato

condumldo,

kg,  Coeficimie de declinacion endigena,

A - SELECCION DEL TIPG DE REACTOR.
Factores:
&), - Clnkica,
Reactor de Mujo de platdn,

Reactor completamente menxlada,
H.~ Rapisiton de transferencle de oxlgomd,
cl.-  Matrsleza del agua rewidasl
@.- Condiciones ambientales,

B~ Costos de constricclon, operacitm ¥ mantenimiento, Leche

yendo &l sedimentedor secundaria,



i. - FRODUCCION DE LODOS ¥ CONTROL,
ah - L[xcesa de bodes,

Pxz Yo QiSo- 5) & (10°% .

Px, Lodo m exceso dario, madido como S5V,
Yabge Rendimicoto obeervada

b 1L - Usmande ¢ tlempe meldo de residencis celulpr,

o vx
T Qu X+ Qe Xe

Slendo Ow el gaeto del exceso de bodos extraldn --
del wangque de weracién,

Slxe—-ﬂ- Q': b

-

Sl el ezceso pe reirm O I recirculacite y Xe-«

Qwr = ¥X
B, Xr,

Xr = Concentracitn de lodns en la recirculscite,

b 2% - Usando !a relaclon FfM

Pu = Owr Xr x 1073

5~ REMISITOS ¥ TRANSFERENCIA DE QOXIGENQ,
3

f

Factor de¢ conversion de D8Og » D8O -

E! suministro de sire debe g2 xdecuado pare:

a). -
b -
ch -

dy. -

Satialacer In R B. 0O, de k9 aguaw residusles,

Satisfacer I resplracldn endfgena de Jos organismoe.
Proporclonar i mepcls wdoruada,

Maontener una concentracion minima de oxfgene dovelto de
Il a3 mg/t en el cangue de werpcidn,”

Fars relaciones F/M > 0.3 loa requinitos de sire = el -



proceso convenciond son de 30 a 55 m-'!',.ﬂ(; de [H)S reEnori-

da. A memores valorad de F/M, la ropiraciic oxidgens ,
Ia nltrlficacidn ¥ low peritdos prolongados de aeracidn au-
montan el uso del sire de 75 a 115 mang. de [AOg re-

movida,

En plentas de gasto varfable, el equipo de aeraciin debe -
discfaree con un bactor de seguridad minimwn de X, parg =
cubrlr loa picog OF carga orginica. Los eatdndaces Ten

Sares rexpuleren que Los liltma:j de Hfusion de alte pro-

Porcionen 150, del rejuisito normal

6.~ REQUISITOS DL NUTRIENTIS,

Fars Gue un biatema MHoldgico funclane sdecuad@monte Be roguje-
ren canildioes wdecuzdas O arientier, apricimadamente 11 4%

par peeo de mirégens y e quinty mrie de este valor de foafom,

Ctrag aubatanciae importantes won Ma, ¥, Ca, Mg, Iﬂ‘, cL --
504 ¥ HOOy, reguiriindoar 010 muy pequefia¥d cantidades de Fe,
cl.'lp Hﬂ.zﬂ- B- Hﬂ,vrm

-

RBQUISITOS AMUDIENTALES,
Temperaturn,

P (86l 8¢ regquiere conirpl =n aguae com haja whealinidack,

SEPARACION DE SOLIDOS,
Hasta reciafemente se ha prestade stenciim a este Importame --
pasy en =l dischn de planias d¢ kodos acHhvados,
A partlr de un balznce de mpefdd ¥ despreclando el mceso de ke
dos, se puee c'nublecm-.
h h b1
9= E{h'l}i:I'Fr } h(RJ
A
Cd (1+R)

E ¥ h, »on comstantes em plricza, )
Co, Ea 13 ¢comcentracitan de 55T e o efhvente del tanque de

ueracion,

Yalores tpiros de g ¥ h

TEHO DE SISTEMA £ h CARGA
pieaf rin,
Caonvencjonal £3 x
VM
Canverxcional 82 x W0 L70 024 D80
Convencional 29.6 1 10°% L&3 006 Kg OBO
: Kg lodo



hubls.

excealy 70 mg/lL

R ANGOS DE FACTORES DE DtSERG,
C A R G A Edad oe | Tiempa [f- [Concentraclon] fRclacidn
Kg 100 b D80;  [lodes - de remi~ | cien | en el reactor| de re -
VARIANTE, Yo SoWLM-Ofa | pie 3-dia (ot (dies) | dencia cla, mg SSLM/L, | etreufas
& (hr} P cidn R
Convencional, com =~ |02 « L6 O-0 20 =040 | 3-14 4 -8 B35 1000- 300 04150 75
plewmente mezcladi, {0 £, 035 ) {5 {n {30 (2100) 0, 3
AerEclon 4 DEROS, a1 -0.5 00, 40 -Q600 3-14 4 -8 4395 2000=4 OO 0.3-0.8
{0, 30 {0 050y (= L5 {90} {3000 (0, 308
Tangue de
Conmacto coawctn, |LE - 05 oL 07" 3 t4 0515 B5-95 | Z00C-4000 o2-1,0
Lutabiliza  ‘ranque de| (0, 35 (5) 1. {9m 21 (0, 4B
citn, | estabiligas - i&
cltn, (5 {70000
Alo gastn Gé ~ L5 0, 075-0, 10 0, 25-3 1-3 60-75 ]  4L00- 5000 L0510
Aeraclon ectendica, | 0¥ -0L 25 0023 > 10 15-30 B5-99 ] MS0C-5000 Li-L3
Dafgeno pura G4 L0 0, 1%-0, 25 1-3 6000~ 000G |-
{") Basads & un volumen combinade de los mpguas de contacte ¥ entabilizacion,
{ } Valores fpicos. . .
' ] Y L1
s & PR o 3 § &
S & € E B N
g y 7 B M = &
IR § 7 3 2 - 3
B g M o 3 o o
.ﬁ m ﬂ I+ A o
8 2 =
a mv W W @ - g m,
T 4 ° & o '
.m .ﬂ LY ..M G m - _m o & o
g >3z c 32 3 % B :
e g & a 3 + 5 3 3% B
B 2 - : S E R E 3
b G m 3 = 4 ]
33 : 2 : T B
o T E o m m. q o § = 3 .m L .
re fe fw v f R
g . a a
SR g o= o= Y m « B B & g 3 '
< 3 8 E B i £ g z v o B
§ g E £5 < s . 3% S S s E :
T - . e £
4 5 5 5 5 W g 3 s 3 8 3
o £ F M s i M m_ . 7
o 'z = - .
T3 & = & 5 3 z 4 8 .
5= 8 Pt g
@ Bl
5§ 8 § 8 A § 4
qri
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O en & Flinills oz Finches

LOHBLILTOR EH ANGETNIER A BEMATAR &
TP bamn e ad1ERE
BabfiEy RaNEpas IRl rALER, BH e, Bha-AF = Al

wWEWice 11. B, F.

iL- [SERC DE LOS SISTEMAS DE AERACION,

t- METOMDS USUALES
OBTINER
e . ‘ a}, - L¥Esidn de sire con alre comprimide,
o KdT . Fm
5?;“'“”" H, - Turbine sumergida.
180 OE
MoBELQ N SELECCIOMAR &)+ Acradores superiiciales de beja veloeidad
r/- Be 0 U di. - Acredores superficlales de ala velridad, y
CLALECUZAR -_/ _ S -
5
’,—-"' SELECLIONAR Cotno gula Stukomberg sugicre que la aeracion por difusldn no me use
-]
#d =hr.
CALCULAR" ,-/ cugndo Is LaRa do utlbzacidn del oxfgeno excede 40 mg/le-hr
v L‘
cavtinag;
" Los gergdores de baja velocidad son acepables pard menos de B0 mg!
SELECCHAR: li-hr ¥ pura valores mayores recomiendz la seraclén por rurbina,
|
\ CALCULAA: -
) 2,- AERACION IOR DIFUSION,
CALCULAR B,
Babw Opera suminigtrandn pire comprimide a truvés de difusores,
' CALCULAR: )
Pl Hey 2 tipog de difuspres,
CALCUE AR Barbuja fina vy Burbuja gruesa,
REQUISITOS '-/ 4 )
DE G¥IGEND Metcalt ¥ Ecdy incluye difusores de burbuja Intermedia,

EDAD DE LODOQS




qu' 1] J. mﬂll”l' (E?I-I GI'.“FLI

CHHEULT &R O SNt NA RANITARIA
T S T ]
Ry RN el kTR

E_ENCD Ik B,

Ac alascan mie Hclimente sumentands compumon de en ergia.

loa de burluj, gruesa tientn menor transferencle pero regquieren

menor mantenlmiente ¥ menos Dot encin,

El luncianamienio de un ripo particular de nlsiems de difusifn de
aire oy agiexia por el eapaclamienio mire difsores, ancho y pro-

fundidad el tangue ¥ ganio O aire suminlecradn,
Véase grificas de transleroncia de Oy de vaciow tpas de difusoren,

La Lams de tranaferencia ae OStermina por la eouac)in:

(T.R)resla ( T.R} estandar - o= {xg- .

TR we expresg o Ubcaw de oufgenc tranaformade por horad,
Coog Co (0 On

SIENDO:

Caa 3 Conceniracién de saturacitn del oalgena » u rercio

de 1o profundidad { mg/it ),

Cs v Concentraclin de saturecitn del axfgeno en in super=

M o & Fonlle Par Sinden

CONSULTON EN (HGERILALA RiH | TARIA

L LLLILIN T TR TP RR UL ]

Fox

w
]

am Pune e g
L. hE e R

MEED WX LW
-ficle del Iiquido, mg/it.

Preaion del aire en el puneg de walide del ¢lfusar

{ pulg deklg).

F o puigemo en el alre que sale de L superficle del
Fquids, Comunments se supane qua entre 8 ¥ W
del oxfgenc 1 abacriloo y gque e alre inkclalm e

cmilene 214,

4 P"" ‘?5' 2.‘153
?ﬁﬁ:p It

Presitn barom&rics, mm Hg

Preaitn de vapor saturada g condicicoes numhr,l -
mm Hg I

Tempernturs de lag agune resldunlew s condiclones 3
ndar { 2 20% C ),

Solldoe disuelis én las sguas reslduales gfIG

e ) o

Es £l tirgnte del apua en el punin de sallde de] alre

Factor e corretlon por efecto de pgonies superlicis .



e

{}H - J mrmJ!w {E?n: ejlrﬁrbl

[T TR T L FRT T T R P

Qs

SO BUL TOA E6 IarmiTRis RARTARIL

Ak e Ao, ERHER
AL, W =l
HMENWE 17 T P

=les activom {{LBD & 0,05},

la potencla tefrsca puede caleulsree por ¢

Thp: 0004360 Py (11_1_) [(ﬁ_){h-ﬂ;h_l]

Relacidn de calores espectijcon & presids y volimenes
COMEIANLen [uira COMPreditn adinbetica de moldculas --

diattenlcax, ¥ tene un valor cercanc a b, 35,
Prealdn sbeohita v In entrade pala,
Presion ltﬂ.ﬂtﬂa 4 ba malich patn,

5l me dewprecian laas perdidas por Triccte

P 1 H
I —@m—+ A

Powo especificn del agua. Iy/'ple 3
Tirante det J{quido en el punto de mlidn el alre (ples),

Gasio del wire en ia emrada, pies 31" min,

Yalores de §

3

M - & Fdfe Poa Sincdex

COri, TOM D S Esef s BN TAEA

e rear me plTh

Bl gy gk T - AR, e T - -

ey 1, 0, 0.

Temperatur 1
Lo In/pte 1
10.0 &2 41
t5. 5 62 37
2L\ 6230
6.6 62,22 :

La ptencia al treng  del compresor, pusde oltenerse de
tn miguiente exprenlva:

Bhpx___ Thp

)

Eficiencia del compresion, Fara compresores centiriiu-
gem ¥ gaeton de airod mayores de 15 000 pies 3","m!.ﬂ. . -
acutilizan  wvalorem entre L7 ¥y OLE,

Pars compreaoces d¢ deaplazamlesnio rotorio poalilvo ¥
gaaoa menores de 15 000 ples 3'}’ min, we aplican valo-
resenue L 67 y (LM,

Un valor tipico depotencia en de 50 L% b de Opf =
HF/hr.



M o mmuf}(p Pox dirshen

CORLULTON En iuGEsa D RIL RAMIT R
Ty, rapr, g, AETPE
EanE ay wEnidEa AEd - ER T Ty dha Bk
mEmiEs 13, O K

L = AERACION PMOR TURBINA,

Esie sistema €8 una combinacion de ue siktema de difualén de turbaja

Erutsa ¥ un agllador mecanleo dnloo o doble,

Como el gradn de mezcla prnpor;:'lmndc [x¥r cate tlpo e9 controlado por
b potencia wplicade a la turbina ¥ o Independiente del gasto de alres ro

hay limiteciones & b geometria del mngue,

El fidmecro de B turbina ol didmetro equivaiente del anque genersimen
tevarlade b1 a2 .

Ls fpeima transferencia del oxlgena ecurre cuando la relacitn de la poten
cla de la rurbira & ba del compresor es unjtacia,

‘La transferencia de Oq, para un Bolo impulsor ew del orden de LS o 2 b
deﬂthp- kry pars un impulsor dual de 2, 52 3,

Eatos diapositivos son apropiados donde e espera una gren fhwpacidn y

la aug de utljizacion del oxlgeno,

M o & mr:mﬂo Pox clinelos

COMBULTDN TM [MGINILALA gaMITAmIL
Eid . as JATM
WARRIIL MAmp RN PR BEEF, PO TEL. N34 =EF= 1

MEXICD 3. 2 F

4.= ACRANORES SAWPERFICIALES,

Los aeradoces de gl velooidad son mda baratos que s o baja vadocidad,

pere #n In mayoria de [on casos 1 traneferencia de e fgmme ¥ capecidad

de mezc lade son mEmor e,

La transferencla de cufgeno en comdiciones de campe vient dada  pof.

i T-20
&Nn[_f_ic:!_c] LOM o

KgdeOgpf Kw b tranwferidh
KEdeOy/ Kw h ; transferido el agua

020°C y Ooxlgeno daueltn, (Tranaferencla estandark,

Concentracitn de maruraclén del oxfgono s b temperstuzma ¥ sl
tud particulares mgfle,

Concentracitn de oxfgeno en =l angque mgflc
o,
Temperntura 5 .

Factor de correccita de traneferencla,
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M e A mm..:’fp Far  Sdichen

COHBULTER Il WO EMIE s gaMITAR|A
I FERS LR METER
[ F1 0B TRETT ] PR TA Nt e TN

MEXA 1), B.o¥,

LY, Afa -5k -m

ARequislion de energla purw of mezclada, -

La mezcla o ambiin una conplderacifo impoctente en e] dveto

de tlgtema de apraciin, wanic ara mantener bs bio mawe en sus

penmién como para distribulr el oafgena,

L] grado de mevcla pax ewte Aldmo e menor que &) pecesario pary

ud moxcla comprloa,

Come todos los geradares son bomban de baje carga, ls mexcls

pucde relaclonzrae con la czpacidad de bombeo,

En turtdnas st capmcidad ew de 1 8 )0 piu*",l" weg X H:I". m =
tras que o dzracidn por dfivslin ¥ aeradores superficiales de
s velocldad en de 4,7 y 4, 5 piela'fneg. x HF respectivamente,
Estow valores se pueden utllizer para calcular el tlempo redrlco

de YOLCAMIENTO para wn volumen dada

Shell y Casnady {1977 sugiricron que el tempo de yolcamienio
Il o mengr de 7, 5 min, == suficients pare un mezclado Conmre

plewn,

[k -

1. -

2]

CONSTANTES CINETICAY Y PARAMETROS DE CONTROL,

Comsterten Cisliicaa:

kg = Tams especiiica de crocimiento

Km *» Conatame de Mickmells = Meten 0 constante de matury_ -
cibn de! subacrgrg

¥ « Rendimiemiq

k4 » Consuante de declnacitn,

RANGO DE VALORES DE LAS CONSTANTES CINETICAS,

{ BASE: DBDs )
ke 0,4 - Q55 heb
Km % - 12X . mgsiL
SS5LM :
¥ .05 - 0E? —_—
3 it mg de (B0
Ky 20 - 2Dzt he™!

Pardmetros Jde control,

u), - Edwd de lodoa (-, )

VX
Gy, =
Qw (Xr - Xe) + Qo Xe
B, wtre } y 4 dias
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2T
-2- -1-
Fara ¢ < } aa, Ia hiormasa no ea sullclencemente denas pura ¥o =z Volumen iniclal del bode (1.
sofimentar Lol!mole produclends ef findmeno e *sbundam) et X = SSLM antew de la prueba {gr/10.
to del dodo” (kludge bulking), Fara -G¢ 14 dlaw, Las particu=
oa de Noule son demaniado peguehas paca sedimentar facll ~- El I¥L puede usarse pars ¢ conerol de la velocided de -
mente ¥ W friccifn de c&lulap viva & la biomasa es baje. recirculacién,
la edad de Jodos puede controlaree por la cantided de loda == R = X (VL)

1 - Xivy)
#xtraido Sl procesa (Qw) 0 por ta refacitn de recirculacion

Pata este procodimiento la ecuscloo anterior pucde iblrag; '
wer e purte ear .+ Pactor de carga { RELACION P/M.

En um rewctor de mezcla complem |,

. <
t+a - g _Xr_ . .
x FiM = U = ﬁ
b, - Indice volumbtrico de Jodow ( TVL ), Los valaces de V, se indican e ln Tabls d¢ RANGOS DE .
S5¢ uts como e medids sppfrica de o esEmentablJidud PACTORES DE DASERQ,
del Jodo,
- VL« Y
VoX

WL - ml/mg de 28] idos mecom,
¥ : Yolumen de sélidos sedimentados deapuds de 30 min
{mD.



ra RAMETROS RIOL.OCICDS BE DISERD
RECIMEN CUMPLETAMENTE EEGIMEN DE FLUJO
FPARAMETRHRD MEZCI AT, DE PISTOM,
Tiempe hidrdulico de resldencls -BB x & =T ]
1 + R 1+ PR
Concentracion del subuicato en al
etlaente. s . _Km{ 1tkgor) .
€ | ko - kg -l
Concentracién de I8 Blomaea act-
va en el reacror, ¥- Y 30-5) € X -x
1+ kG -8
Tlempo de residencia de purga _ Km + So o, - JKmeSd (IVR - #R)
So (ko - kg kg Km 50 (ko - kid - kg Km
Edad de Jodos, Km+ § Bt = (kg - kg - KM {LERY '
Sko = kg =~ kaKm X
- Sa/5 + R
e t1+3;

(") Resclver [ag siguieniez ecuaciones simultineaments:

QL+ R ) dbp—2 X S Vs D
Y (Km+ 5) Km -+
a Vrg . _So#R s y: z Xot
% I+ R e I +

{23

{**) X - Concentracitn promedia

Qi+R dx - —2 X5 . 4y

5

Axr

E .
continda Big. haje. ...

bz
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V.- EJERCICIO DE AFLICACION,

Las sgrax negrzs J¢ wa poblaclin van s traparse en one -
Manta de Lodon Activados,- én s virfante convencional, - deseande re -
- duclree ung (005 de 300 me/lt en el Influente 8 mmos 3e 20 mgflk -

de [O0 eoluble en el efluente; € gasto de diachio ea de 10 000 msfdrl..

1.~  Las conetantes ae determinan en el Wboratorla.  En caso de --

v

sguan negras dombsdcas, penion scleccionarsée de loa valores -

Incluldos e la 1kl respectiva,

-

kg z 453 be'); _ Km ; 60 Mg (005
litro

Yoo o6n JMESSIM ., o255 10°8 el

mzE [B0g
. H.-  Seleccitn del rescior, -
Se clige v reactor completamente mezclado con reclrculacién,
ch -  Oiros pardmeiros de dlesfla
D05 » SSVLM_ .
coomoL YT Y Emu T oee

273
_12 - . ] '

Seleccita de ©¢ { Control por la edad de lodos),
e = 5 dan

Se necenitan catutios de-laborstorio pars-verificar eme valor. .

Cilculo da Sy ¥

. 60 (1+LSx W03 x x5} .
5x24 (0,45 - 25 x 100} - 1

5. Km{i+kg &g
e (ko7 kb - |

"L 48 mg D005/,

9 -

Como exie valor o meor que el de diseho, se tomard <omo ~

la demanda u Io ealidy en las nperacimnﬂ sigulmtes:

Come X = Gc ¥ (Sa- 5)

O ( 1+ G
¥ wdernds; O x y..
. Q -
v o QY (S0- 5§}

X ( 14k 0

.'-f;lx:”ifﬂ:l' .rﬁl_

510000 x 0,6(300 2 0,7 - L48) .. | o245 B
250 1+0,06 % 5)




.-

-9 -
Cikulo de &

a2 = -v_ :ﬂ"'_'_ M -6 hr
Q LG 000

Selecclonanda Ja crmcentracion de la recicculscion Igual w - - ~

2 03] mgfhe,

Cilkcule de R,
R:- 1-%8 = 1-F3H
Xefx -1 ‘ﬁﬁ‘i—x_‘T"
TE00

Rzp #

Cileuln de Ow,

Ew & el onpo de residoncia de purgs de ow microorganle

moy del reactor,

By - Km+Sh (1+R -+ R}
So (ko - kd )~ kg Km

Sfendo; gz ﬂ_.
X

Como So kg ¥y k Xm aon. peguefipe: - ~

.-

¥

-4 -

(Km + S (14R- R
%o ko

(604210 (160,46 « Tob y 0de)

210 x 0, 4%

009 hr

Cong € &g, D0 ocurrird la purga de loa miceooeganizmon,

Ea importanie hacer mencisa que b purpa no puede scucrire -

m.un reacrar de mezcls: complea Bl fay g concantrackln -

fja de blownzeg en el gasto Que enira al Teactor,

v

Chlculo del volumoen del exceen de lodon,

1)} - Cilculo de Yoha, )

Yope = —Y . _Qs.
: 1+ kg . 6, 1+0Q,06 x 5

-

J2). - Cilculo de Px

Yoba Q (So - § (165 1

o

11

L]

203 Kgtdo,

- 046

0,46 x 10 000 {210 - L48 ) =21 =
13



~5- . : ‘ -6
J0. - Mama ol basada en SST Px (59 = 200/0.9 = 2157 1.~ Requishos de oxfgenm,
Kg/dia : .
Kg Ogfdfa ¢ 2979 - L42 (209 - 2690 Kg .
: . dia

kb - Chlculo del gastd del excesd de lxdos.
mh,- Bevisito de la rdaclan F/M

k). - Fara ellminacin de! tanque de aeracidn . -

- F . 5o 210 . -t
) ) - = : = =043 dins
1.

Q, ~ Yo 95w md L o5 lysen Mo .8X %. 2500

B 5 da .

. Dentro de la revomendacidn \
ko), = Mara sllhminactén de b recirculaclon,
m. -  Potencla aproxlmgda de uwn aecador superficlal,
VX 1934.8 x 2500 3 .
Q. « = 13y e M K hr= 297 - K
Y e Xr S » 8000 x QL9 &t BO2hr = SRz Ke Oy
= L 54 Ifseg . loe arradores comerclalea suministren de 2 a 2,4 Kg d= --
' Og/HD=hr ,
En cualgulera de los dom casos ] pesa o3 el misma, .
Fara los algvientes dalon:
D.-  Calculo de los requisios de oxfgenn, Alura sobre el nivel del mar: 2240 m .
1)), - Masy de D8Oy utllizads, o . T - e
_QBo-910% 0000~ 148 21
0.7 F00 ) Cy» 2 ntly
’ o = 0,85

= 2379 Kpydia, i
' - - Moa No [Cw alt - CL] Loz{'rmﬂ

07




-F -
Cwalt - 9 x0,7% - 67 { Puede olkencree por b aplicacite - ) )
- TRATAMIENTO AEROBICO DE LODOS,
6c ta ley de HENRY ). v

osERG, L. L . . . -

+ - *

-3
N : No [—-——“ ] ~0.85 = 0, ¢4 No-" *
9, 17

La digestida acrdblca ﬂ la matabdilzacitn bl{qnl‘mlc oxidativg de low -
51 ia rransferenciz estamdar N el arrador e 2ﬂ o1 e y

br HP lodos de Ly apuad fegras, reallzads en Langued abliertos o l:erndnu.
Nz 44x2 -0ss X8 O2 i .. ' -
- kr HP . =
' - L - ANTECEDENTES . . .
Por ianto la porencla oxal &2 Jog aeradores sexd: - ) . . Los pidmeros extudioa datan del principic de b dEcads de fos cin-~

l?; T D HE cucniex, Indlcandg que Low rﬂul[afha con digcﬂl&{ aertbica cran -

timilares s loa obtenidos con digestidn anaersbica, €0 cuanto a redoc

Seleceiondndose en un reactor cuadrada, 3 equipow de 50 HP -
. ; cifn de S ¥, & partlr de cntonces ¥ sobre todo en la dicads de los se

& 4 de 4O B3P,
[onlar, #& ha incrementado stablemente el nbmer? de Insealaciones
de esie tipa, Es interesante geflalar que las bases para un dlasfio ra

clonal apenas ban wido divuligadas reclentemente,

2. - YENTAJAS Y DESVENTAJAS

-’

VENTAJAS:
a}, - 5S¢ produce un lodo blolégicamente estable,

o m Ee L (e LA E T AR b -t b b), - Este lod no tiene olor, pudicado dispanerse facilinente en el -+

terrenc,
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!:}. -~ Deblta a su Hlmptc-cm.a;.m:clﬁt. los cospod de {:msu:uccim »on
ménored que los de digestitey anaertbln,

d. - loa lbodos Lienen Bacilidad para socarloa, = ccima=s -

. = Se vBicne practicamente el miamo g de retcclfia de S:'d". que en
1z digestldn znaceibia, -

f) - I:II licor avbripadante Hene man Bajo contetlda de OUB, O q;.l:u el -
de la digestion an-av:rﬁblca; Comunmente au valor e menur de -
100 mgflic . (base solubld, ‘ : )

El. = Elay monog problemap de operaclin ‘con digestitn serdbica que con
anaerdbica debido ¥ que el Gi8iema €5 mae celabie ¥ tiene un mi--
rimo de equipn, Por tanto se foquleren mas balos costos ¥ mano
de obrd menos callficada -

. - Los lodos digeride accébicamente tren mayor poder fertllfzante

que (K8 anaerdbicos, -

DES"-"ENT.;}]AS: T

a), = Mayor conaumo de m;:l:gfa:. Se vuelve nuln impur.l'.ante m plan‘l‘.al
grandes,

H. - La cficicncia de reduccida de stlidos varfa con fluciunclonen de
temperaturg,

.. €= [l capesamiento de low lodoy - digeridos producet un sobrenadante

alto e concontcaslon de soildon,

@~ Algunng lodos apapemtemente no ag 84tan [acllmete por filtros

de vado,

AT o i et & W RLEE el § i

% - MICROBIOLOGIA. ' ' . ,

Mat, - ' " MATERIAL

BACTERIA 1120
ﬂfginin:]z CELULAR © s
MAT ERIAL Lowas -

Oy . OOy 150
CELULAR T G ERIDGS .

(Reaplrecion enddgeng)

4, - VARIANTES DEL FROCESQ,
a), + OPERACION SEMI-INT ERMITENTE,

Aproplado parz utllizates en planioa pequ;:ﬁau ¥ med.iann:_r. L] -.
regulecen .doa wnidades, e Infela el Jcnado en una wnidad con -

el equipa de aeraclon fundionanda contlnuamente hobta que g2 -
Nena, Se continua por 08 o tred geinanad lEELa aSegurir que -

¢l lodo se ha estabilizado totalmente; mientzas 6e inicia el 1[ena
do de la oted unidad, Al final del periods Indicado s2 suspende la

serecifn ¥ A deja sedimentar. E Bqulds echrenadante clarifl-



-cada 2e regresa al proceso ¥ loa Jodos se remueven con ma -
concenireckon del 2 2l £, defande une paquefio canddad comn ~

siembra microbian: para o cicko ai,[;ulr;nt-ﬁ.

’ Alpmona disefios Ineluyendo znas de agquletamiento dentro de low )

digestorea para hacer mas contlnu Ia cpemclm Los resciados
inchcan Qui wata medir.la no 9 elecriva,

mag ¢ menos 60 °C. Con estg ae obtlenen slgunas ventajas como
una alta tzea de destreceltn de salldos orgdnicos, requiritndoss
menor yelumen, protduccion de un loda pasteurizade, destrucclén |

de todas las semillzs, 3] g 10, menos de uxrgém que en los oiroa

" procesos ¥ una mejor separa?lcn del aobrenadante. Como desven

tajes ge cltan ia Incorporacion de un espesador., requisiios mayg

res de mezclnde, gerecidn iremadamente ellciente’y el misla--

B, ~-OPERACION CONTINUA, _mientcr térmica de loa tanques,

5~ DISERG,
a). - Temperatura,

Un diseflo de digestitn zerdbica coutfnua o8 similar al de fodog =
activados, i ‘
Fara mejorar la eficiencia del tratamiento se uscard que el di——

sefio cmttr;nplt un minimo de camblos de temperaturs, consim-

. adca
"l acrador opera a pivel fijo; envidndose ef Jodo excedente al a8 yendd lod tanques de concreto, preforentemente enterradod § ussn

perador, o !E;ratim-mt_l- superiiclal,

. B,- Reducelon de Solidos,
El mayor objetivo de o digestitn serchbia es reducir 1a maea de

"

che= UPERACION AUTO TERMICA,

Fn oste procesc, el loks de {on clariflcadores e COpCAq pare - ahilf para e daposicion,
alirncoierios al digestor 2 ona concetraclin mayor del 4%, E] - . .

. . diedl ¥ k1 a
calor libarads en 1 dugradacion blologicy de los solidos vrgang _ El camblo de wtlidos voldtiles hindegradablas pn.rtdeJ reprﬁlmﬂ r

. -8,

ki ey sulicienly pard elevar 1g {enperatoes e ¢f digesior g - ', amM - wp
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kgt Constante de reacclan (tlenpo “h..
M - Conceniracifn de adlldoa volitles blodegradibles quy «-
permanecen el Hempo t en el digestor., .
‘= Eola &gad del Tode @ Hempo de Tealdoncta de low s6lidon.
£). - Requisitcs de oxlgena, -
Sleremas mes;.l\ﬂ'ﬂcm 12 Irg. de mfgmn‘]:uu oxfdar | kg, de~’

masa celular,

Sistemas auto-ifrmicos, Co tompedaturs mayor de 457 - 1, 45,

4. - Mezch. .
Se revuicre mescla on un digestor aertdico pacs manlener iow
s0lldos en suapensldo e lndocir ei movimiento del Wquids deso-

xdginade hacta o aerador,

Ests aspecio s¢ puede estimar de las griflcas anexns, emplear
de 13 5 106 kw/1000 m7, .

#. + Reducc)on de pH, -
La reducciin de pH ¥ alcallnldad en cavsada por la formacidn =
- de deldos que ocurce durante 1a nitrillcacidn,  Aungue e un Hem
po s considerd exto Infkibidar de) process, ke resultados Indl-~

CAn,

que el elstemna me aclimatard y tratajard ben a pH bajos,

., - Sccedo de lodoa, -
! accado mecdnico de lodoa digerldoa aersbicamente es muy di-

flcil; recomendenda el 0o de slstemes de aecada sl alre,

6. - FUNCIONAMIENTO,
% . .
! &)y~ Rethccln total de sdlidos vatdnles pare lodes de aguas negrag

munlcipales ¥e obtltnemn rohcctones del 40 al 50,

+

5. - Callcad del sobronandante,

; El scbrenadante, que se regress Al proceso tene sproximadimen

te law wigulentew carwcterfaricas,

pH 57- 6069
- Turbledad {UTU) 120
NO,(N} mg/lr . 30-40
DBO g ma/li 5 - 350 (5500
5611oa Suspendidos 9 ~ 30O (63000
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CALCUuLD bE UK DIRESTOR AEXCGRID,

1.- TIPO DE OPERACION

Cn virtud de que en ¢! digeto de 13 éigc:tifn aerobia influye - -
«l-tipo de OPCraciin, se ha ;elbccimadu entre los Ltes posibles -
ol de vperacitn Convencfonal CONTIMUA, ﬁar el tamato de Iy - -
Intialacion ¥ Ja facilidad de réaﬂzarla. .

Este tipo de operacicn ex similar a :.m process de lodow ecilvados,
Les lodos primarios ge tonducon directdmente de lee clarlficadores
a los digcstores A¢rghlos, quc operan & nivel fije, recolectindgse -
par decramedr] Iodg digerlde, fue se conduce a unos langques - -
SEPARADORES,

Log lodas concentfhdos ¥ esialllizados se recieeulan a los digestores”

© B¢ remucven del proceso pare’su secado o disposicitn flnsl,

DESCRIPCION NE LAS UNID.H_;DES Y EQUIROS - R
Se apmvn‘lhman los mitmos tangues cnnrstruidns_par;; la‘digg_;- .

Ltidn angercbla, cuyo nimero £5 4..

Son de seccitn tiICt-.lLir de 3 m de difimciro y Llenen su sECCisn

vertical cilindrica en Iy parie superior ¥ Olra tronco-conlcs en |a

inferior,

Ne

RT3
L

En l:.‘.ld.l dipestor se tn_sul.ri un aerador o zla 'I'ﬂo.ciﬂ?dﬁ';mtf
I-'-D‘-suh'é Motedores, [anto j.-rau el suministre de oxlgeng,fomo pars
mantener en .ﬁuspensidnﬁlns ehlidos, )

Cadz doy digesiores At glimentarsn por um Etﬁ:mmlllﬁu‘ ]fu'imarin

¥ tendrin un l:-anl:}l.ll.' separadar ¥ouns ‘ula de contigl de.h digestign,

Ins Jodox escurrirdn de las prrﬁunus a los digcslores por ETave-

dad.: ' . .

Le recolecclon de lodos, de los digestores se hard por mrodiv de -,

P

wna canaleta perimetral que 1erminard on una caja, de donde por -

medio de tulh.-rfns e cullucirga = jo.s tanques separadores pm' --

Eravedad

Los tanques separadorer, de 7 m, de difmeiro ¥ seccidn circular,

coh un cuerpo cilindr i sup;‘riur ¥y otro lronco-cénkco Inferior, se
eclocardn en medio de cods dos digoerores,

Los separadores 1endrdn uyna canaletg pcrlmet_ra! para coleclar el -
ticor sobrenadante qu:e 5€ eqvlars a la rala de control, €o dml.:l: -

por medio de fombeo s regresard a la caja de disirlbicion del -

Influente, - '

De) fondo de los teparadores se exirger§ ¢ lodo concentrada, - -

condueifadosnr a la sala de control, de donde s& podrd reciccular -

a los digestores o exiracrse del proceso para su secado en las -



i.-

centrifugss o dispesicitn fina} por ﬁnediu_ de piﬁa

Pars el omnbeo del licor sobrenadante ‘se inltll:ri.ll dos bombas e -

tads 52l de contro! ¥ mira 1a recirculacién o exuraccion de ior lodos

concentrados se conlard cog dos eauipes de bommbeo en cada sala.
Queda como opclanal la jnstalacidn de equipos de medicipn del - -

Easio en las \wberfag de alimontacion a cada digestor, colocsndose -

despots de lag vdivulas en la zala de-canirol

CONSIDERACIONES PARA EL CAL.C{HJ:I DE 1.A DIGESTION AFROBLA .

El cikuly =& basa on Las slguimtcs conslderacicnes;

a) Produccltn de lodos:

140 Rg/L000 m>

Frimarios:

Exceso de-lodok aciivados: ES

725 Kg/ 1000 m -
Por tanio para: & 400 majdh
Produceitn dinria; 225 x B4 = 19 440 Kg

b} Stlidos walillles:
65% de Iag Jodos imarios .
159 de loz lodos scrivgdos
For tanto: -
140 x . 65 x 86,4 = 78624
85 x .72 x BG4 = 5 2876

Towl de stlidos 13 150.0 Kg/dia
violitiles : ;

De acuerdo con METCALF AND EDDY, el valumen se caleolaed

<) Reduccidn de Solidos volsules;

En la digestion el valor comin es 40%,
5 260 Xgfdia
CALCULG DEL VOLUMEN DE LOS IGESTORES,

13150 x04 =

schre un tiempo de rmr;rcim de L5 :.20 dias para Jdigestores que -
tratan lodos primarios mas el encese de lodos n::iudns.

Conslderando una cmcmu:cim del 4 F en Jom ludms extraldos de -
ln: acdimentzdores primariga; '

1% 440 Kg

. 586 m3/dia
T KgmY T

Yolumen de lodos:

For (Anlo, parz 15 diam de retencifnn

3

186 x 15 = 7290 m

El velumen dizponible en o {:uauu;n dipestores, considerandd uvn bordo

libre de O.90 es de : 3
? FN.E m

Con lo r_‘ua[ EE t:ndrﬂn,

7900, 8
R

REQUISITOS DE OXHZENOD

El velor vitlizado para calculsr los raquisitos de oxfgeno es de 2 Kg -

= 16, 3 dian

por Kg. de solidos volillles desiruldos,

4



B

o - - - tatd cf sumiplsiro del oxfgeno se neces!tard um aerador superficial «
X de Dz/dia = $ 260 x2 = 103520 . : .

cen potencia enlre 125 y 150 HP, con lax slguientes transferencis

Kg. de Oz/hbrajdigestor "= 109.58 . 5. oL
- s = L.48 Kg d= Oz/hr x HP
CORRECCION PARA AJUSTAR LA TRANSFERENCIA A CONDIGONES 125
i | : . . . 1B5.01 R
DE CAMFOD, . . . . -_—lm' = 1.23 Kg de O,/nr x HP
Aplicandao; . . S . -
H= Mo BAC-CL Loz T2 7.-. REVISION DE LAS CONDICIONES DE MEZCLA. .
L 17 . . ) . ) * ' @ Urlizando aeradores de alta velocldad:
M Kg de (pf/HP trnns!'r.rlda en condiclones de campae ) . Con 125 Hp, se puede maptener w2 mezcle complels en m-.ﬁgﬂtw -
' - eno disuelta . :
No Kg de Oy/HP transferido en <l agus 1_20“(.‘,3 cerd ox = de 850 m® con un contenido de dlidos del 3%
* Factor de c_nrrectlm ._Ellil'lldad - . : - Com 150 HP, el volupen del digesior que puede mantenerse complew-
Tension superficial ( 0.95 a 1.0} mente mezclado en de 2 177 m3 -
il ont oo '
€ Conconrectitn de sawracitn para lan condiclones de campo, ma/ 1 Walizanda acradores de baje veloclded:
Cp,  Concomraclin de oxfgeno destada eon Jos digestores,(ma/IY Con 125 ME, el volumen del digestor es de 7 830-m°
T Temperatura 9 C - . " Can 150.HP, el volumen del digestor results de 3 483 me.
- Factor de corroccitn de transferencla de cxfgeno para el lodo, .8!~ CALCULD DEL SEPARADOR DE LODOS. ., ° . | .
aproxinadamente fgoal '8 085 ) ) t El disrfo de un Beparadar de lodog en digestipn zerobls se basa en -

. 2.
_ -9, 17 1, 024

= 1R 58 x L.69 = 185  Kg Ca/br,
Pors T'= 18°%C , C para las condiciones del Lago igual a 7.2 y

una carga superficla]l menor de &, 14 ma'fmz x e .-

4

{ 200 galydiz x pie 2 ).
G- x5

= O b .



Fara un gasto de 243 m¥/dia, se rquiere un tangue de ? m. - -

de didmeieo con una carga superficlal de & 32 maf.mz x dla,

El fondo del tanque ecrd atolvade, proparclonindeac un dngule de -
o . T

a0,

RECIRCULACION DE LODOS Y DISPOSICION DEL SDBRENADAI\ZI-TE
Por talance de masas en &l Eé]:;ﬁrﬂd-nr. £e obliene;

(R4 x5 (R4 Qw) Xut+QdXe

Simmda; ’ < '

R, Volumm de recirculacion msfdl'l . -

Qi, Yolurnen de lodos entrq lee msfdra

X, Salidos sum:-mdldus en el dlgestor mg/h,

Oy Loda digﬂldﬂ 4 secado o disposiciéa fical mafdl'l

Xu, Concontracidn del Igdo exirajdo del separador mgtle

s, VDIUI‘I;tI‘I del licor sobronadanie mafﬂfi ) .
Xe, Xolidos euspendidos en e] licor snbn.;nadante.
D-r:sa rr'o]:l‘rlnd::r: T

RX+ QiX = RXu + QuwXi + QdXe

Pero QwXu + (dXe _ _X¥
- EL

19

k

Sicndu.:

¥ = Volumen de digestion y

E L = Edsd del loda,

Fara lﬂx de reduccitn de sdlidos suspondidos, seuquitr:n - -
475 diag - . Erados,

Sl consideramos unm temperatura minima del lodo de 15° LE 1
Elo ¥ sz -

15-
Despejando & Xu, pare una R dé 518.4 m3/dia 6 wug}
X u x({;u + A . __) )

—

[4
8l X = 40 000 r11g‘,-"]l:. {47 )

Xu -zuﬂou{zia.'.sm.a—-_.”i}
= < 3.7
518. ¢ -

=49 120 mgllc

[ - ! ’
* Con este valor obtenemos el volummen de loMis a gecarse g deponerse

¥ el volumen del licor scbrenadante, ’
L¥amanda f a la traceién del infloente déldigesior retenida y [-{ & la -
fraceitn que sale como sobrenadante: '

i

= x frzcctbn de eolidos no -destruid:a
P )

¥l, concentracidn d= 5.5 en'los.lados entemt ea,



1a,-

19 440 - $ 260 ©

Fraccidn de golidos no dextruldas
= 073

9 40 . .

Por wneo 8l Xi — 40 000
F $0 000

x 073 = 0. W

b
-

49 120

Luegn de los 243 msfd!‘-a. Eg exlraersin i44. 3 my . 1 e obrendrd -
dfx

"

un volumen de Jicor schrenadante de 100 @38 & cads zectltn - -

3
de 0.5 m fseg,

Con lox valores obtenidos se puede hacer ef ajuste de la recirculacitn,

obrenitndose un valor ¢ t= 0,55 y 1-f = 045
Por wato capacldﬂa de los bembas del Heor scheenedante (3 I/meg)
se ellgle para bener fexibilidad de operacitn inrermdtente, bombeando

aclo durante un wLho.

TURERIAS. ’

En Ia eleceitn del didmetro d¢ lis tuberfan de conduccitn de lam-- -

dlferentcd elapas de proceso, rige la recomendacitn de difmemro - -

mfnimo, ** . . .

VL- AERCRIC DXGESTION

(E. P A)



6.3 Aergblc Digestion

Aerobic digestion 1y the blocheamlcal oxldative wtabilization of
wastevster sludge in cpen of clomed tenks that sre awparate froo
khe liguid pracess systes. '

6.3.1 Process ﬁE:crlptiuﬂ

6.31.1,1 History

Etudies on aeroplc digestion of ewniclpal wastewater slodge
have been conducted since the early 1950%s (175,176). Early
etydies (177,178) indicated that aeroble digestlon porformed as
well aa, If not beiter than, anscroble digestlon Ln eeducing
volatvile salids in sludge, Aerabic digestion proceanes wvers
econoaical to construct, had lewer CpeT4tiNg problems than
anaerohic proceseen, snd produced a Jigested wludge that drained
viell, By 1983, at least oot sajor squlpmant suppller {179) had
dpprogisately 130 inscallatiens ln planty with flow from 10,000
to 100,000 gallonm per day (37.8 to 378 .md/cay). By-Lthe late
1960" s armd early 1970'y, conmulting englnesrs acroay the countroy
werd specifying aserobic digeytlon Eacilities for many of the
plante they wWweee designing. ' .

£.3.1,2 cCutrent Statul .

As of eatiy 1979, numsrcus plants wse asrchic digestion, mnd
several of them ate quite large {11k, Beceuvss of gigniflcant
ivprovements in design and conctrol of anaerchle procesmes,
coypled with the cignificant mld«1%?0 jump in enwrgy costs,
the continued use of aergblc digesption, w=wcept in the ymall
facility, is much In doubt, i .

€.3.1.3 Applicability

Although numercus lab and pllot-scale stodlex have baen conducted
Gn & variety of municipsl waslewater sludges, very f[ev docu-
menked, full-scale styudies have bewn teported §n the llterature.
Table E-21 llsts some af these aarohle dligestlon ziudles and
MHovides information on the Ltypr af sivdge studied, temperatuce
of digestlon, scale of study, and litecatuce refecence,

6.3.1.4 .i;dvlnta.gen shd Dipadvantages

Various advantaged have been claimed [65,137) [or aerobice
digestion over other stabiliratien technlgues, partleularly
Anaerghic Jdlgestion. Bazed on all current knowledga, Lhe
tollowing advantages can be cited fEor propecly dewigned and
cperated Aerobic digestion procednom: .

* Jave capital costm geacrally lower than fer ansecoble
systems [or plants under 5 HSD (220 L/n) IlTD}.r

* -are relatively eaa¥y to operata comparsd to anaacohlic
BySt tma,

Fe

Iy

111

* Do ngt gfnerate ntisance odork 1195:20#],

 Will produce a supernatant low in’ 20Ds, Buapended
#olids, and ammonle nitcogen (199,200].

® PBeduce- the quantity of grease or hexane galpbles in the
sludge mass. -

* FReduce the number of pathoogens to a low level wnder

normal design.  Under auto-hested design, many systema
provide 10D percent pathogen destructlon [1RT).

TABLE %-21

SELECTED AFRCBIC DICESTION STUDIES ON VARIOUS
MUNICIPAL WASTEWATER SLUDCES

- Etullei Aiwdiay Pl
—der [T ¥
Flodar tyns 10T !-'Ii- "w'r . ::!r
Frimary ¥lnoyse 1 FL T TF ol SRR T T T T
Frimary wlsdgs blas
wrantp- BEEL v bad i1 1 [LE LRI TR L]
L1y r 111
Trem . Lt
alum - . - FLEMNL ]
waiig-activited = {rom 1%
trichlfeg fifowr - . - L1}
"- waEly SADET i .
catact SLabEILIzablsg sludtga 187 11, T 1
Comtact dtebilisatioa nledore plas
iren 110}
LLLT T VM, L}
Mapte-nelivara® jludge . 1
Trieliimg Hilter x)udge . inl. 1M

"L lindicutes foll-sedle ntudy resulte.

A with &ny process, therw are also cectaln dlsadventages,
[n agrgbie digestian processes, the dinadvantages acar .

= % —=Usually produce & dAlgegted pludge with vary poor
mechanigal dewatering characteclstice. .

* Have high power -costs to supply caygen, tv;n fni'vtr?
mmall plante. -

* Are Eslgniflcantly influcnced Lh perfucmance by
tesperaturs, logcation, and type of tank matcrial.

§.31.1.5 Hicrobiglogy
wroble digestioh of rpunicipal wautewabler sludges {8 Lased on
he principle that, when there {a insteguate external subatrake

ivailakle, microprganiszme metabolize thelir cwn celluar masm, In

6-23



4ctual operation, acrobic digestion involyws the direct oxidation

::1;:r “‘“d“%‘idzﬁl‘ matter and the pxldatlon of micrebial
UisC materia Y ocganismi., Thass two BLEPE kLW

by the Eollowlng reactions: . " F Hiusteates

v

Organle o Bacteria - Cellulasr . . .
0 —— s Cog + HyD 16=T})
EALLET material
Cellular -Dlgestad .
+ 0 ——— Coy + Hy0 -
mackrlal tludge i 2 2 re-1o

The process descrlbed by Equacicn G-l 13 teferred ko as

"sndogencus cesplration®; this i narmally the pradominant-

F44cLion in awrobic digeation.

€.3.2 Praceps Yariatlons

4

B.3.1.1 cConventlonal Semi-Batch Gperation

Orlglnally, aseroble digestion wasm deslgned a5 = gemi-barch
process, #ngd this concept is stlll funcelonal at many lacilitieg,
5014dE are funped directly from the clerifiers inato the serabic
digester, The tiwe Tegquired for t111ing the digester depends on
svallable Lank volure, volume of wasle sludqge, precipication, and
tvujOratlon. furing the filling opceration. #ludge undergoing
digesctlon 1s continually acrated. when Lhe tank {z Full

dfrcation contlnued fOr Ewd to Lhrew weeks LO SESUCeE that th;
841143 are thoroughly stabilized. Aeratlon is then discontinued
and the stahilized solids sevcled, Clarified liguid 1z decanted,
and tha thickened 30lids are removed 4t & concentcaticn of
E4turwn two.#nd {Our percent., When & autflclent amount of
3e4bllired sludqge andfor Eupernatant have bedn remnvrd, the cycle
ln repeared. ‘Berveen cyeles, Lt Ln CuNtOmArY tO leave somm
stabilized sludge in the aerator to prevlde the necessary
::::??;;ldpﬂfulatin; for degrading the wastevater wolide. The

eviCe ngd nol Qpera
fau alugge TicE net < te for aeveral daf:,lpravideg no

Fany enqlfieers have Etried to make the ceml=bateh PEDCESE mOre

contlruavs by fnstalling seilling wellw Le act a3 clatificses in
pPart aof tke digester. This has not proven vifective [20o-202),

£.3,2.2 Conventlonal Conktlnuous Operatlon
The ecnventlonal cortinuous awcohle dlgeprion [rocess clozely

resenbles the activated sludge process ap ghown on IFigure B-36],
A% in the serl-rtatch process, solids dre pumped divectly from

“-A4

CLARIFIER | SUPERANATANT

THICEENER

UNSTABILIZED |  AEROSIC
$OLICS DIGESTER

RECYCLE

|
STABILIZED SOLIDS

R - FIGURE 8-15

FROCESS FLIW DIAGRAM FOR A COMVENTIONAL,
CONTINUOUSLY OPERATLD AEROEIC DIGESTER

clarifiere Inte the seroble digeaturs Tha aerator oporatud
at » flaed level, with the over{low going to & solide-liquid
sepsrator, Thickened and stabilired a0lide are either recycled
back to the digestien rtank or cemoved [Gr furthee processing,

£.1.2,3 pAuto-Heated Mode of Operstlon

A news concept that la receiving conalderapcle attention In 1he
United Sctaten Is the autg-heated thermophilic avrobic digestion
process {187,203). 1n this process, sludge Irom the clarifiercs
is uspally thichened to provide & Aigesier [(exd so0lids concentra-
tion of greater than four perceont. The heat liberated in the
bivloglcal degradation of Lhe nrganil: solide Lle. sufFirtent
to talze the liguild temperature in the digester to a3 high
&3 140*F |60=C} {1BET). advantages clalmed for thie mode of
cpwiration are higher rates of ocgapis sdlide destzuction, hence
tvallar volume reguirements) production of a2 pasteurized sluydgei
diestructlon of 211 woed zaeds) IQ0 to 40 percent lazy oxygeh

‘requirement than for the mesophilic process. since Eew, if any.

nitiifying becteria eadst In this Lenperatuce range) and improved
acllds-liquid separatiaon tlhirough Jdecceased ligueid viscosicy

{LBT, 203,204],

HMasdvantages cited for this procens srw that it must incorpolate
a Lhickening opercation, that misilng regquliements ace higher
Itcuune of the higher Bolids conlent, and that non-grygen serated
bysioms regulee extcemaly effloclent acralion and inselated tanke.
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§.3.] Design Conaiderations

~ §,1.1.,1 Tempwrature

Eince the sajority of aserobic digestecy sce open tanks, dlgester
liguid temperatyres are depindent on westher condicions and
can fluctvate extenslvely, A3 with all biolagical systeas, lower
teeparatures retard thw process whlle higher temperatures
sipeged it up. Table §-21 lists wiudies on aszoble digescion
of monicipal sludgea ap & function of liguld temperature.
When considering temperatura effects in aystem design, cone
£hould design & system Lo minlmlis heat lossey by osing concretw
inatead of stewl tanks, placing the tanks below rather than above
grade, and using sub-surlace lnstead of sucface ascation, bDesign
should allow [orF the neacegeaty degrae of sludge satahjlizevion &t
the lowest expected liguld opfcating teoperature, and should meet
marimyem Sxygen reguirement® &t the maxlmum expecked liquid
oparcating temperatucs, ) .

6.1.3,2 Saolids Reductlon

A major objective of aeroblo digostion la to reduoce the masy of
tolids for disposal. This ceductlon la agsumed to take place

only with the lhindegradable oontent of the sludge, though some:

studies [205,206) have mhown Lhat thecs say be destruction of the

non-organics as well., In this discussion, solids reduction will’

pectaln only to the blodegradable content of the sludge. v
. . \

The change jin biodegradable wolatile solids can b+ represented b&
& Eirst ordec blm:h!-ic:l.l reatt Lonc

d1 ' . . (6-11} .

T -EaM

wiexwe: e

gt - Fate of th.nég ol blodegradable volatile malide
- peE unit of time ~ | 4 masa/tlee]

Xy = reactlon rate conatant = [tlee —1)

K = concentration of blodegradable volatile solids
cemalning at time t in the actoble digester -
irassSvolume),

The time t Iln Eguation ¢=11 i sctually the sludge age or eolids
residence time {n Lhe sercbic digester. Depending on how tha
avroble digester is belpg® operated, Lime b can be egqual to or

E-E&

conslderably greater than the -theoretical hydraulle _residance
time. The resction rate term Ky is a function of sludge typs.
temperature; and sclidy concentration, It i3 & peeodoconstant.
singe the temm's value lu the average vesalt of many lnfluences.
Figure §-37 shows a plot af varicus ‘reported Ky valoes as @
function of the digestion temperatures, The dats shown acre {or
seversl dLIferent types of wazte sludge. whleh psrtially wyplaing
the scatter. Furihermore, there has heen no adjusimgnt in the
velua of Ky for &ludge agh. AL this time, not entugh dats are
avallovle to #ilow segregation of K5 by cludge type: therefore.
the ilne drawn through the data polnts representy an avecsll
sverage Ky value. Litile reseacch hzz been conducted on the
wffect of molids conceantration on ceaction rate Ky. The rvesuitrs
cf one study with waste-activated sludge 4t a temperature of
GR*F {20°C} are shown on Figuee 6-18, which indicates that Ky
dacreanws with lrncreasing 2olida concentration.

N - .
' & = FILOT PLAMT REF 12071 T . - .
n |- ® = #ILOT FLANT REF {208} '
* h = FULL 5CALE REF (1B5] - -
& = FILOT FLAKT REF {1BG} X .
. O = PILOT FLANT REF (208 - o
- W = = FILOT FLANT AEF |208] . LY .
Lo & = FILOT FLANT BEF {1981 g Co-
i’ » = FILOT FLANT AEF (210F
b o .
ol .
E n} .
E .
g onif
5 o b
‘“ =" L]
1 ! . -1 T
] 9 n o - L] -

' TEMPERATURE GF LTOUAD 14 AERCRIC DIGESTER, ™G
FICURE §-37

REACTION RATE Ky VERSUS AERODIC DIGESTER
LIQUID TEMPERATURES '

£-a7
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EFFECT OF sOLIDS CONCEKTRATION ON
REACTION RATE K L1%4)

i
6:.3.3.3 ~vregen Regquirementa ..

Activated sluﬂgg bicomaga $-= most often ra

i preaented Ly Lthe

::E::ﬂ:’i E?““fioF CEH?HDz»i Undar the prolonged parl&ﬁl of
n typical of the aerobic di -

con be written ag Eollewds gestion process, Equation §-10

CgHyNOg + 707 ———= 500 +73Hz0 + B* ‘s ND3~ BT ST

Hypothetlically, this eguation indicates that 1,98 pounds
10.298 kql of wxygen are requited to oxidite ane paund (0,45 kg
of cell mass, From pilot and full-scale studica, however, the
pounds of caygen cegulred to degrade a pound of wolatlle
20lids were found Lo be 1,74 ko 2,07 (0,789 to 0.%1% 'kq). For
mesophilic systems, a deglgn value af 2,0 Iln reconmended. For
a;tﬂftherm?l Erdtema, which bave temperatures above 113%F [(45%C),
?1;;:§é§f232?.does not occptr and A value of 1.15 ls recommended

K-AB

=5

The actual -pec1[;E ouygen ubilization cate, pounds u:yétn per
1,000 pounds wolatile wolids per hour, iy & function of total

. sludge age and liguid temperature (L5F,199,205). In one stody,

Ahlberg and Boyko (199) vislted meveral operating inetsllations
and developed the relatlonshlp ehown on Pigure 6-39, Specific
orygen utllization ls.seen Lo decrease with lpcceans in aludge

age and decresmd in digestion. temperature.

w ﬁ 20

w b i

E > En TEWFERATURE Mr«ut'},n“r 1oty e—a
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-2 1 | | ! ! {1
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ELUDGE .MS_E. v
FIGURE E-2158

INFLUEHCE OF SLUDGCE AGE AMD LIQUID TEMPERATURES
OH THE OXrF N UPTARE RATES N ARROBIC {HGLSTERS (195)

Field miudiers have alsc indlcated that a minlioum valoee of
1.4 mg of oxygen per liter xhould be malntained in the digesier
at all timsm (199). | .

6.3.1.4 Hixing

Ml:lng'in tequlred in an aeroble Algezter to keep solids in
suspension ard to bring decaygenated ligquid continupusly to the
acLatlon deviee. Whlchedwr of btheid twd reguicements needa bthe
mast mixlng enopgy eontrels the dumlign. .

Mo publiched otudies Are avallable on fleld evaluacian of

‘horsepower requiremente Lo malnealn various levels of solids

in cusprhslon within avcoble digesters.  According to Past
tuparfence, levels ranging from 0,5 Lo 4.0 horBepawer Per
1,000 cubkic feet of tank volume {1} ko 106 Kw/l,000 md) werse
satisfactory. oeslgoers should consult an expocienced aeration
equippent minufacturcr for aaslatance in design.

Pascd on an analypie of over 1% yecars of data on the effect of

(tark geometcy on mixlng {211} charts have besn developed that
caleylate the optimam energy requirements o meet oxygen needs of

G-B%



the process for & partleular tank geomebtry. Figure 6-40 shows
the chart developed by Enviver lnecrporated for low Apesd
mechanlchl Aeratorn in noncirculac baalne. The uee Of thip chart
la s3xplained in the design example in Section 6.3.5.-
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FICURE &-40

DESIGH CHART FOR LOW SPEEQ MECHANICAL ﬁ-EIHAT{!RS iN HON-CIRCULAR
ALRATIOH BASINS TO CALCULATE EMERGY REQUIREMEMTS FOR
MIETHHG OXYCEH ROQLUITREMENTS

£.3.31.5% pH Redyctlen
L]
The #f{fect of 'lncrc.llng detentien time on pH of sludge 1n the
artobic digester during meyophili{c temperature range operaticn ia
phiavn on Flgure 6+d1, - .

. PR ‘
The drep In pit and mikalinity 1a caysed by acld formakbion that
orture dycing nitrificatlon., Fflthough at oAe time the lew pH wan

consldered lnhibltery to the procems, it hag been ghown that bthe

-394

syatem will scclimate and perform just am wall at the lower pH
values (186,152,213}, It should be noted that if mitrificatlon
does not take place, pit will drop little if st all, Thia ceuld

" happtn at low liquld tesperaturen and ghort sludge ages or in
thermaphlile pperation (208)), Hitrifylny bactaria are sensitive
to heat and de nob survive in tenperatbees over 113°*F (43°C)H

BREITIE i

A0

e

60 |-

80

40

0 0 TR il
‘SLUDGE AGE [N AEAQBIL DICESTERS — DAYS

FIGLRE &-91
EFFECT OF S5LUDGE AGE ON pH DURING AEROPIC DICESTION

E,3.3.6 Dewatetrlng’

" Mlthough there are published reporta of encellent cperating
. systemn (153} nuch al the literatute on full-tcale cCpecrd#licons
! has indicated that mechanical devatering of aeroblcally digested
| #ludge s very diffleulr (LA&T, 189,215}, Furthermore, in rmast
‘recent invegtlyatlgns, it i3 2g9reed that the devatering
! propertles of aerobically dlgested sludge deteriorate wilh
inceeaging aludge age {181,11,109,216), Unlrss plist plant datas
Indicate othervias, 1t ia recommended that conwevvative crlterls
he used for deslgning.mechanical sludge d=watezing faclliries for
aprobically digested sludge. As an exaople, a deslgner would
probably conslder designing o rcotary vacuum filter for =

£—%1



profduction race of 1.5 poungs of dr iy

¥ wolids per gguare foot T
hour 7.4 kg/m?fhri. & cake sollds concentration of L ptrcrﬁ:,
Hith a4 FeCly dose of l4o paunds {63.5 xgl, and 2 lime doss
§C421 of 240 pounds {109 kgb., Thls assumes an aecobic wolide
f:ﬂ;:::;;:t;r of fii E!tﬂlﬂt solids. For morw detailee

resulis of  varipus i

ses Chapier ¥, typea ol dewatering wystems,

6.3.4 Proceas Per{ormancs

£.3.4.1 Total Volerjle Galids Reduction

Eolids destruction has been BhOows Lo be primarily a direct
::ncténn of both basin ligqulid tumperaturupand theylength of
CimE CUFEiRg which the sludge wam in the digester. Figure E-42
;l 4 plot of volatile aalids reduction verzus bhe paramet et
!:g;ge—dara- Data were taken from both pilot and full-scale

tudies on aeveral typas of municipal wastewater Egludges.
::E:Ttif:;.f 1tnd:.§“t“ srhhl-t, for thess sludgen, wvolatile solids

o a

reration mndteim ] Fercent are obtainable under narma)

mr L

— FMLOT FLAMT REF (1EM]
= FULL SCALE REF (181
— MLOFT SCALE REF L1701
— FIAL SCALE REF (WD
= FLOT MLAMT MEF (700
— FILOT FLANT ALF 1)
= FILOT FLANT REF 11E2I
= FULL SLCALE REF |10}
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00 600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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FICURE £-u2

VOLATILE 50LIRS REDUCTION AS A FUNCTION OF DIGESTER
LIQUID TEMPERATUAE AND DIGESTER SLUDGE AGE

L 33}

iz

6,3.,0,.7 Sypernatant Quality
!

The wupernatant f{rom Asroblc dagesters I8 normally retufned
to the head end Of the treatment plant. Table 6-27 gives
wupernetant cheracteristice Irom eeveral full-scale facilities
opecating in Lthe wmesophilic tempersturey Tangx. Table 6-23
pumsaATlaes the currTent demign criteria for sarobic digeatere. L]

am"

TAHLE ¢-17

CHARACTERISTICS OF MESOPHILIC
AERDBIC DIGES TER SUFERNATANT
Ta b rance ]uz

melerence 1!4..I Patfnyende “’!'

Turkidity = JT LIo * -
nO_ =M - gl 'L - n
TEA ~ mgS] 11% -
TUlE = mgt] Tan -
LTI T T 1
PI!Ilnud: F = ] - -
K, = i) 50 -y
Fillared B, - wgfl - -
Rokbended aollde « mglh T *. 4
Mhaliniby = masl Coi0; - 1
k0 - wyf1 - ™
Eilita = myit - "

[ | [ ]
.h'rlu i T months of Aatas. N

m“‘“ Lahiem Frose 7 ewperatiig fuzil)rlas,
EEHHI'! LI T

§.1.5 Design Example

Glven

Uslng the information Provided in Chaprer 4. » deslgn sngineer
hes detecmimed that the following quantities of wludye will be
produced &t a O0,.5-MGD {22 l/a! concact stablliization plant:

1,162 pounds {372 kyg)

qQ
98% pounds (447 kg}
277 pounds (115 Xq}

Tatal dally polids genecation
hmount due Lo chemical Fludge
Amount that will be vrlakile
Amounk that wlll be non-volotile

in addition, the depigner has the following informatlon:

* Ertlpated minimum liquid tempsrature (wintarc) in digencer
im S53*F (10°C).

¢ Esatimated maximum ligquid tesperakturs [(mcmmer) 1n digearer
1w ?7*F [25%C}, .



Sys?tm MUBt achieve greater than 40 percent latil
solide reduction during the winter. P ent wola .

& A minirom ol tws continucusly operated tanks sre required
Isee Figquew B=16), [(Thim is & wtatws Tegulrement for
plants under 1 WGE fd4d 1/8]).

* Expfcted waste aludge sollds concantration ko the serobl
digester in 0,000 mg/l, . i

* Eapecied thickened solids concentrastlon for th
atabilized mludge im Ethree percent (30,000 3
on designer's wrpeL]ence. P { ] ng/1), beawd

TABLE §-1}

SUMMARY OF CURRENT AEACRIC DIGESTER DESIGN CRITERLA

Liowid
Eayn trmperatere
nllds rrpldonon Cins PELiTw LO Schisve )
40 percent wnlachbe dolidn reductips 1] m’r
13 aer.
.1 wer
o marcear wolatlle walide fodwttlon i I m™F
194 T

1 '

i.0 wounds of Ssygen prr wownd ol volscils
B21edn dabiroyed whan Jiculd tePEdrALuCa
T ur lean

I.4Y pounds OF Baygen pir pound of wolathis

aojide degtroynd whan liquid cemparaturs

gruaser tham 111"F

-8 Ff] of cryyeh st worat deslgn

ok pami

2.5 W 1.3 prroret molids wheh dealing with
 degritied slydys of one in which me
E4WENLca bl kv Daeh scddad

. Tustion of tankh gomsrtzy and Ly of

serdlion saglemtnt wtdlired. Frould
SRy el el Selem fgmt eCbarer.
Mislorirsl valves have rasged Trem B3
te .0 harsrasesr wr ] MM bl Tedt
ol LaRE vl wey

SRR TaulL FiecAE

Caryrn renidusl

-

Erpdcted manimom polidd comoentration
+chievahla with decaniing

MLELng Wy e ocmse 1

1 Ik = Q_#54 kg
P ARSI WOR g FE - 3h.b el B00 m?

Sludge Age Fequired

Flgure 6-42 [presented previousl

¥} oftera s quick method far
calculating the number of degres days ceguleed to achieve the
40 percent volatile wollda reduction required. The result is
475 degree—days, At a Lasln temperature of S0VF 1l0"C] theru

.

475 degres-daya
TUT0 degeans - 475 daya

6-94

64

L2,

Therstore., the wvolume of the serobic digester Must be sdeguars
ko provide 47.5 dwye sludge sge to meet minimun wolatile soligs

reduction during the winter,

During the summer, the basin temperature will be 79'F {237Ch
25°C a 47.5 day sludge sge = 1,175 degree-days.

From Figurs §-£2, &t !,175 degree-days, there would be 4¥ percant
wolatile solids reducticon,

Volatile 50lids Reduction

For winter conditiona, there would be o 40 percent volatlle
igalida (¥S! taduction, The actusl pounds of solids reduced

lare:
1

: 985 1b VS 4y . ygq AR VS reduced (179 ky/dey )

i ay day

iFor summer coanditions, thece would B & 4F pt:cént volatile
isolids teduction. The actual pounds of solids ceduced ard:

4985 1h V& 1h ¥5 reduced ;319 ngsdayl
Ty x 0.49 = 48] _-—a—--“ { . 9 ¥

Iwgen Regquirsmsents

=51nce nltrification Is sxpecred, provisiona must be made to
supply 2.0 pounds of oxygen per pound of voletlile solids
]dt:t:uyed 12 ky Ou/kg volatile solids destroyed].

I

| Winter wnditlons: 394 1b VS dest 2.0 1bw Op _ JB8 10w 0 3cq pq/amy)
I day ih V5 dest. sy

turer axditlons: 492 E% < ILJH . &E;—‘b- (038 ke

During sumser conditions, =« uini-.;l of 1.0 =g/l oxygen residual
must be provided. i

Calculating Tank YVolume

Fludge ag# in an seroblc digester can be dalined as followat

_total 1b 55 serchic digester

Sludge age =

where 55 = guspendsd aollds.

b-9%



The wuspended solids concentratlon in the diges ’
:rggut:ef;alue of the influent suspended sulidf c;:;egitiii;:ng:
Ialldl k] to the maaioum value of the thickened and ptabilized
saiids :nncentrat1nn of 3IG,.000 mg/l. On the average, the
T fthded yolids concentratlon withln the digester 1s :qu;] 2
percent of the thickensd gollds concentration, or 21,0400 =»3/1.

AR sversge poundage ot sus :
panded aclids in ta
CAN b approximsted by the following squation. © Bupsrnacant

185 concentzation in Bupernatant y(l-£) 18 343 int luent €)ow)
“hate I 1% Lhe [raction of irfluent flow 1into the agsrobic

di h :
Jesiwr that iy retalned, and 1-f ip the fractian that lsavea

4% SupErnatant,
aquation. The term { can be approzimated by the following

¢ » Influent 55 concentration fraction of polid
thickened 55 concentration " ot destroyed '
For winter conditions, the fraction of #olids not destroyed lsr

1,262 1b_total eclids - 3194 1b of eplids reduced
1.262 1b eotal solide

= 0.8

Then., the term £ for this example, im:

B, 000 mgrL
T0,000 mys1 x J.6% = §.18
Therefore, 18 Fercent of the influent flow inte the aergble

digeater will
iUPlnutnn: be retained, snd B2 percent will leava as

Far & PIOPerly desi i
gned solide-llguid separat
288 gallons per day per wq £t |8.16 -3;aa,;5339n::}313u‘:T?i?f

the sutpend i '
300 qul?.n ®d eolids concentration wauld be ipprull.{t.]r

The intluent flow rcap be found by diw

lding the infl
::1‘:“‘:urnz:if:t:}:&g:-wp;;nd.r 1572 xg/day] by nth:.z:!lllt::ltl::
Per dsy 75 5 m3fdnyl. N mg/ll}, The result iz 15,914 gallona

Tha pounds ot Buspended solidg |

the maronic ol 4 lntentionally wagted per day [rom
fu&}nuing l:prez::;:?n EYStem can now be approvximated from tha
|58 concentration in thickensd wluodge) ESed. 34} influent {low).
All the tersw in ehe above *quslion have Leen previcusly deflned.

r

ﬂél )
3{1000{.1"‘;"1¥j AN quq‘m’"-ﬁ
N . A

&3

I¢ is now possible to salve fnk the reguired tank volume for mny
glven mludge age. In this erampls, winter conditions govern,
and It was previously calculated that a 47.5-day minlmum war
requires. Trom Lthe valoes previously discussed:

21,000 w3183 ek volow—erd 1lion oallom

Tank volume = 0.231 miliion gallone {481 al)

Thecratical hydraulic detentlon timey

212,000 gallons
12,3 4
18,%15 gallons per day " we

Thin in the minimum volome, to which mupt be added capacity [or
weekend ptotrage and precipitation reguicrements., For cthis design,
twa Lanksd will be provided, =sath Eoc have = ¥olume cmpacity of
213,000 gallons (BE1 m¥|{l00 percent stend-by capacity as par
Sttty reguicesanta). "

The® actual dJdimsnsions of the tanks depand on Lhe asration -
wqulpment vtilized and are discuased in the Following section. -

POusT R¥guirements '

The deaigner hax declded to usa low-speed nechanlcal asrstors
for miaing and ocxygen transfer in the serobic digeater.

Frevicus caleulations have indicated that the masimum oxygan
regquiremant was 966 pounda Oxygen per day (435 xg/day). (1311

«making corrections for plant elevation, alpha and beta Eactors,

water . temperature, and Ririmun tTexidual requiressants, 'the
ehglnesr calculated an oversl! maxs tesnafer coefficlent Npm of
3.53 hr*l. FProm this value, In tgnjvnction with Figuee 6-7,
power Ye#quiresents will be calculated sz [ollows.

Initlally, a depth of 12 feet {3.65 m) ]s wselacrted. GEince
tach tank Lls ta ba 233,000 gallens (231 =*), the surface sCwa
with a_l2-foor [3.65 m) liquid depth would be 2,5%6 aqg It
{241 al), n pivot point B 1¥ located by placing = straight-
tdgr acrons scales D snd Kee of Flguewr $-40. Then & lina i
drawn through plver polnt p connecting scale Ag, tank suefacs
ar4n, ko the veguired reducer ahaft horsepower acals. The
required shafy horsepower for one cank would ba 19 hocaspowar
(4.1 kW]. Aspuming a motor ceducer efficlency of %1 percant,
tetel motor horsepower would wgual 1% 5 0,92, or 20.6 hocme-
powar [15.4 kW), The serator manhufacturer recommends that a
minimum A0 horsepowar unlt (7.3 kM) will be reguired to miz tha
i12-foot {3.65 m) ligquid depth. Each LU bocsepowsr unit (7.3 RW)

=17



tould i -
Munq’“:n:: nrela 40 feet by 46 faet {12.1 m by 12.1 mi. Attt
ln_hor“powrfhTculltinns. the designer decides to ;ue t:r
36 feet {1g. 9 mll =% kW] units in each tank, each tank belnu
. ESNK depth of 1% tec) -ﬁ Izutj{“ff m) long and having a total
-2 m) allowi
free board. Figure 43 BhoweE A view of :E- i]::ut (061 m) at
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FIGURE §-43
S50
MARY DF RESULTS FOR AERDBIC DICESTION DESICH ECAMPLE

Clarifier Surface Ares

Surfa -
:qu.r:Ef;\;:. ¥as based gn ’5' nvtrf;n-r rate pf 200 gallana
ners gallonr;erpt?,dlu.u n A__i’cyf- 1. At an influent f.ln'-rp;:

¥ [71.% mi/fday), the Tejuired surface ares

iz as SguAre ftel: A.x k3
1.7 a2} dismeter ﬂll[tl}.if:. '+ The designec salected a li-taok

Superostant Flow

It w

1t t:.: E:::bir:n‘:fg:’tl!iu:tuﬁ tlh.t B2 percent of the influent
N A TAVE 4K gy

n Anfluent aor 18,%:5 gallang Per day Fr;r:;.n:jfdai'.“dt::

fuprrmatant flew wil]
Flus any P":m““im.be 15310 galicos pur dey (35.6 m 7o

¢

E.3.& Coat
!

€,3.6,1

A regression mnalysls of conatruction bides Erom 1973-1%777
indicated that, on the basis of USEFA Municipal Wastewatsr
Treatment FPlant Conatruction Copt Index « Ind quarter 1977, tas
capital ¢cost eould be approxsimated by Equation &-131 (1%B}.

Capita]l Coat

C = 1.47 » 10% pl.14 1E=113
where
C = capltal cost of process in dollars

G = plant Aenlgn Flow im million gallone &f waptewster
[low per day :

‘oThe assoclated costas included those for excavation, process

. plping,

syuipment, concretw, ARd stesl. In sdédition, much
costs a3 thoes for administesting and enginescing are squal’ o
0.2264 timws Equation €-13 {198}. .

6.1.6,2 Operation and Mainktenance Cont

Although there are many itemp that contribute to operation
and melhtenence cosk, in wost aetobic digestion Eystenms, the twn
mast prevalent are ntaffing regqulrements and power usrge,

Staffing RPeguirementa

Table B-~24 lists labor reguirements for bokth cperation and
walntenance. The labor indicated includass checking sechanical
equipment, taking dissclved crygen.and sclids snslyses, and
general malntenance acound the clarifler.

Fower ReguirepeEnts

Ian 1979, the comt pf power for operating asration eguipment haw'
become & siqnificant Factor. It is posalble 'to minlmize power

consurption through two devalopments In environmental science.

# Make gure that the tank geomabtrey. and seretion squipment
are cowpetible (212). ‘the differsnce between optimized
and uncptimired degign can mean as much ms & 50 percent

gifference in powsr consumption.
* pace devices to control orygen {(powsr) laput (218},

Bacause of temperature =ffects, pxyyen ceguicessnts
Eay mthy glven asrobie digestlon pystem can very as

6=3%



. Fa

much a3 20 ta 30 percent between summer and winter.
Ong murt design to meet the worst conditlons (sumner),
for without pome Lype < onygen controller, considsrable
pover i wasted during other times of the yesr.

- TAHLE £-14 ) -

AEROBIC DICESTION LABOR REQUIREMENTS {117

Latgr., .
Flang den! oo ! low, ran haure per pess
Mok poreatlan Maihtenance Tatal
9.5 100 28 -
L 18 - . = i
I Te0 0 e
3 ) 3ne 188 i
10 »oe 140 H
FL 1,208 ET 1,900

t eoo o= 3, 7E0 mYiaay

gther Reduirgments

Aesidea manpower and powet cost, the Jesigner must conslder
lubrication reguirementy. If mechanleal agyators are Lbelng
used, e#ch unit nesdg to haye an oll change once, end preferably
twice, a y#ar, Depending en.horsepower glze, thla could be 5 to
40 gallons per unit per change {1%-1%2 1 enit/change], Further,
the designer must make sure an adeguate inventory of afare packs
are avzilahle.

€.4 Lime Stabllization

Lime atabjlizatian is & very simple process. Tia princlpal

advantages .over othet stabilization processes are low copt and .

gimpllcity of operation, Evalyntion of stodlias wherw lime
gtabilization was acconplished at pif canges of 10-11, has shown
that ocdors retden Jduring storage due 9 pH decay. To rllplnate
this problem and reduce pathogen levels, addition of sufficlent
guanticjes' of lime to raize and méintaln the sludge pd to 12.4
for two hours in requited. The Llme+atabillzed sivdge readlly
devaters wlth mechanical eguipment #nd iz generally sultable for
IPPdllE-TCiHun onto agrlcultural land or disposasl in a sanltary
landfil].

o direct reduction of organic matter oecurs in lime treatment,
This has two {mpoctant Impacts, FPlret, 1lime additian does not
maKe siudges chomically stabley If the pH drops below 11,0,
blological decomposition will resume, producring noxlous odors,
second, the guantity of sleage for dispoeal la pot redoced, am 1t
ia by biological atabllizaticn nabhods, 6n the conirary, Lhe

E=-140

W o J Podls Por Sicden

‘COMEULTOR EM INGUMIERFA FLH T akik . .
- rlt. wm wipb - L]

" aeNEL WAREERE B R B LTt Ll
"o * meNNco ik BT

-

VIl - EFICIENCIAS DEL TRATAMIENTO DB AGUAS

NEGRAS,

Las ofichenciaa del trawaml ento & aguas negras B¢ miden runmmﬂtte_pnr
1a reducclon de la [BOg . de los sdlldos suspendidos y poc la ralkxcritn —

bacierlana,

1.4 [ranscelben 8 continuac!tn dos tablas, la primera Incluye eficlencias de

procescs Independlentea ¥ de la pecuoicia en una plonta completa, Lanto de

Lrawmlento primario comes accundacio, ¥ i scgunda nuesira tn redacclio e

[B0g de plantag mad desgloaada,
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VIIL- ANALISIS DE COSTOS, I
1 + 1

Ie mayor parte de las funciones ebjctivo pars e diacho Aprimo de —-a

: ) - z Ink .
plantas, contlanen un criterfo econdmico ¥ requicren ditos y andlieie = 1 Es la taen anval de hierts

de costos, xmblln de vtilidad pare elaborsr estudios comparatives, - -

fa d & la b 2
flnanctamientos, planeaciones ¥ construccifn de plantas, Otros factores de FACLENLT g encuentran en Ibliografia { RE{'_ ,

3).

El costo txal anual &9 un objetlvo combn y se deflne como:
Los costos de depreclecltn enusl dependen de Jos costos de capieal y -

n £l mé&teda de d laci
COSTO TUTALL ANUAL = ¥ Costo anual de depreclactén x factor de 1 m @ depreciacitn,

i
deegucntn,

Una manera comidn Je calcular la depreciacion snus! en plantas de A0uAn
n negres municipzles, 8 usar ¢l método del fondo de wmortlzacidn, que

I Costo znual de mantenhinlento ¥ operg -

da v depreclaci¥n snval Incluyenda intereses sobre sl capital
citn {OMR) x factor de descuento, ¥ ) yem . F

- 4 = (Vo - ¥n) [_“L*_IL"] -

"En donde n e el ]:erl'uciu de :\'.'Iisel'-u el sisterma, comunmente 20 nhm_ AL+ L3P -

El factor de desclente (Fj3 depende del tipo de page ¥ el nimero de - v, Valor nfcial,

ahos enire €] pago y el principlo del seevicia  Un factor de desfuenip .

Vajor de rescate a noanos,
comin scpane 1o Page Ghico &l floal del j-&simo aho degde €l arrangue

de lo opersciba y  cu: Loa costos de eperacitas ¥ mentenimiento y reemplizos son costos de --
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NEIACQ 72 B K

VEL. RN =03 ¥

-3

mapo o¢ obra § materfaled ¥ suministron,

Loa costes de mane de obrd pars difermies tipos de plantaw se indican

en La grifica [ con horae hombres,

Los émtm anuales de materlalex ¥ wuminlstics en dilares de 1971, se
dan en ba grifica 0 y debon corregirne por la escalada de proclos, -~
Los comton de operaclon NO Incluyen !nerg,f; eléctrica nl comos de com
bustibles nl productos quimicon. , lod cuales pxeden Tepredentar uaa AU

na aprociable, dehiendo Inclulrse en Jog costos anuvales,

81 ¢l page del costo de caplml ee Infcls hasta la tecminacitn de lg - -

consiruwcitn, [ euarita (1) 8¢ convieric a

COSTO TOTAL ANUAL » - Costo tmzl de capiul, . -

L]
- - . -

a ;
a) + I (Costos snuales 0 MR} x Fp
i .

LoA costod totales de capital de una planta se toman comunmente de la

suma de los costos de Lae diversas ualdides gue compoonen o proce,

. : 7?
Qﬂ o J. mllm”n @n' @I&ILI ‘

COMBULTOR £H EWGLMIERIE BANITLAIA
AR HARR ki BETER

WLRR L e FER Rk AEEE " REEE, B T A H-W

MENIED WL & T, ) -

Loa costom son & menwdo de la forma;

C = {Tamaho de la widady®
X =, Lo

Lo coston de varias unldades de procosc se dan en Ia cabla elpulenie;

TABLA I

CXISTOS DE CAFITAL DE IMVERSAS UNIDADES DE FROCESQ
LS TO '
_{dolares de 1971}

UNIDAD 136 TRATAMIENTO BARARET MO

_ herador t'l."n::lquﬂ. -

Buavbeo de aguas cridas, Capaclchd (g C:4 6 x 103 [mad LY

Rejlilan, desarenacion y = Capacidnd {(mgd
medicion de Oujo.
Igudaciin Yolumea (mg

Sedimentacion prinmria

Ares super] I:l%l,
o secmdaria, .

(en 1K) ples

Volumon [en 1000 - : -
pies ¥, -

Sleteina de ditusidn de Capacidad mr‘J3 soph dor, )
alce, cn [hKY pies~fmin, i
Aeracifa Superflclal Copacldad {HFPL | ¢

Yolunen del medio en,

¥llteos rocladores
. 1000 ples 3,
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dad. HM, ea aETIE

(eI RINET LTy LLRY S LR LLLA L]
MERIZO 1, B P,

-5

TIe, hba-RE-M1

Lagurps Volumen {mgh

Flltracitn a) vacio Area de (1liros {pies?),

Centrifugaciin Capme |dad (GPM)
Inclneraclin Capacidad de sOlickm
s {lbyhr), -

Para actuallzar # coaro 4] afo corclente, multipllcar el cogta snterior
por la relacidn de indices, .

MITA:

Fara aplicar la fnformacidn anterior u lid condiciones de México, Bc su-

gleremultplicar los cowtos pbienidoe por vn factor que varlard de QL 5 &
Q, 64, dependiendo del la calidad de ln chras,

GRAFICAS "EF A,
Para completar eate tema #€ inCluyem copiaw de loa costoa de consprucciin
de piantas de aguas negras de 1973 2 1980, prgumudopor la EF A, Su -

aplicacin a Mixico queda sujeto & Ln adapclon de coeficientes de reduccitn.

[ea griflcas egtin divididae en tros pariea,

A, - CURVAS DE COSTOS DE PRIMER ORDEN QUE COREESPONDE A COS

TO DE CAPTTAL,

e .

fn’f r .{?, mmnf{a {?ﬂl‘ dduc.'lnn 7

LN L TR BN INGENIE RS BaMiTARS
[y FREL wa Rt

RAEWANL MANCTRA IRd N - BIRF, Bip TIL, E¥A=NT -

mEEICD 12, B P

-5~

A - CURVAS DE COSTOS DE SEGUNDC ORDEN,

Cowton de Procesos uniiaclos,

G« CURVAS DE COSTOS DE TERCER ORDEN,

Comitos Atperados de lom COmponentes del proceso
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FIRST QRDER COSTS

Hew Construction Costs

First Order cyrves are presented {n Figures 3.1 through 3,13 for the
construction cost versus desfgn flow (in mgd] for entirely nes treal-
ment facilities {grass roots or new construction). Al} grant eligible
construction costs incurred in constructing the antire treatment
facility are included. Qnly those relatienships judged to be statis-
tically significant were plotted. Statistical {nfurmation concerning
each relatipnship is shown on each plot.

Figures 3.1 through 3.8 present the total construttion cost relation-
ships for eight different levels of mechanical treatment piants from
secondary treatment through advanced wastewater treatment (AWT} with
nitrification and phosphorus removal. The leveis of treatment are
defined in Table 3.3.
TABLE 3.3
DEFIHITION OF LEYELS OF TREATHMENT

Treatment Level Definition

Secondary Treatment BODg = 30 mg/1

(BODg = 25 mg/i where a State
definition is more siringent
than the EPA definition)

Aﬁvanced Secondary Treatment Bo = 24 mgfl - 11 mg/!|
hdvanced Wastewater Treatmant BOD < 10 mg/l
Nitrification Reduction of ammonfa nitrogen

to 5.0 mef]l or less

Phosphorus Remova) Reduction of total phosphorus
to 3.0 mg/l or jess.

The definitions of the treatment levels applied in this report are
c1ightly different from those identified by EPA 1in the Construction
Girants Program Requirements Memorandum 79-7 (March 9, 1979). The PRM
0-7 definitions are provided in Table 3.4.

13



TABLE 3.4
EPA DEFIRITIONS FOR LLCVELS OF TREATHMENT

Treatment Level - | "~ Definition

Seccndary Treatment BODg and Suspended Solids of
30/30 mg/l on 2 maximum ponthly
average or 85 percent removal,
whichever is mre stringent

Advanced Secondary Treatment - BODg and Suspended Solids of
29/29 mg/1 to 10710 mg/1 on a
maximum monthly average

Advanced Wastewater Treatment BOD5 and Suspended Solids
less than 10/10 my/1 or total
nitorgen removal greater than
50 percent

Figures 3.9 through 3.12 present the constructfon cost curves fer
stabilization pond and aerated lagoon facilities. As with the pre-
ceding mechanical plant curves, the costs represented include the grant
elfigible costs for the entire facility including such costs as infiuent
mmping, pretreatment, and effluent structures where they were found in
the projects collected.

Other Types of Construction

Many projects which consist of enlargements, uporading, and enlargement i
and upgrading of treatment facilities are also prasents in the <ata
base., Due to the qgreater variation in technica) consideratichs and
costs associated with such projects, nc cost curves could be procuced
at a leve)l of statistical confidence great enougn fer inclusion
a5 First Order curves. _

Two other methods are suggested for the user to derive such costs. The
first mathed is tc use a summation of the Second Order curves to ap-
proximate the modifications to be made at a given facility. Alter-
natively, the user can refer to the simplified cost estimating tech-
nfques found in Section 4.0.

Total Project Costs

The user may derive total grant eligibie project cost estimates by
adding nonconstruction costs and Step ! and Step II planning costs te
the construoction costs from the First QOrder cost curves. Tahle 3.5
below summarizes total project costs for mechan1cat spcondary treatoent
at three design capacities.

14
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>~ " TABLE 3.5
TOTAL PROJECT COSTS - SECONDARY  TREATMENT

’ Design Flow [(mgd)
1.0 1U.0 2.0

Total Construction Costs  $2,240,000 $12,030,000 $19,953,000

Step 111 MNonconstruction

Costs (20%)* 448,000 2,406,000 3,991,000
Step 1 Costs (2.33%) 52,000 280,000 465,000
Step II Costs ({5.55%) 124,000 668,000 1,107,000
TOTAL PROJECT COSTS . 52,864,000 515,384,000 $25,516,000

* These costs include only the five most common nonconstruction costs
from Table 3,1. Administrative/ Legal, Basic Architect/Engineering,
Other Architect/ Engineering, Inspection, and Contingency costs.
The user should use his own discretion concerning other categories
of nonconstruction costs to be includad.

Cost Updatirng

The costs 1n this report are all national average costs which have been
{ndexed to Kansas City/5t. Jdoseph, Missouri during the fourth calendar
quarter of 1978. The use of Kansas City/S5t. Joseph, Missouri as tase
_cities for the costs results from the use of a combination of the EPA
Large City Advanced Treatment (LCAT)} and Small City Conventiona)
Treatment Indexes as discussed in Appendix A, fosts may be updated to
other geographical areas by using the following procedure:

Latest LCAT or SCLT Index
Total Project Cost x for Desired Area
from this Report dth Quarter 1378 TCAT or
SCCT Index for Desired Area

= Updated tnst

The desired LCAT or SCCT Index c¢ity may be determined by wusing the
maps, Figures A.l or A.2 in Appendix A. The LCAT and SCCT Indexes are
published quarterly by EPA. Costs for plants at or above 15 mgd should
be updated using the LCAT Index, while those for plants below 15 mgd
should be updated using the SCCT Index.
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SECOND ORDER COSTS

Unit Process Construction Costs

second Order plots of construction cost versus design flow for 30
commonly used unit processes are- included as Figures -3.14 through
3.43. These costs are derived from data for newly constructed unit
processes even though some of these processes wera constructed as a
part of a project to enlarge andfor upgrade an existing plant. Costs
for the enlargement and/or upgrading of unit processes were tco vari-
able and have not been incliuded.

In order to insure that costs for iddentical types of unit processes
were comparable, the definitions of all unit processes with respect to
their construction components were determined. The following construc-
tion components were included in the costs for all unit processes:

1. Concrete

2. Equipment

3. Process Piping
4, Steel

The following unit processes {include excavation costs 1n addition to
the components listed above:

1. Aerated Lagoons

2. Flow Egualization
3. Studge Orying Beds
4.  Sludge Lagoons

5. Stabilization Ponds

Unit process costs which Trcluded other component ¢osts not in the
above lists or which did not contain all of the above cost elenents
were not eligible for inclusion into this analysis.

Figure 3.33, Effluent Outfall - Qcean Qutfall, is significant in that
the equation has ap. exponent of greater than 1.00. This would Tmply
that there is no economy of scale for ocean gutfalls. In ordar to
verify this, more data were collected "for 11 of the 13 data points
included {n Figqure 3.33. As a result, 1t was found that the larger
treatment pilants tended %to require the lunger ocean outfalls and a
bigger pipe.

second Order Component Costs

Component costs for total plant construction were often bid on a lump
sum basis and could be easily separated from the total bid price.
These are referrad to as total plant component costs and should not be
canfused with the Third Order component costs. "
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The total plant component costs most commoniy available:were:. |

1. Controls and Instrumentation

2. Electrical

3. Excavation

4, Heating, Yentilation, and Air Lenditioning
5. lMobilization

b. Pilings, Special Foundations, and Dewatering
7. Sitework

8. Yard Plping

Figures 3.44 through 3.57 present the plets of the total plant com-
ponent cost versus desian flow for new construction of all levels of
treatment. The component cost analysis includes both labor and ma-
terfals. These "in place" costs are in addition to the second order
unit process costs.

Yese of the Second Order Curves

Unit pracess Second Order costs and total plant compnnént costs may ba
combined to yield complete treatment plant consiruction costs as shown
by the example in Table 3.6 for a typical activated sludge treatment
plant.
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TABLE 3.6

TOTAL CONSTRUCTION COSTS - ACTIVATED SLUDGE SECOMDARY TREATMENT

Design Flow (mgd)

The above total construction costs correspond to the First Order
When combined with Step I and II, plus Step Il
Table 3.7

construction costs.

nonconstruction costs, total project costs are determined.
below presents the total project costs resulting from the above sample

activated sludge facilities.

31

Process Wame 1.0 10.0 20.0
Preliminary Treatment $ 64,000 § 370,000 § 627,000
Influent Punping 131,000 - 559,000 865,000
Primary Sedimentation 120,000 601,000 977,000
Conventional Activated . L.

Sludge 519,000 2,912,000 4,908,000
Ef fluent Chlorination 623,060 283,000 444,000
Effluent Outfall 61,000 359,000 613,000
Gravity Thickening 65,000 346,000 - 563,000
fercbic Digesticn 199,000 1,193,000 2,059,000
Grying Beds 65,000 374,000 618,000
ControlfLab/Maintenance

Building 163,000 734,000 1,097,000
TOTAL UNIT PROCESS COSTS $1,488,000 & 7,744 000 ¢$12,771,000
Mobilization 63,000 311,000 501,000
51 tewark 111,000 412,000 612,000
Excavation 133,000 581,000 %05, 000
Electrical 167,000 857,000 1,488,000
Controls and '

Instrumentation 78,000 469,000 - 805,000
Yard Piping 115,000 530,000 865, 000
Heating, Yentilating,

& Atr Conditioning 48,000 312,000 547 , 000
TOTAL COMSTRUCTION

COMPONENT COSTS $ 715,000 § 3,572,000 = 5,822,000
TOTAL CONSTRUCTICN COSTS $2,203,000 $11,316,000 £18,594,000



TABLE 3.7

-

TOTAL PROJECT COSTS - ACTIVATED SLUDGE SECOHDARY TREATMENT

. - Design Flaw (mgd)
’ 1

1.0 0.0 20.0
Tota)l Construction Costs $2,203,000  $11,315,000 %18,594,000
Step 111 Monconstruction
Costs * [20%) 440,000 2,263,000 3,719,000
- Step 1 Costs * 51,000 264,000 433,000
Step Il Costs * 322,000 628,000 1,032,000

TOTAL PROJECTED COSTS $2,816,000 $£14,470,000 £23,778,000

* From Table 3.1.

These costs agree well with the total project costs determined from the
First Order cost curves (see Table 3.5). Some divergence of costs
between the two levels of estimating is apparent, however, as design
flow increases. This could be due to the fact that more complex
unit process schemes than the one chosen in this example are commonly
utilized for the larger facilities.
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THIRD DRDER CO57S

As data werc collected from the ‘grant filtes, it was often possible to
define several component casts for unit processes. A total of five
component costis were collected in sufficient quantity te attempt a
statistical analysis for certain unit processes. These are:

1. Concrete
2. Eguipment
3. Electrical
4. Piping

5. Excavation

As with the total plant component costs discussed under Second Order.

curves, these are "in place™ costs including all labor and materials
necessary to 1nstall or construct each component. Additionally, the
component costs for unit processes which include a reactor basin
followed by a clarifier, such as activated studge, include the costs
for both structures. :

Figures 3.58 through 3.68 present the Third Order unit process costs
for ten commanly used unit processes, as well as the control/lab/
maintenince building., As more data becomes available, it is antici-
pated that more such anatyses will be possible.

77
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4.0 SIMPLIFIED TREATMENT COST ESTIMATION TECHMIQUES
INTRODUCTION

This section presents simplified techniques for the estimation of the
project costs for the construction, enlargement, and upgrading of
municipal wastewater treatment facilities. These procedures are
intended for the use of S5State and municipal officials, as well as
concerned laymen {n determining the approximate capita) costs of
wastewater treatment alternatives. ’

These cost estimating procedures were developed for use in the 1680
Heeds Survey by EPA. Heeds Surveys are conducted bienniaily by the
agency in order to assess the cost of providing sewage collection and
treatment as regquired by Public Law 95-217, and to. report these COsts
to Congress. Previous Needs Surveys have been condected 1n 1973, 1974,
1576, and 1978.

COST ESTIMATING TECHNIQUES

The curves shown jin Figures 4.1 and 4.2 have been developed to estimate
costs of mechanical plants and lagoons respectively. These curves were
developed from the same data base utilized in developing the plotted
relationships in Section 3.0. These curves present the erntire project
costs for wastewater treatment plant projects including the construc-
tion costs; Step 111 nongconstruction costs such as administration/
legal, architcct/engineer fees, and contingencies; and Step I and Sten
11 planning costs., Thus, the curves differ significantly from those
presented in Section 3.0 which only include construction Costs.

Figure 4.1 may be used to estimate the construction costs for mechan-
1cal wastewater treatment plants. All costs represepnted by ihe curves
have been adjusted to Kansas City/St. Joseph, Hissouri anz are in
fourth guarter 1978 dollars. To adjust costs for another geographical
area of the United States, refer te Map 1, Figure 4.3 and the Area
Multipliers in Table 4.1.

Mew construction costs may be determined by reading directly from one -

of the cost curves 1 through 4, whichever is appropriate for the level
of treatment sought. ULikewise, enlargement costs for a given level of
treatment may be determined by using curves 1.through 4 and the fiow
tc which the facility is projected to be enlarged.

For instances in which existing facilities must be upgraded or enlarged
and upgraded from one level of treatment to a higher level, costs are
determined by estimating the new construction cost for the projected
design flow and level of treatmert from the appropriate curve and then
deducting an allewance for usable portions of the existing facility.
Curves A and B provide estimates of the deduct values for existing
primary and secondary plants, respeclively. HNo curves have been
established for estimating the salvage value of existing facilities
greater than secondary.
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The costs for aerated lagoons and stabilf{zation ponds designed to meet
secondary treatment requircments may be estimated frem Figure 4.2,
Costs include the costs for 2 complete lagoon facility including
nominal pretreatment, pumping, and laboratory/maintenance facilities.
Costs from both aerated lagoon and stabilfzation pond projects have
been combined in this curve. Costs at the lower end of the curve
tend to represent the costs for stabilization pond projects while those
at the upper ond of the curves are generally aerated lagoon projects.

EXAMPLES

The foliowing examples arc provided to 11lustrate treatment plant cost
estimates using procedures outlined in this section.

Example 1

Estimate the tota) project cost for a new 2.0 mgd activated Sludge
secondary treatment plant inp Columbia, Missouri,

Curve } {Figure 4.1} at 2.0 mgd $4,382,000

Columbia, Missouri Area Multipiier

from Figure 4.3 and Table 4.1 X 0.71

Columbia, Missouri Project Cost $3,111,000
Example 2

Estimate the cost of enlarging an.existing advanced secondary tréatment
{AST} plant in Bi11ings, Montana from 4.0 mgd to &.5 mgd,

Curve 2 (Figure 4.1) at 1.5 mgd $3,741,000
Denver, Colorado Area Multiplier
from Figure 4.3 and Table 4.1 X 0.93
Biliings, Montana Project Cost $3,479,000
Exarple 3 | R

-

Estimate the cost of enlarging and upgrading an existing'z.d mgd
primary treatment plant in Gainesvilie, Florida to a 5.0 mgd advanced
wastewater treatment (AWT) plant.

New Construction Cost for 5.0 mgd.
-« AT Plant

Curve 3 (Figure 4.1) at 5.0 mgd $10,397,000
‘Curve A at 2.0 mgd - 702,000 ... -
Bi rmingham, Alabama Area Multiplier "
from Figure 4.3 and Table 4.1 x 0.75

Gainesville, Florida Project Cost t 7,271,000

30

B

PRI RV TP L 2 L

o,




¢

1,

el

L

L]

o

Hirg—rr

8 8 8g 3 % g 2 2
o UILITIY H.Enwnm_e_ um_.wﬁwﬁa.i:muuﬂ. F_lq_.q__ﬂ;u

wanebend = La b

]

s

00

0

ﬁ-ﬁ-rmm]’mmmﬁmﬁ

1

WASTEWATER TREATMEKRT PLANTS

Aok

[ s
st

CONBTRUCTION COoATH
[JeHuUARY 1BTH DOLLANE}

E
-
x > =
e ~ 2
] 3 « =k
Al e 1w
oo s g
Al Hw & a4
o v o
S W
* + =
T - "L aE
- - -
Ew oD
Mi[ulm.
w -
= H_”_NT i3
a Tt
[T A ]
- oo
- % - oo

WiTH MUTHIENT REMOwARL

O a o
-

40

£

g o

—

Tl

L] o
- - 5 T
o . - - e “HZ
L ] - = Jw a =2 o208
o om s R B B R
o3 W B Wl oDl NI3d -
oo e EAaRLg , ew Ma
2L 2 s xtuos ol @
v X 5 F K jotg Y L
» r
o E L r -
Er v e ® aven>2, by
GC..-.I!:HI..__E.II.}TD_.
M omor . Fo - T w E
*a xd " % &k "KL 3 g o oSg ¥
Ui > a3 g &M Wes B0 gL
aza OmS - e
= . LA [~ O

e
e

aqs aqa
1 [ T

FE

FHYI00 40 SHOLA W

FIGURE 4.1

-

1500 HOWLJINHLISHCGD ¥LOL

o4 Ok 1k

o4

Lr

oo

PLANT CAPACITY IN MGD



‘TOTAL CONSTRUCTIGM

(MILLIONS OF DOLLARS}

~0OST

Ty

.62

-0V

st Pl tery EEF T i 3 T P ot Syt [ el AT -y
S R e T e et
]

AERATED LAGOONS AND STABILIZATION POHNDS

NEW_ CONSTRUCTION

OAMUARY 1979 DOLLARS)

et e SN AT

i R e

i Y Ao

[reprr] iAo ——"iar

R

EXE] - . L | £

e fq | b v by hgeg-aie
R ICE X iy
H Rl

4

pl-+= .1 fq

L ety ntll
CURVE EQUATION . Zrmiifireif]

ST oIS
o T lTE

C 215% 10%0 28

.-..'+T_§“ F
MBEE

gy - s q
) e e ok e a v
—— g # A s

. aan

+
Lasgaannfatqn
- ..i.. 4 -

anuddpan}-
i

pppad <

o.1

PLANT CAPAC

|
0.5 LD - 5.0 10.0

ITY (MGD)

Yo




—
DS M~ on N e Ll RO

ot ok ok 8
[y - PR L

TABLE 4.1

AREA MULTIPLIERS
WASTEWATER TREATMENT PLANT CONSTRUCTION

Albany, WY 1.17 41 Philadelphia, PA 1.18
Albuquerque, KM 0.85 42 Pittsburgh, PA 1.04
Appleton, WI 1.04 - 43 Portland, ME 1.21
Atlanta, GA 0.83 44 Portland, OR 0.95
Baltimore, MD 1.03 45 Providence, RI 1.21
8inghamton, NY 1.10 46 Rochester, NY 1.12
Birmingham, AL 0.75 47 St. Louis, M0 1.0}
Boston, MA 1.22 48 San Diego, CA 0.98 _
Buffalo, HY 1.14 49 Sanp Francisco, CA 1.32
{hicago, IL 1.31 .50 Seattle, WA 1.05
Charlotte, NC 0.77 51 Springfield, H 1.19
Cincinnati, OH 1.12 52 Springfield, KO 0.76
Cleveland, OH 1. 15 53 Syracuse, HNY 1.13
Columbia. MO 0.71 54 Wheeling, WV 1.04
Dallas, TX 0.79 55 Wilkes-Barra, PA 0.95
Davenport, IA 0.83
Denver, CO 0.5%3
Des Moines, IA 0.84
Detroit, Ml 1.12 ) .
Dututh, MN 1.34 STATE AND TERRITORIAL MULTIPLIERS”
Cvansville, IN 0.95 Alaska 2.74
Grand Rapids, MI 0.96 fauam 1.40
Harrishurg, PA 1.19 Hawaii 1.71
Houston, TX 0,87 Puerto Rico 0. 98
Huntington, WY 0.84 Trust Territories 1.40
Indfanapolis, IN . 1.22
Kansas City, MO 1.00
Lafayette, LA 0. 67
Lafayette, IN 1.20
Lake Charles, LA 0.849
Lansing, HI 1.06 )
Los Angeles, Ch 1.06
Louisvilla, XY 0.77
Lynchburg, VA 0.89 )
Miami, FL 0.88 '
Milwaukee, WI 1.04
Minneapolis, MN 1.12
Mobile, AL 0.78
How Orleans, LA 0.93
Hew York, NY 1.35
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APPEMDIX A
COST UPDATIHG AND HORMALIZATION TECHNIQUES

The data base used In this report includes costs from construction
projects in many gecgraphical areas of the U.S. They range in tipe
from 1973 through 1978. In order to achieve a meaningful apalysis of
the data, ft was necessary to index all dollar values to & specific
time and location.

Te accomplish this, the EPA large City Advanced Treatment {LCAT) and
tmall City Conventional Treatment (SCET) Indexes were used. These
indexes have been calculated quarterly by EPA since the third quarter
of 1973 for a total of 50 U.S. cities. The LCAT InHex is based on a
hypothetical 50.0 mgd advanced wastewater treatment facility with a
base ¢ity of Kansas City, Missouri. The SCCT Index is based on a

‘hypothetical 5.0 mgd activated siudge secondary treatment facility
with a base city of St. Joseph, Missouri. The base value for both

the Tndexes is 100 for third quarter 1973.

AREAS OF IHFLUENCE

EPA publishes the LCAT and 5CCT indexes as indicators of cost trends
over time and for comparative purposes by relating one city to an-
other. The areas of cost influvence for each of the 50 indexed cities
are not defined. Therefore, pricr to using the indexes, the 2vea of
influence for each of the index cities was assessed and mapped. Two
sources of information were emplayed in this effort: Bureau of Labor
Statistics (BLS) labur rate history for 102 U.S. cities and the Bureau
of Cconomic Analysis (BEA) map of 1.S5. economic areas.

The BLS data consists of union labor rates for various skills, recorded
quarterly for 102 U.5, cities. In order to apply this fnformaticn, a
weighted average of four construction crafts - carpenter, electrician,
laborer, and plumber - were calculated for 22 calendar guarters
from third quarter 1873 %o the feurth quarter 1%78. Data from each
city were then statisticaliy correlated with the 101 other BLS cities.
Since the EPA SCLT and LLCAT Index cities werp included in the list of
BLS cities, this pro¢ess defined the 4rea of economic influence for
each of the EPA index cities.

The BEA map of economic areas was used to set the exact boundaries of
economi¢ influence surrounding the EPA index cities. A BEA econamic
area is composed of a central city and the surrounding counties that
are economically related to the central city as determined by BLA.
Each of these areas includes both the place of work and place of
residence of the labor force. The resulting maps for the LCAT and SCCT
index city areas of influence are presented in Figures A.1 and A.Z,

et



- LCAT - SCCT CLASSIFICATION

In order ts utilize the above maps, all projects in the data base Qere
classified as either LCAT or SCCT Index related. The following cri-
teria were used for that classification:

1. A mechanical treatment plant project with 2 projected desion flgw
less than 15.0 mgd was reiated to the SCCT Index.

2. A treatment plant project with a projected design flow of 15.0 mgd
or greater was related to the LCAT Index.

1. A lagoon project was related ta the SCCT Index.

COST UPDATING

After a project was related to cither the LCAT or SCCT Index, Figure
A.l or A2 was utilized to relate the project to a specific LUAT or
SCCT Index city. Using the indexes contained in Tables A.1 and A.2,
the costs were then normalized to fourth quarter 1978 at Xansas City/st.
Joseph, Missouri according ¢ the following procedure:

Kansas City/5St. Joseph, MO
Cost of Caonstruction at {Place x){Time t) x  4th Quarter 1978 Index =
[PTace™ x, Time t} ndex

Cost of Construction at Kansas City/St. Joseph, MO 4th Quarter 1973

.z Thus, the data base was normazlized te the base cities for the indeses,
"The effects on the resuits of the analyses of 2 large or swmall quantity

of data from different areas of the U.S., or from a particular time
pericd, were thus minimized, Cost relatianships resulting {rom an
analysis of the data are indeed national averages in this report.
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E.PA MUNICIPAL CONSTRUCTION COST INDEX MAP
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oy b
g —

Lar

g a3
[P Y

ALlania
faltircre
Birmingham
Bosich
Charlgtie

Chicago
Cinginnati
Cleveland
Dalias
Denver

Letrair
Haustian
¥ansas City
los Angeles
Hiami{

H{lwdyves
Mirneasolis
Hew Carleans
ligw Tark
Philazdelphia

‘Plitsburgh

5t. Louis

San Francisco

Seattle
Tresian

KATIGNAL AVERAGE

L
1512
R
a7 a7
e 10%
g4 83
118 118
&7 &3
2y 121
105 105
il1 113
az g3
a7 a8
e 111
a3 B4
00 100
104 133
92 23
12 102
gL 95
L) 9z
139 138
g2 122
18 108
1 117
111 110
02 10l
115 1li
w2 1g?

TABLE A.1

EPA LARGE C3iTY ADVANCED TREATMENT {LCAT) INDEXES

1974 _

I T &
91 r 105 1?
1 114 122 24
89 =191 102
171 12% 136 139
b2 7 h 76
126 135 143 144
108 119 127 126
116 127 134 132
il 96 103 102
91 13 107 108
111 124 132 127
B3 55 102 197
101 113 123 125
107 113 121 lg?
1] 103 110 111
106  il?2 120 125
9% 197 11 1is
96 ig2 112 113
141 148 154 161
129 131 148 is%4
111 123 131 I3
123 134 141 1=0
114 [£1 128 114
105 114 133 124
117 125 132 135
166 114 122 123

1975 1976

T .1 X I I X
103 33 95 100 102 103 0t 106
124 120 120 122 les 132 34 133
43 55 93 4% 10% 101 gz 103
133 135 135 136 149 141 141 136

73 (-1 4 75 Ta 7 74 g2
121 137 133 140 144 146 152 153
123 141 173 124 1286 127 130 11
123 126 g8 123 137 133 139 143

93 83 g4 a5 a9 104 195 107
105 191 i0s 1o 108 111 113 114
125 120 170 121 1i0 139 13¢ 133
14 103 103 104 s 132 113 113
120 118 119 12) 122 126 123 129
125 122 176 126 13a 133 137 138
108 104 105 106G 108 10% 110 11t
123 123 121 12% 126 129 131 133
112 108 108 169 136 120 122 123
113 11¢ 110 113 114 120 171 123
157 183 152 100 164 143 168 1p9
140 9 141 143 146 182 154 155
138 175 1232 12§ 137 129 13 13
136 L3638 13% 141 147 349 150
136 128 133 i 138 141 151 157
121 120 123 124 18 133 135 137
130 127 w7 133 133 136 150 141
120 112 119 120 123 12k 123 .30

1977 1378

[ S S S S VA S 8
0 110 113 114 119 120 133 128
M1 16 132 151 143 la7 1z3
105 107 111 12 117 118 tes 129
14 &% 154 157 15% 160 1&3 173
A3 a3 as a2 33 I A R
155 158 1eQ 152 168 169 113 1S
132 134 141 143 157 IS0 154 1E2
141 a¥ 150 1%2 184 123 g5 111
108 111 113 116 119 120 123 13¢
115 140 122 123 126 126 131 139
140 145 150 152 153 155 1g@ 159
114 119 1232 123 - 1@ 130 11g i=t
129 133 i3 137 140 145 18]  1%7
111 141 149 150 186 136 163 173
112 113 1i9 119 122 124 127 131
134 138 139 121 153 143 113 151
121 121 130 13 135 133 142 133
124 1728 128 129 135 138 131 180
171 115 179 181 182 145 191 199
15% ¥ A6 165 Y 176 110 179
135 133 136 147 150 1:4 1 1h2
151 153 159 iel 165 163 1r2 142
193 143 159 163 167 10 174 187
138 138§ 148 5l 154 160 165 175
140 144 147 148 152 151 I8 166
132 135 128 1lao 144 1246 1581 158

o g
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TABLE A 2
EPA SMALL CITY CONYENTIOMAL TREATMENT

{SCCT) INDEXES

LL I W EVR X )

(- B=-Ra N

10

11
12
13
14
15

1&
17
1]
149
20

21
22
23
24
25

Bakersfipig
Bismargk
Burlington, ¥v3
{asper
Charjestown, SC

Cumberiand, MD
Duluth

Eugens
Gainesville

. Green Bay

Harrisburg
Las Yegas
Hobile

Muncie
Pocatello, 1D

Fueblg
Rapid City
Roanake
LAy naw
St. Juseph

Sloux City
Lyracute
Tulsa

Waco
Wheeling

NATIOWAL AVIRAGE

foy

1473 1574 1975 1976 .
3 0 2 ¥ T 3F 3% 4 3 A
105 101 103 115 122 121 127 . 114 119 119 127 128 132 134
Bl ED g4 92 57 99 oh o4 gg 100 w2 104 107 108
52 G2 84 101 1% loA o4 1ot 191 w02 104 14 105 107
a4 B5 Ba 97 1M 105 ¢ 1g1 ol 145 108 1p@ 1182 115
58 58 6l L1 s 7E 2 &9 b 1. 14 17 17 81
110 109 112 10 12} 128 126 126 126 128 125 130 14 135
25 94 g6 106 112 113 09 107 199 109 4 1lg 118 119
102 104 M 11s 123 124 126 118 119 122 130 137 137 138
B0 B0 Bl a1 a1 99 98 97 98 00 101 101 102
03 107 mwr 13 1ns 12z 123 119 119 12t 123 122 124 125
102 105 108 113 120 122 119 122 126 13% 132 13% 138 139
2 14 193 113 119 122 121 119 1246 127 12% 130 136 140
92 7l 82 103 11 123 121 117 113 120 118 119 170 121
95 96 %8 108 14 114 112 111 1z 113 114 Wl 1200 12
B4 85 11 97 14 0% 03 1pa 15 108 08 llo 11?2 114
By ar B3 3 14 1 105 98 98 93 107 13 113 114
74 74 a1 25 57 a8 84 52 g4 % 93 102 103 105
87 a0 g1 a0 %7 108 196 103 102 106 110 1la 115 116
a5 1p4 104 111 11E  1zn 118 115 117 118 120 120 1g2 1?3
160 102 106 116 122 11§ 115 113 113 113 116 117 120 12D
90 o 95 (03 108 108 B 1 a7 107 113 11y 118 1E0
124 126 127 13 11 140 137 137 13 13% ¥ 143 146 148
a1 Az a5 7 102 1m o9 &k q7 98 M1 103 104 1om
7 13 " 84 o 9z a9 BY B7 i) af 91 o1 %2
M5 105 s 1186 122 g 120 118 17} 122 122 128 125 126
53 93 @5 14 310 12 108 108  ipg 110 113 115 119 119

1927 1978

£ 03 4 1L 2 3 %
138 138 142 142 148 153 162 170
108 168 112 115 leg  lez 127 132
08 108 112 116 120 120 135 133
11% 117 118 112 1286 2% 13} 140
82 g1 b4 By a5 92 54 9%
§38 1431 145 146 150 152 1% 181
126 128 13 13 133 13 136 146
141 14t 143 145 151 156 1EQ  i69
M 107 105 109 113 & 119 178
131 111 1% 133 139 14z 148 154
1383 144 1ap 147 1sb  15@ 1585 1E9
142 142 149 153 158% 158 1B% 174
127127 133 124 133 141 135 14%
123 187 130 132 136 138 141 147
li5 116 11% 12D 124 127 133 1)
115 119 120 122 124 124 129 138
s 106 108 1100 114 117 124 130
116 117 118 120 122 lps 127 1
1y 128 135 136 138 139 143 149
124 125 126 129 124 138 145 182
120 130 113 134 136 137 140 145
147 150 i85 15% 158 150 lBS 174
109 111 114 11e 120 124 1eR 132
CH 5% 101 1m 108 112 117 122
¢ 132 139 128 142 143 154 )G
181 123 1 128 132 134 139 )45



TABLE B.1- -
FPROJECYS IN OATA RAASE

WASTEWATER THEATHENT PLANT

GRANT MHO FRCILTITY HpHE STATE
a10250 MOWRDEVILLE~DOUB E BrANCH AL
910254 HUSSELLVYILIE STP AL
01025hH HEw HOPL AL
nro2a9 WALNUT CHFFA wWuTp *RL
010706 TOwH CREER SEWER SYSTEM Al
0103113 GROVYE HILL STF AL
aZhnpls FATHEANKS WwWTF A
L2004l HaIWES TP & COLL AN
020n&t SeapwaY STP & COLLECTION AN
c2an4T PETERSAUHG ww T o
E2Onti KOIlAK SYSTEM K,
0] 25 SUPERINA wwTP 'Yy
Cafly 4 HANDOLFH Pakn sTe az
OuQldn IHON SPRINGS WWTF #b alr
0a01 3R [HON SPHINGS wwWIF wa ¥
D401s0C LAKE ravasy STP (¥
badral CASA GRANDE STPR A7
0&0150 CLAMKDALE at
G4D1%] Ird ERADR STP AX
Oail s wINSL W 'Y,
DaR182 HJOSErH C1Ty STP a2
D401HT WINKE L MAN TH L%,
Dadpla SUMEHTUN 5TF a7
De0F@0  COLORADD CITY/HILDALE SI# ai
Gudpe? Yua welH 42
05010k FHOT SPrINGS REGLONAL WwTH AR
050337 HATESYILLE TP i
450339 SPHINGOALE ww TR At
M504k PARAGOULD wwTP AH
250747 FaTE CAREE¥ 5TF AF
QS0 14T HI1I5 D1AHC STH AR
USUISH GHEEMBHIER WwT# AR
o5n3&TY wWEST SILE WeTRT wiHES BH
G50 Y&S COMwaY STP AR
050185 HULL SHOALS STP AR
ps0a7 HATFIFLIF STH AH
050395 HUNT[nGATUN STP AH
0AQL6S TEwMINAL 1SLAND STP Ca
QhOASE CEFMTHAL CUNTHA COGTA STH Ch
0abTY] BvalLdn STFR Ch
DRHTR KERMaN ww TR Ch
QHuTE S MATN whLlF oy |
GRUTTE FALM DESEHT wHM Ca
OuOTT? SCBTTS WALIEY ST Ca
OLDT TS yIisalLla wCH Ca
an07TTA ANGELS CAME STP Ca
Q0114 OratibE Cu, weHF 41 Ca
DAEDTRE BOL [aks  STF Ca
OBaOTAT L1VERHMIHE - ' Ca
QAOTIN LAGLINAG WWTe Ca

PHOJECTED FLOW

ke Py

k.00
.13
B.25
2.00
0,15
0.30
bali
0,30
0.139
9.88
213
f.75
1.5%d
0,10
.03
0.20
J.uo
by s
24,00
1.9%
¢t.33
0.2
N.u0
e 30
12,10
lE-Uu
k.50
la.oo
220
0.40
.20
Qul?
a.00
G000
f.a7
G.0T
011
d0.00
Jo.na
L.00O
Bakl
4T.00 -
2.10
B.%0
.30
. Q.3
4n,00
.l
b, 00
1a.00

TREATHMENT {EYEL rHAMGE

(Y]
40
ap
&0
a0
ap
ao
ap
o
3o
in
£y ]
a0
o
340
Ju
10

aoc
30

40
a0
a0
30
=11
wl
ac
Ju
40
«0
L
40
4 ()
&l
20
G
33U

34
A0
L3
ju
am
EYH
30
U
A0
L]
3a

L]
O%
LY
&
[+ Y
0%
L]
[IL]
O
O&
Oh
0%
04
0%
0%
[ 1]
03
03
[} 1Y
(111
On
01
a3
4%
[+
0%
63
[ ¥
]
4
]
4
a3
[FL]
Dk
a4
o
03
03
L]
03
1]
ol
ol
ul
L% ]
1|
03
ol
03



TABLE 8.1 [Continued)
wosTEwWATER TREAFMENT PLANT PROJFCTS 1M UATA dasE

GHANT MO FACILITY samg STATE PROIECTED FLO®  THEATHMENT LEVEL CHANGE
GET R R STUHINGTON wiRCF cT 0.hb 30 ne
w195 Fawi'a1LUCK WPLCF cT 1.31 ao Ga
awby TS NEW LO&NDUN WRCF €1 19.00 ag 03
1ynna) QELAWAHE CITy wwlk 1] 0.50 50 o2
indnHA o, COASTAL WEGIDHAL S5TF OF 3,00 0 O
120420 PENSECOLE wlw FL £n.nd L 63
120477 SOUNTH CROSS AAYOU Wiw FL 27.00 an ol
120474 FORT LetUEADGALE STP FL 22,00 &0 03
120521 Ne STR & FFFLUENT NISFO5A FL &, 00 S0 o3
120574 HROWAKD TNty STF wNO, € FL 60,00 40 al
13031% HICAMORD HILL SEWb=AGE SY Gk 0.50 . A o0&
1307341 HOCKMART STH Ga 1.20 a0 03
Y30357 At WA Gy 1 T a0 04
1303n WTIALLE NU=TREAST ST Ca 1,40 51 1]
130385 GU" CHEE® Wy TF Ga S, 00 41 a3
13H385 UaLLES STH Ga U, 2% w0 e
130395 GuwlnNETT CoOUnTY =T Gh 1,40 =1 0%
130a93 FAYETIFVILLF STF GA L,.2% 51 [ 1
1304014 ANFL walk GA 1,30 sl [ )
130ags wlTHLACNOGCHEE WWTH Gh b, 00 «l 118
13042y win CHREER WwTE RA Z2.20 S0 D&
1364730 5NUTH CubH ST Ga 24 .00 b a3
130aRg FLAT CFFEXK S5T# Ga .o i3 oz
130896 SHELLmMAR ST aa G.15 Ju 0%
tnonsn AU AREFPE-LLELLE MANTF M O,a0 au ok
15Mh54 LAralta STQ HA 3,20 an 04
IhpnsSy MUL ATHEND ST HA .50 ab O
Lab] 4 FatiTs SEwEvanE 10 a.ln &0 0%
T FAYETIE 2TF 1D F Y || Ll n3
a4y HEHIDlaN ST o 2.21 | O
1n0} RS SULITH Fuse COEUA D a]ENE 10 0,13 g 0%
1ab14na FOURTELLY TP Iu 1.30 ao 03
Lag) v wEST midlaf (waRDEN CITYR [0 “%.00 a0 [+T9
L2 Cu QESAL wwTp . in 4. 0% ao Ok
lauinn GOreN FIELT wmuTH ID D.éh ag 0%
leGrn~ AAGEHHAN STW 10 . 0.UH Jua 0%
170%DA HirsqhelLL STE o G.7T0 L0 L3
1TORBY sINGE =AY 1L N.la bu LE]
1ToANR W HEON0 1L T 31 03
17heag SHART A 1L T o LD a3
1TGTag TarpuxylLLE SAnlTaey nIal IL L.92 : 50 03
17078 HT ChrHrL kmlF (1R 2.U0 il a2
1T0psS AUmE bLE . L 1.00 w0 03
LTmTA A sl . 1L La2% 3] 0
LTOu2s SALE M ) 1L L,ou “l k]
17usIn =S5 TED 1L 0,07 30 B3
1705 s HTOCK 10N 1 n, 30 &0 ¢
FP0uTy DreaLLun n ¥.00 jo 63
170=713 DOWHE=S GiHYE  SAL] TarT L. 1L YD 40 0
170479 LENY 1L 0, 0 30 al

’ 10y



GRANT NO

1R04 54
LE0&95
. 180499

L0502
1ADS09
LHasS]15
lao&inA
1AQ5240
180528
1Agn 24
la053z
10533
LROS 34
18055%
180574
1A0S5TH
1805%1
18059%
1B0Al14
1ans27?
180760
100A4+48
190668
190579
1905R4
190587
19055
190554
150595R
19ba0 ]
1906059
19060R
150617
LS0AIT
190645
(BT LYY Y
190872
190743
La0BdDn
150RRA2
190490
200385
200429
200447
20aTA
2005405
ZA0R]10
soos23
cens2’y
200530

TARLE B.} {Continupd)

WASTEWATER TREATHENT FLANT PHOJECTS 1N LATA BAanE

FACILITY MNAME

——— gy -

LOVINGTON WWTF
OUGGER

CALEMH

SUNMAN

HYMEHA STP
HROOKYILLE
TIPTON STR

NEW PROVIDENCE wWelP
STAUNTON STE
HART IHSVILLE WWTP
HUMCIE woTE
PRHINCETIN WWTP
WESTWILLE wWwTF
PEMMWYILLE TP
ROSWELL

DEMUTTE

CONVEHSE WwTp
FREMOHT 5TH
FRAKKFORT TP
CROWH FOLHT wWWTR
CLULUMAUS

Gal¥ STP

wEST LIBERTY 5TP
HASON CITY wWTIP
SI1AUA CITY meTP
JEFFERSDN STPR
MUSCATINE WwiWIP
KEORUE wWWTR

SAar STR

wERASTER STR
HAxLAH WWTP
EALLE GROVE S5TP

STATE PHOJECTED FLOW

- e T

-

1N
1N
InN
IH
IH
[N
In
in .
I
14
1M
1k
1N
[H
InN
1M
1H
Iu
In
I
Iin
In
12
14
1A N
1A
1A
14
1a
Ia
Ia
Ia

WOOLSTOUK SEWERS & LAGUUN Ia

SHFENCER WWTP
SHELGOHW 5TPR

IDa GRUYE STP
WALFOHD LAGQDON
JAHESYILLE LaGOON
whyEALY S5TP
wWASHTA LAGOON
CASCAQE STe
LEAYEMWORTH WeTP
ATLANTA LAGOONS
LAKIN LAGOGH
JUNCTEON C[TY WWTP
BALOWIN ST

TonLEY CREFK MDS5e1]
YALLETY CENTER STP
HINNEAPQOL1S L AGODN
wINFLIELD STP

ia
14
1a
1a
Ia
Ta
1A
Y
K5
K5
K5
K5
K5 .
4
K5
- KS
K5

0.3%
0.13
0,50
Nell
Ne2S
D.60
2. 00
Oad
0,09
2.20
Zh. 00
2-00
D35
0.1h
¢.113
O.40
duch
0,30
[ .
3-hﬂ
12.%0
ab,00
1.37
G.50
A0.00
l-1l0
13.00
S5.00
g.70
2,94
0.12
D60
Q0%
3.70
9.487
0.3%
0.0n
R, 17
bode
D.0a
0.25%
b HH
Q.21
0.30
3,060
Gan]
B.590
0.50
0.21
2.00

TREATHERT LEVEL ThalGE

o

ag
sl
14
&0
50
k1]
53
40
93
o
3
50
Y1)

tof



TABLE 8.1 [Continued)
WASTEWATER TREATMENT PLANT PROJFECTS 1IN OATA BASE

GRanT HO_ FACILLTY HeamE STATE. FHROJECTED FLOW THEATHENT LEVEL CHANGE
2H2A1 S CHFBOYGAN AREA wWw HANAG M 2.00 a3 ¢l
Zha32s 1AON MOUNTaIN=-5IKGSFORD 2 3.00 33 03

LEHBE a0 DOWRGLAT WWTF . M1 250 43 02
262353 EATON HAPIPS L 1.20 33 o3
2hPag] MT LLEMENS k CLINTON AHLA Ml %, B0 an nl
262501 Uw D550 Ll .00 G4 a3
262R07 Bl RAFIDS wWlP HT LY, 213 02
2EPGIGA CALENDINIA STP M Dali ail 04
2uesis HA S ] .0 -1 a2
2HP54] [Ornth W TF W 2.85 a3 63
£HZ547 L.IOCE CU, [OPw ] 1.00 33 a3
2E264 10 GLabWIN I 0.b% 33 a2
2&IRET JOMESYILLE ST¢ M 0,32 h4 oa
26IZTS MAHGUFTTE CHTY I f.20 a3 03
ETOAL]Y M5A OF TC-PHFLIMI[N&RY THT HH 4%, 00 D 89
ETGAA FREL IMIMARY TMT FACELETIE MM Zwi.u0 an . (1]
2T0T20 YTHGIMIA MM 2.00 ua ol
£7072% Tt HARHOHS wwTP MH 1.20 . kK [ |
27074 HOGERS MM N.15 ao 14
CTOTAT ST CLOul MM 1a.04a an b&
ETRT4H WESTERN LAKE SUPEH]OR SAN mH 44 64 33 04
2TDALE HOYT LARES STH MH 0.%50 | a2
2T0A1A STOCKETON LehOONS M4 G.07 an LY
270on2] MmOkt AN 1R0N STPR M .55 33 04
2T0RTT Tayhluh welTF LY .02 k1H G
ZT0AIH FIHmERMAN | AGOUNHS HH 9.0H o 119
2T0A&4 ALFLANIRIA LAKE s+ ETAL. MM 2.55 33 L EY
2TURaR HHEE ZY PUINT ST¢ L ful2 3o (ke
FT0R4S HHEEZY FOINT LAGQOONS HN n.12 &0 b4
ET0AL. ELK H]VEH TP HH 1.0 30 o]
2TDAT] FARTBAULT wulF MmN 3.20 30 a3
2749 MAMSHALL WWTP M &, 3U a0 03
2T0%74a ManlsSUN LAxE i 0,00 &0 Th
ETETE] LOVEH=EYODOTA ST CHaam E STH i 0. =Y Gw
i E ] MERPLIOLAN STH "5 13.00 LY L0
20540 HMANTACHEE &TE g k.12 "y .1
2904R0 ST, JOSEFH wadTRP MO az.8% a0 03
290528 UWONETT waTP M 3.07 aq . 01
290%K0 wENT/YILLE STP . Ll }J«10 &l 0%
ZRCSPT wESTSINE 5TR H 2250 a0 b
2wl&sB] MEVADE wuT@ T 2.11 3o 04
FLTEYL ] [NREPENHUENCE {(RUCK CHEER] L]1] 7,50 3o 04
25%0H 34 CradLFEsTon STH HO NaTh an o¢
O T 10 WYATT [ aGONM & SEwFRS MO 0.0n ao Gk
20659 wAHHENSHUKG STP HO L.10 ad 0
290655 CURa STP L1} D.4t Ju 0
290662 HEDLEW LAGOON MO p.01 10 0%
290A6% QUL IH ST# ' . L] 0.la 30 04
L JEFFERSOM STP M) GBa.2l qu D2
290EAT TIPTON STP MU O.bé k1n Oa

lod
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GRANT NG

e —— - -

4350
3403%A
L0372
340117
3403RKR7A
A4 03R4
AL034H
340040
FROIT]
JIs018A
Asind4
Asinls
I5inz2o
35inla
I.0ARS
3L0ARY
ALhe]3s
Asfasly
ELT Y]

360534 .-

360507
Jhqonal
ALOE4D
AGLAH44
AbGhab
IADLSD
Jabeshe
Indn%g
AL06R]
JeUR™D
0691
360711
AL0TPA
e0T22
IedT4E
360Ts Y
I5GT50
AuD7TY
Asp7Al
Jnl76o

T Ae0el?

A60R74
IRONL2D
EL1 T
AGOARS
1609) 4
Anpasrs
AT0254
ATOATT
37002717

TARLE B.1 (Continued}
WASTEwaTEH TREATHMENT FLANMT PuUJSCTS: 1k UaTA PASE

FACILITY Bomg

-k

OCEaN OO SFWEAAGHE AUTH N
FERRERIQN w vy A

OQCF &N COUNTy S, A CENTHAL
S HONUUTe 5 2,

MawILTON TOkNSHMIP

HEDGEN CO SEwWER AUTHOH]TY
HAHOVER SEYEHW AUTHOWR[TY
CUMBEHLAND Cu. SEwEHAGE A
Lot CHULES welFP

CiTr OF LOHUSUURLG walP
HORES ST

HATOM maTP

CITY OF PUATALES welP

LAS v¥eEGah 55

MawlON ST1#

REWSSEL AE# COUNTY S.0
SAG HAHHUAR SEweGE 5Y5
CLATTY TP

OLTEMIO TOwl: SEwEnabGE 5TS
SECFETS HAGHOH STP

HEx HOCHELLE %.0,.
GREEHNHFORT

WalLTon STH | SEWFHS
wATrRFOMD SEWERAGE SYSTEW
CORLES=ILL wie
GROTON wTwW

AGEMS STF

SYRACUSE METHO
MAGSENA ST )
CHaUTAUIUA [ akE SO
BRANGE CO,5.D %1

GHARD TSLAND wWWTH

CanaJdCHARIF 51P

MIKETTO S5TF

LISHARILL £ OL0ORIE
H1AGAHA FALLLS AwT
CHAMPLALN Pr 5.0,
wESTFIFLD SEWEAR THPRROVEM
OCFAM REACH TP

wATELMNS GLFH STP

S0nUS BPOINT S51F

ALGION AwY

STONT HPOINT STP

NERDSIT SEvEAAGE SYLTEM
MALKATHON SFwEH SYSTHH
ShAHAY STFR
SOMEHSET-ULRAKER STP
TARBDRO wWTw

IBwlN {REEx STP

MaLLARD STF

NJ
HJ
HJ
HJd
M
M.
M.t
H.J
HH
Tu
M
e
MM
MM
WY
HY
HY
NY
HT
HY
MY
HY
HY
MY
NY
MY
HY
MY
NY
WY
MY
HY
NY
NY
NY
MY
MY
MY
MY
HY
NY
HY
LR §
NY
MY
NY
NY
NE
NE
N

£, 00
2,50
24,00
A.00
la,.00
75,00
3,00
T.00
b, 00
O K0
&, 00
1.29
1.1a
P50
0,13
L (]
0,10
b,30
1.00
0,40
Yi1.04
@aof
1.17
1.4
[
b.2%
D.es
Bh.00
2.50
4yl
2,00
.50
N1
D.&0
Ha00
A8, 00
0,16
e.60
050
b.T0
.97
2,00
H, 00
G.ab
0.20
Duld
L
3.00
1¢.00
A.490

STAaTE PHOIECTED FLOw  THEATHMENT LEVEL ¢HAKGE

LEY
[/
0
04
03
01
oL
03
0}
4
a4
&
o4&
04
0%
Ok
04
%
o
04
02
0z
G4
b4
b3
03
[ 1]
¢
oz
b4
b
03
o3
0%
D4
03
63
/L]
o2
B3
0%
{4
01
04
04
&
L]
03
oz
Dk




GHANMT MO

s -

AToazrt?
AToanZ
A70362
arnpins
AT03456A
ATousT
17045 2%
37041371
AT0uil
BozGh
3fAg3ll
3dopa21
Juoaza
AR03IP2A
ARIFH
3A0229
IAp322
AADIH4
dH0235
ARN34E
ABRo3TN
JA037S
3AapaTA
A8027T
ABO3ATY
3803410
JAg3Aaz
38p3A9
dagang
AB0334
AAnies
ABDA99
3pgLash
Ifgans
IGDafbbk
I0s14
AF055%
I90548E
APHSAT
asnsan
3905%1
AF0533
A9ns99
IR pa22
A95626
AnL2T
IFNEIN
ELT i Y
A0644
0654

TAELE B.1 (Cantinued)

R

whSTEWATER TREATHENT FLANT HHOJFLTS [N DATa BASE

FACILITT HEHE

#CePIHE STP
CO~CORD #Tw
FARMYILLE WTd

£a5T RURLIMGTOM STP
wIL SN Bay STP
DKM STR

CL[HTON STP

HEp SPRINGS STR
MOQRE CUUMTY REG. Wiw
EMOEHLIN WTw £ 5%
SHELDDAY LAGOON AND €S
pigUARCKE wwip
HaRvE T LaGd0ns
MANDAHN STP

HE W TOWH LAGUOH
DICKEINGON LAGDONS
CRARY wWAlP

M NEwaURAN LAGOONS
MARMPETOH STP
AOLGLAS LAGUAON
PETERSHURG | aGo0N
VEROMHA LAGOODH
GHANYTLLE L :GOON
MUNTCH LAGDON
SOURIS LARDON
S5TrRAEYEATHER LaGOOH
HEw ENGLAMT LAGOON
FEYHOLDS LAGODH
KUTLAMM LAGRON
WOODAIHTH 1, 20008
BEPTHOLD LacaOH
LIGHITE LAGOON
EQOMORE LAGDON

BEUL AR LAGOON

Wi WERT

RAVEMMHA

LITTLE KIam] -WlP
MInERAL CITY

OAH HMARBOR wW P
PLEASANT HTLL
CUCLID

MOLINT YERMOH kWoTF
URSANA wWWTP

CANTON

L1iMA WWTP

MASSI{LUN

BURTON =wTP
CIHCLEYILLE

CHREGON WWTP

HAMIL TON

STATE

N
MNC
NT
W
HE
M
. HC
HC
NE
ND
)
ND
K0
N
NE
KD
H]
HD
T
L H]
hay
N[
N
Hp
M
MDD
HD
HD
MD
MR
HE
KD
HD
D
OH

oH
O
aH
[Wh; ]
OH
M
On
as
OH
UH
QH
ap

oH

30.00
24 .00
3.58
l2.00
hakin
2.26
3.00
l.50
6. 70
0.2%
o.03
5,04
0.2H
2.00
0.20
1499
g.02

. Da0n

0,83
.0t
0.0%
G.DZ
0.013
0. 04
0. 01
0.2
p.12
o.93
0.03
0.01
f.02
G.03
0.0%
0.53
F-T5
2.80
aR. 00
0.15
qQa T
.20
g2.hg
5.
3.00
A3.00
18,50
le.0d
b.27
3.50
a.04
2&.TH

FRUJEETED FLO#

THEATHENT LEVEL £Ha4GE

o T b S Sy . A

%1 DJ
&0 Ok
a1 0
40 03 -
an 03
Y] 04
S0 L2
3z 03
51 04
b I 01
an 0&
an - 03
g (119
an 03
k1) 03
30 p3
al 0%
an 23
aa 1]
Ll (1]
34 L3
ao T
k1] 03
a0 C3
34 (1T
b nx
ag ]
A 03
ang 03
30 . 04
30 b2
ia b3
10 t3
an ;3
53 LI ]
i b 03
30 03
3o 04
30 03
3d a3
&3 03
&3 03
k1Y 03
Y ] 23
T b

. &3 03
4D L]
33 L EY
43 [HE]
a3 13 ]

/7

-t



GHaWT HO

- g

IgonsT
A0hH4h 1
d906A4
3904K1
390An4
AgD&RA
Isnra2
dOTLT
3nDT40
Jgp7sd
g0 Tadh
A07151
0T HL
AUGALL
Igoep2
Ayp957
Agipaap
2909594
3goGuy
316G}
Agipns
gl zs9
4005137
H00RH
dORTE
4008740
A00AH
&DLn3iT
AQORLD
EN0RAG
L0tan
A00HR2
AO0KTh
440H2
ApOTad
ApDTTY
410320
%103123
4102
410355
410345
410371
410471
410416
LT

THBLE B.1 {Continued)
FLAMT PROJECTS TH UaThA HASE

WASTEWATER THEATHMENT

FACILITY mMAME

-

HFnina COURTY wEGIONaL TP
HaASKInG wwifP

HEw EROXYILLE waTP
FRFNCH CREERN STP

HE anDER WATERSHED, ETAL.
FAIRFIELD

FONTOOMERY CD wEST HEOD PT
FROuwPECT

Clame COUNTY STF
CLEYELAND PSD=SOUTHEMLY
ERTIE COURTY STR
HLOOM] g uURG

SHERWHID uWTR

MAL ¥EHN STP

whRG e STP

LEWAHTON mWTF

SOUTH POINT wuTP

CAanTON STR

LIVERFOOL welp

PrERLE COUTY walP
ALHLEY

PEREYSVILLF STP

rEROKE W TP -

HETHANT STP

Tuv N STP

MCALESTES STF

AMPER LAGOOMY

CHICHASHA STR

EINGSTON STH

COTTOM COUNTY AWD LALDON
ALTUS weTPF

LAVER®WE STR

S5TILL=ATER wW¥TP

HFERHY «WTF

MARIHA LAGOONS

O CaMEDI AN wh TP

WlILLOw LakrF STP
HETARTS—QCFARNSIDE TP
TRYQM {REEN STP

{oevar 15 STP

DEPOFE Bay STP

DURMAM WWTP

REOwWDOD SAawnTTauy DTSTRICT
CLNVERDALE STFP

FaclFIC C17TY S3P

CA104E3 TTCAVE TJUNCTION STE

X104 R4
410427
IR
410436

HOsROMAN LAGOOM
ALUMSYILLE LAGODHS
GLENDALE STFP
SUTHERLIH &TP

STATE FROJECTED FLOW TREATHENT LEVEL CHANGE

A ———

OH

oH
OH
On
L]
0
oH
UH
O
#LE1
[h1, ]
OH
on
0oH
OH
On
o
oH
[ ]
OH
OH
O
1.4
(+].1
(b1,
(15 4
O
0K
K
QK
oK
1] 4
K
ax
oK
5] 4
L4 1]
QR
aR

o ———— ———— e -

Fa 00
.10
c.12
7.50
L¥E 1]
GO0
2.0
D.l2
Z2.00
200.00
1.20
01t
Ualm
0.35
017
0.92
1.20
33.00
10.00
o,40
.19
B.13
0.7%
H.00
.00
2.50
D.04
a,00
0.25
G.00
£.00
0D.22
&,.00
0. TS5
0.03
“0.0p
as. 0o
Belh
10.50
4.70
D.BD
c0.00
0.5%0
0, 0
0320
0.15
[N
0.37
0.25
1.30

- g -

53
50
51
v G
43
2k
=1
an
B4
33
33
50
a
ac
30
40

172

+ = i -




GRANT MO

- —— -

41043A
[ERER T
lOadn
&1Da7s
410485
410%0R
410510
A)O5 PR
420977
420585
&206400
AZOR27
AZDRA]
4Z085T
70Tl
L2074
20707
20711
420712
420715
A7OTIR
A20T10
A20T 2N
420723
AZ0TE4
AZGT2A
KkAQTIT
40T 3%
AZDTAT
AAOTIH
A7DTAG
4 ta?
HEQTAD
420Ta0
APDTTS
420 1R)
LERTHT
&FDT9
4720410
4#GA P
470PA
42085
47 0RY]
& 0un|
a?duy 7
4209 1R
A FHT4N
AP T
Arluny
A21004

TABLE B.)1 (Continued)
wASTEwWATER THEATMENT MLANT PHOJFCTS TH Uala gAsSE

FACILIVY mpMp

JOHM D&Y STE

MITLALLA STR

LERANQY ST

Li GRAKDE STH

ROCK CREER euTP

AMITY STp

JEFFERSDN 5T

CoOY¥E STF

HICRORT Twp wUNIC.2UTH,
LOCK HAWEN wTH

YalLLEY FOQHRE SERFER aliTH
PORTAGE JOHT SE-EF £LUTN
ELYZABETHY[LLE

THI=d0RU MLNTCIPAL ALTH
MOSHANNON yALLFY J.Gob.
OIL CITY GrupRal AuUTH.

ME CANDLESE Tal SAMN,AUTH
HaM L THB A THR AUTH

OLEY TwP MpmiCTPAL AUTH
MIDOLE Tl (IHOUGH AUTH
SHPEMARERSY [LLE HewTF
ALEZANORYA STR

MOMTGOMERY w & 5 AUTADHILT
ADaMS TusngHTR

UGPEH uTUMHYyCHEER J W A,
HMILTON HurIcIPAL AQTHORILY
THOMPRONT DL AN [CIFAL AL
Easl MORRITOWN STH

MEwW KEMSIHGTON Mu5.A.
YOKR C{TY “EwE?™ AUTHOURITT
PFOINT Marion YUNILPFRL AU
TRFHONT MuNIC[RAL AUTH
CORALPUL]S STH

SYRESYILLE MgHICIMAL auln
CADHICHAR LS =CUMBF AL Al S
SCHUTLRELL HAVEN MIH[C LA
HEOQuN ToPE mygnTCIPAL ALITH
FArgEnue Tep, STH,
SHIP@ELSHEU & 5TH
MOUNTATRTOR pAHEA

GROVE C1TY 51PR

MYF RS TR STE

LATHOWE wT#

HOYE TS TR

P TE=TOwew JOINT M, 8,
ALL EGHFNTY TOaNSHLF STH
HETHEL STH

WELHT QIISHEYy 4 TF

LYNN TWE 5T

HARPISHUNE SFeERAGE ALTH,

T uTATE

- ——p -

QR
1]
oR
R
QnH
TR
aq
0OR
Pa
Pa
Fa
Pa
Py
Pa
B
a
Pa
Fa
e
Pa
Fa
Fa
Fa
=¥}
HA
Pa
Pa
°a
o
Pa
Fa
£a
[
Fa
12f1
HhA
Fa
HA
Fa
Lo
YA
A
Fy
Fa
Fa
Fa
Ll ]
2 A
A
Fa

FROJECTED FLOW

- T — -

0.60
0.B0
]-'ﬂﬂ
2eB0
1%.00
Dald
Desl}
O0.04
F =11
3.75
B0
1.00
9.28
0.5%0
la50
&, 00
J.0ne
.04
D.2%
.20
0.35
G.12
GaB0
0.03
0g.27
P11
m.11
Y.l
T.00
5.0
0.J0
T. 33
3.00
ofl
0.o0
& a0
¢.25
0.210
P
1.83
d.00
1.%N
S .U
GaT5
Q.41
1 1
4,10
L -11)
.08
30.90

TREATMEMT LEYEL CHAMGE

Oy o P -

}3

/|
+EY
na
03
LiEY
21
03
04
;2
0a
Y
O
ar
119
LY
03
0%
0%
04
03
(1 |
12
o2
04
L
43
a6
B3
az
03
04
N
1]
o%
D4
03
13
t&
03
04
03
V3
a3
i
04
Oa
03
i X
[} ]
03



TAELL B.]1 {Continued)
FUANT FROJECTS 1H JATA SASE

WASTEWATER TREATHENRT

GRAKT NG FACILITY MamE

—— -

1020
w2102
APIDGA
42lp71
AZIDTS
A2Y108A
#21270
AhDDTE
AkOTT
LE IR L
AaOBBT,
450755
dhnizl
4L0AA
LT Py
LT gty
ALOPIN
460234
50255
hbaise 0t
AHDP TH
4G0ARAK

33

310
AputsT2
RTGIASE
ATD35S
4T05R4
470385
4LDTOY
ABOASH
Aa0HBTO

4R0936 -

#0552
ARDGA]
&RIGLT
4814021
ABln3it
4BlN4d
AR1 0K
&B10BY
&B10AR
ABL1110
“51112
4K1123
481124
ARI16G
AR} 191
AR1210
ARIEAN

iy -

AMALER STP

YAMPOHT STP

UNITY TuP TP

BUTLER AHER STC
CHABKRSBLURG 5TP
FREHELIN STH

EXETER STP

BLOCE 1SLANG wwTF
BURRILLWILLE STF
SMITHFIELD HEGIONAL wwTF
JAHER TR TR

SanTEE PuglL1C SERVICE DIb
HURSLE CREE= 5TF
QCONEE COukTY STP
VIVIAN LAGODN & COLL.SYS
LEAD-DE aDwOOQD STH
HITEHELL wwlP

RAMLIMA WWT FHNODS
AENHY W POND
HADOAK | NLS STF

BLIMST LAGOON

PIFHRE STE

FLANDHE AL TR

Sdau] 0N LAGHOCH _
BRUCE LaGOOM & COLL, 5Y5a
GATLIHHURG WWTP
MCEWEH STR

CENTRAL 5Te

THIRD CHEE= STP
BLOGHMING GROVE wWwTp
CROCARETT wwlF
MEQTION wWwIP
EEARVILLE £17TY wwlp
SULFUR SPRIMGS wilwe
CHASHY wWwWTPR

YILL&AGE CHEE® WNTP
LONGYIEW WwTP
GHFEMNYILLE STF
BaAYTOWH CITY WWIF
BURKBJHNETT weTP
CLEAR LARKE CITY WwWTP
BEVIL OpKS STFP
SILYER LAKE WeTP
wiLLls 57P

TEXAS CITY SIFf
CALLAS SOUTHSIDE STP
ALVORD STP

LUMHERTON WD STF
AroADwaY STF

BELL CHTTY STF

STATE

-

Fa
Fa
281
Fa
Fa
Fa
FA
]
Rl
Rr1
Rl
S
sL
5C
1)
14 ]
sG
SN
S
Sh
sh
S0
a1
sD
D
TH
TH
™
TN
1%
TX
TX
TK
™
TK
Tx
1X
TX
TX
%
T
Tx
TX
TX
TL
T
™™
Tx
TA
Ta

FRO JECTED FLOW

—— . -

6.5
1eS6
G50
10.00
el
.50
Eakl
.28
1.50
3.50
Qa7
.30
20.00
S. 00
g.02
fe33
.09
0.03
.02
2.79
0.0%
1.58
0u3%
0.10
.03
3.00
t.50
9%.%{)
“{0.00
0.190
1.00
b.0%
2.0%
220
D25
9h.00
1%.60
L.29
3,00
Z2.20
T
0. 20
1.00
.40
T.50
ap.0b
0.}l
1.50
10,090
15.00

THEATHMENT

LEYEL CHAMGE

%4

— e i . s E— aae aa R & e

- m.mw a1 I _

P




GRANT MO

4ALETI
AGOTa 2
G017
AGO01TH
AgD] 71
Ag01 75
49014
490191
4901054
490137
490207
AQDA44
240077
SobaRl
500083
S000R9
Sc0t oS
S00115
S001H1T
S10¢59
510314
210331
510355
056
Eloan7?
510370
RI03TS
10381
5103684
510395
S10a4?
510485
R1gann
Rlgagh
R105400
510”60
51051%
10517
=g 1 EAT
ERTEY- L
Sanscs
5305113
830514
9305530
53054%
305453
530560
L5a0554
h305T8
Hansan

TABLE B.1 (Continued)

WASTEWMETER TREATHLENT

FACILITY HaME

s ] T e

SUMEHSET STP

CEPpAR CITY wWwTP

Hraus CITY wafP & COLL.
GHANGEA = wULTER TwP DIST
rELLSYILLE 51&

THAPIC T0wwy OF

MY TON LAGDOM

EHEHT TOwH POMDS A COLL »
FROVO CITY wWWTP
SHYDERYILLE HASIN STH
TIePARHOHGDS STP

CasTLE WaALLEY STF
BHRHAHDON WWTP

HERTFQRD wwIP

wWORTH ARANCH F,0. STH
EHOSHOHG Felis
HANEMESTER STP
AEADSALAL STR

ROYaALTQNH STR

UPPER SMITa RIVER wWTF
GALAN S TP

UPRER OLLORUAM REGTUMNAL
CLIFTOH FORGE STP
ALEZANMORLIA STR
ARLINGTON COUNTY
ROAIDKE ST

LTUuART STP

HAOUMD HILL

WAYEHLY STP

LELLSNLTON STP

ROLHOEE STP

CUL PEPER STP

MCKERHEY STP

B ACKHURG=-YP] SAM.AUTH
REFOVILLE TR

RIVAMMNA STP

FOUNHD STR

MAlTINSYILLE STP

BIHCH BAT(mHa1COd CO wlwA
wESTPORT wwWlF

QLYMP 1A STP

ARLINGTON STR
BURLINGTON STP

mEST LONGWIEW STP
STEVENS PASS-YODELIN STF
WHITE SWaH WLS

EHUMCLaW 5TF

GINKGD STR

YADEH STP

SPOKAHE wuiF

PLANMT PHOJFECTS 1M OATA HASE

STATE

T
th
ur
UT
T
UT
Uy
uT

PROJECTED FLOW

.18
2at
0.5h
Y.30
o.20
0.0
0.12
c.03
2] .00
2.00
Tatsd
c.70
G190
1.00
0.47
020
.60
0.10
007
4, 00
I. 00
22450
2.00
54.00
AG. 00
3%.00
0,38
o.10
0.3%
200
35.400
3.00
0.10
G.00
0.20
15.00
.16
t.00
1.60
1.00
g.le
1.400
1.20
9.20
0.08
g.10
2.50
0.10
.71
40,00

04
G,
0w
02
Oa
o4
a4
04
03
04
04
e
o3
(L
O
LY
a4
04
(EY
04
B3
0%
a3
K]
42
;1
04
11
03
[+ ]
02
04
Oa
04
LI e
04
04
03
o4
03
03
03
o4&
n3
04
a4
0e
(4
o3
63

s

THEATMENT LEVEL CHA&NGE

N s e TR b



GHANT WO

— e e 8

5305R2
S30600
- 930604
530613
LapTee
Lag7ed
Eieniz
S3INAZY
Ssuion
LagzZon
hiagz i3
540136
S4pa74
YL
550518
550548
Segna2
SEnO5rd
ELOR25
S504171
Rt )
Logneg
Eojnb?
hEGHAS
EoOsRG
bl AT
SEOLAT
bt TR
SS0TRn
550734
S=OTAT
EC0T30
LN e T
LA ) g 1]
SEQ1 04
Ledyoy
Sen110

TABLE 2,1 [Continued)
WASTEWATER TREATHENT FLANT PROJECTS 1N OATR BASE

FAcILITY maMFE STATE PROJECTED FLOW  TREATHMENT LEYEL CHANWGE
WELHOLUGAL TP ) WA ) 1.00 1q ¢3
WhAEATO STR WA 1.1¢ 3o 03
SHELTON SR WA 3,34 ad 04
WlmLOCK STE . wA 0. 30 an . 03
RY(BEHwOOL ST WA b.09 an 04
GLENWOOD STPIKLICKITAT CO A c.10 ao 119
WicHRAH S5Tp PUNN ] WA 0.10 an O
HOUl &M STR WE 2.4 30 03
WETHTUN STP WY . .00 30 oe
DELHARTON wy 0.2 a0 G
BLUEFILLD Wy 3.50 0 i
Ha L DEw STp Wy 1.58 ag 04
5T, ALARAMNS STP Wy 2450 30 0z
Twl HIVERS W] A, 4D L 03
LUXEHBURD TP wl O30 20 L+
SUPER]UR STP wl S.00 az ¥
RagIiiE STp W1 30.00 s o2
LOMI[HE weTE wl] Dady &0 (&
HOMNTREAL watlP w] 0,20 i0 ar
OCONO=OwDOC wuTP wI 4,02 S0 04
Hap 1 TOWOE wwiP Wi 15.50 323 o}
Oruad S1F wl C.S% a3 O
RHINELAHDF R TP wl 1.590 an ul
THRLCE LAKES TP W] .13 & 0 11
EEWwAUNEE STP wl 0.58 - i3 o]
KRLWALVIEE wWwiP Wl 9.58 33 0l
]1rON STFR Wl fa00 53 03
HOLLAND STe wl 0.20 &b 18]
DEHEHE wwTp w! 4. 20 33 c3
MADI SON H5h ] 51.30 30 fl
Map4HFIELD STP w] ] 3.50 an o2
STOWGHTON g1p w] b 45 g 03
CALCO wl 0.0} a0 o2
HORTUERM WnPAINE UL STF wr! G.60 k1) G4
COwLYY 5Te L COLL. wY 0.0% &0 L
CAaoER WwTP wY G.40 30 ' 03
LABARGE wWWiP b COLL. 5Y5. wy 0.04% an Ok

S

# U3 GOMEPNMENT FRINT[MG CFFICE & 1980 ton 1 /s TiR

s

e e e ——m—— e
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TRATAMIENTO AYARIADO DE AGUAS RESIDUALES

TRTRODUCCION

Mo cuande £] tratamiento secundario de las aguas residuales par
medionp binldgicon como eon loa lodos activados y los Filtrose
moialtes , proporcionan agua con une calidad adecuads pars su -~
viEtimiznte en la maypris d¢ los cuerpos receptores y para el -
réunc en riego de parque’ Y jaréines ¥y enfriamients, enkre otros
Urol, la maturacifn de la capacidad de dilucifin y asimilacifn de
contaminantex en loa cuecpds receptoren, pOr und parte, las deman
day de agus de tegundo yso para fines gue requieren mayor calidad
por ctro y la preocupacifin par la recirculaci&n de contaminantes
tales comp metales pesados, compuertos orgiinicos exStiona y orgarls

3B patdgenos he trafdo oomo consecuwncia la introduccidn de

procesos de tratamiento gque tlenen como objetivo‘la rmuocifn de

9

Contaminantes gue pecmanecen an 9l agua despode de que esta he -

reClbide un tratamisntn pecundario.

El procesa que vino realwents ha hacer posible ¢} Lratamiento -
avparydo fud wl de filtracifn. Los svances Joqgrados con la llamada
filtracidn prefurds & dlfeyencis d¢ ja flltracidn :upq.r[icial. -
cnnv!ncmn_-l an medios granulares, parmitid incrementar la cargs
supsrrficial gobre &l fLltrg al mimen tismpo qua g ihRcremwntaba-
la carreca dul filkro adn c:n:l squa residsal tratada. Enta as logrs
.p'riml_'liil.!.-lnti con la introducolién de lechos miatos de materlales
an 'ﬂirIII'I'II’_l pAR0 aspacifico guid parmiten la colocacidn de los
matariales da maners d& l;;mr wna porosidad que dimminuye =n el
pestide del fluia,

Una vui logrado ssta m.r.m.::. fud p;llbli ipcorporar al tratamiento
de aquas resaldusaleum lon procwsCd ¥a wxistentes parfl al r_zatm‘i:ntu
de aguas y dsparccollar numvos FrGCRECE PATA TEgslver dam.und.ls

aapecificag dal agus rewidual.
PROFOISITO DEL THRATAMTENTD AVANIADD

Oe acuardo £an las damandas d® agua dm mejor calidad mencionadas
anteriocmente el propfeito del tratsmients avanzade pusde resamir

#e come I remocidn de aquellow contanjnantes gQue pErMARECEN BN

el agqus despuds Iw fecibkiv un trataniento securdlaric, tales

CrCammly

- TR ok ar am TR T GRR A4S r—s gm e o - -

A\



== Hutrientes como ¢l mibtréd.geno y el fdxforo * orgsiymon ¥ en algunos casos &8 han chtenido remociones del orden
-- {Conpuestos que causan © lor, oler y turbledad  del 951 sin embargo el process tisne una varisbilidad tam grande
== Cofipuestos orgdnicos Que cauran demanda de oxfgen qut lo hace poco conflable.

-— GSales lnorginicas

_— hl

Metalen pesados Remocitin bioldgica-gquimica.- En swte proceso la remocitin A& fopforo
==~ Compuestos orginicos dafiinos a la aslud s logra en el mismo tratamiento secundaric adiclionando sales de
== Organismax pe_itdqanui N fisrro o aluminio &n ol tengue de aereacidn, Eete proceso da buvnos

_r-n.'lud-.o: cuands la concentracidn de fOsforo que se requiere no

Los procesos que ae vtillizan -ctuilunt-'r-n_unwln cani t‘uul-nu e menor ds 1 my/l. Este procasd pz-ndnl:i adwnfs un efluenta con
T '_1'“ TOApUOSLos mARcicnados Iﬂ“f’-ﬂmnél r.l.l puesden clasificar wanor turhisdad, calor y adlidos suspendidos que el tratasisnto
oonc 3lgus) ' : . sacundaric t:unl.r;m:luml. ’
l‘_ h’_‘“_m" de [Saforo 1 Ramocion fisico-quimica.- En sate procesn la remocifn del tertore
2, RemociSn de nitrdgeno } e realiza mediante la adicidn de cal, sulfato de sluminio o sales
3. Remocifn de sd1idos suppendldon de fierro. La ramocidn gue ae lnqr: eg dul 9% &l S6% de [4aforo.
4 Rempcidn de materia orydnica soluble Eatw proceso tlene la ventais dw remover ademfs del ffsfore, edli
5. hkemocitin de sdlidos disveltos doz suppendidos, materia orginice, mejora el sspecto del sgus,
6. Bemocitin de patdgenas - reduce el contanido de croganismos coliformes ¥y Je vizow ¥ ul de

witales pesadoy.
A continuacitn se pregentan algunasg generalidades de lom procescd

min usados #n ¢l tratamiento avarzado de aguas resfiduales, ALNOCION DE WITROGEND

REMOCION DE FOSFORD menocidn bioldgica.- El procasc de rempocidn bioligica de nitrdgenc

conmiste en la oxidacidn de los compusstos nitrogenados presentes

Pemocifin higlégica,- El tratamjanto blolfgice copvencicnal remuave on &l agua rundu;l & nitratos emn condiciones serdhicas. Una wez

.. parte del fisforc presents en el agia al incorpozarle en "1 te]ido lograda esta oridaciSn, los nitritos pusden reducirse a nltrégend
de ios microcrganinmaa. Esbe POOCEED Le Dusds Incpementar promovien gas en condiciones anasrfbicas. El 'p[;}c'“ dy giidacibn ze conoCE
do «] aproveachamients de fdeforo #n excasc por parte de las micro- *cowo nitrificacitn y el da "4“.-_..-_.14!1 de mitrificacifin, Este P":o-l:g ]

20 ha probada ser efectivo, mn embargo la cparacifin del procuss ha



tepultado complitade por tratarse de dom giatepas bloldgicea en
Eerie. Este proceso purde resultar adecuadn ep MExica ya que Fyun=

ciona mi-jor en altans temperaturad que en las bajas.

Tloracidn al punte de guiebre.- Este process congiste en aplicar

una digis de cloro tal gue lag compuertas ritrogenadas ;educiﬂal

e2 oxiden hasta formar nitrdgens gas. ElL Procego €% <confiable coh
ung eficiencia &+ 5931 y tiens la ventais adicignal de oxidar mate
rla crginica y de desinfectar ] agua. La principal desv;ntnju L1 ]
el altulcogtu ¥a que se requierw una dfsis de % mg/l de cloro por
mg/l de nitrdgeno amoniacal. Ademfs e producen compuestoy orgini

cof cerrados LOsicos gue pueden dismioufir la util idad del agua.

Besorcidin de amoniaco.- Este preceso consiste en elevar &l pH del
agua & un oivel tal gue todo el nlitrdgenoc amoniachl presente en

el agus me convierta en amonfaco pars postericrmente dimiparlo en
Ia atmdsfera. Eate process reaulta muy efectiyes eh climas cd) {dos.
Cuande se wtiliza despuba de un proceso de scagulacidn con cal su

costo es muy hajo.

intercambilo ifnigco.- Efte process consiste en removar el nitpfgenc
smanlacal con una treéalna de Intercambio selectiva matursl conocida
com} clincptilmlita. La régeneracidn me realirzs con sal muera,

El amoniaco pueds extraerss de la Bal muera con &cide sulfdrico,
para producic sulfateo de pmonfaco Que zirve como fertilizantse. Bl
procesn ey simple ¥ efectivo, El principal problema &n la opera-

¢ifn e la extracclin del amontaco de ta pal muera,

REMCCIoN DE SOLIODOR FUSPENDIDDS

Coagulacidn gquimica.- Egte pProcesg e udecuadu-pgr. la remocidn

de sSlidog, sin embarge los resultados won similares a 10§ obteni
doa con flltracidn ; un costo mayor principplmente por el manein
del lodo producido. Este tratamiento ee efectivo cuamds también

ae requlare remover fdsforg,

Fileracisn,- Es el proceso mds efective para la remccifn de afli-
dos, Los filtros de medio mezeladn han reaultads las mSs efectivos.
La filtracidn puede mejorar con la aéiciﬁn de palimecuz. En #l
proceno mhs econfmico cuando e reguierw remover sdlidos. El agua

de lavado ae recircula a la entrada de la planta.

Microtamices.~ La utilizacidn de estos medips mecdnicos de filtra
ciftp ha dade resultados gque no son comparables a loa pbtenidos coo

los otros dog procesos debido a gu baja eficiencia.
REMOCION DE MATERTIA QRGANICA SOLITBLE

Carnfin activade granular.- El procege consiste en la adsorcifn de
los compufstos crginicos presentes en ol aqua por wedio de carbfn
activade. Bl proceso eg #fidiente, confiable y comparade con las
regultades confiable y Comparado con loa resultsdos quée s¢ obtilenen,
econfimico. Este progeen reduce el gontenide de materia orgénica la
cual resilta en una mejoria notable en las caracteristlcas OTHang—
lapticas del agua tratada. 56 han usade columnas de carbdn de flujo
sycendante ¥ descendente. Lag de flujo ascendente tienen la ventaja

de permitir el paps de sflidew y por 1o tanto no §e piecde cargs



hidrhulics ni pe taponan, sin embarge al roce de las paéticula: de
carbén produce particulas finag de carbgn que aparecen &n £l efluen

v ke, Las columnas d& flujo deacendente no btlenen eate dlbimo probis
ma pero pusden taponaree sntes dé que sm kermine su capacidad da

intorcamblis,

+. El digefio de las columnas de contacto debe pealizarse a partirc de
pruoabas de adesroidn para definixr la isoterma de disefo. Ei0 embar

go para #l disedo de columnas e utilizan las siguientes bamaen:

Tiampa de contacto |a lecho vacio) 10 — 50 min.
Carga hidr&ulica 12-!.1 = 500 mfdia
Tapa de retrolavado ’ 00 - L2306 a/ATa
BO2 removida/carbin activada 0.2 - b.®
Requisitos de carbdn 0.025 - 0.070 kgs/m]
Férdida por cegensracidn 10y

Ain cusndd eatai bakus resulten en dipehos conservadores de las
columnas, &n Miaice deben hacerse pruchag debido a la concentra-

cidin de detergents presente en wl agus.

Una vez vtflizsdo el carbin debw regenerarsm. Esto se logra en
hornce conpstruidos al =fecto. La regeneracidn se realiza en tres
pancs gecado s 100°C, coclido {de la materi1a adsorbida}l a 606°C ¥
aCtivado a 1000°C, La inetalacidn d¢ hornom de reganeracids & le
T planta de tratamiwnte solo ss justifica en pln;tau, cun Capacida-~
des dal crdan de B0D kq/dfa de carbdn o sea aproximadaments 300

- P

lpa.

Carb8n activadc en polvo,- Este procaso resulta muy eficieme debl
do a qua el carbén a#n polvo tiens una mayor dres activa que al
granular. Bn =ate procesc al carbdn se mercla con €l agua y am
remusva par sedipentacién, El procesc ss complicado por el maoejo
del polve y por lan pérdidas en la reqensracifin. Actualmente Ea
antudia utilizsndo mn la cosgulacidn guimica o en wl tanque de

arrmacidn. . -

Oronacitin,= El ozono &m un axidante pod4rccdd que aparentesente o
produce #1 tipc da compusstos t8xicos que ae chtiznen con ¢l cloro.
En las prusbas zeslizadas se ha snconteeds que su eficiencia en la
caidacion de materia orginics como DOO #4 de aproximadamente 301

min embargc la reaccisn es lentas.

Osmoxis inversa.- Atin cuandc ¢] chistivo principal de este proceso
oy la remocidn As sales, lss sembranss weiliradas producen ons

remoclSn considarsble de mataris orginica, turbledad y organismos
patdgencs, Eate procaso tisne gran future sobre todo para la remc

cidn de compunsbos orglinicom tésices.

REMOCIGN BE SOLIDCY DISUELTOE
i

Intercambio i&nico,- Este procesa a8 muy useda en la ioduostrie parca
&l tratamisntc do agoa de calderas y de agua de proceso. Geperal-
mente Be utilizan dos léchos de resinas. Una para la remocifin de
anionas y otra pare la remocifn de cationes, adn cuandc ex¥isten
proceso fue utilizan sadica maicladap. Las eficiencian de remncién
aoh superioras sl 0% dal contenido de dones. Enceé procesc o 5

utiliza mucho en trhtamiento avanzado debido a Jue el proceso =3



BUY skleCiivo ¥ & law ventajas dp) proceso de Semcsis LOvECEd.
Elwcteodioliske .- Lnte prﬁtﬂlo A% ha vsado para la prodocciSn de
#gua potabie m pATLir d« aguss selohras. El procesc conmiste en
PromaveE la migraclidn de lom lonee pressntas on e} agua a trevéy
O mexbranas baje la influencly da una Corrianta elfsrrica, EL
PrOCesc es salectivo s las cONtaminantas Inorgénicos ¥ no tieon
las ventrjas da la Spmople inverss. Otro factor Importante &5 gue
A medida gqus s reduce la concantracisn da iones &l cogtc de la

enezgisa aw inCTemanca,

Osmosie invecss .- El r;ndmtno de la SamoBie aparecs cuyando dos
solucionns de 4lferaptes concentraciones dm spluto eatan separa-
daw por una membrafa semipsrmwable coomo &l celeofdn, El agua tlen
da & pANar a travée da la membrana del lodg mis diluido al mSa
concentragdo produclendo concentraciones y - palas d& goluto ep
anbos lados de la mambians. For lo ktmnte aplicamdo preslfn -:'.lal
ldo cnnl::n'.:n::la pusde lograrss .'l.lnl. solucidn diluids =n el otro
lade. LOg squipos para aste Proceso kon an sy botalidad patenta—
dos y w2 diferencian bdpicacente en la forma de colocar las mexhra
naw va mda en forsa sppiral, tubular o &2 [ibra hueca. Los regueri
miuntos As anargia pon del or-an de 2.7 kwh/m3 :h. agya producids y

ae recupars dal 75 sl 0% dxl agua.

1+ principal desventais dé sita process son ls pocs durscito de
law mepbragan, sl depleito 'di valea an al 1nt_tr1ur de las membranas

¥ m la suspcepribilidad al dado dal proceso por mula pparacidn,

10

Destilacion,— Estw procedimissto a# grilita prinpcipalmente para ia
Susslacidn d4 mgua de =AY, ein embargo en 4l Campo del tratamiento
de agua reailduyal tiens lp desventsis da que los compuestos orgdni-
£o% san lrrlltrld{b! on al destiledo y aparscsn of ¥l efloepte Jo

1ls planta,
REMOC [ON DE ORCANISMOS FATDCENOB

Cloracifn,- La dewinfsccidn con cloro me ha venido usardo con Exito
desde haca mucho tiempo. Gy sflueocia an ls dmatruccidn de orga-
nismas patdgenca 4 basdtants buenrs, Bin ;mcgu s eFectiyidad &n
la desinfeccidn de agues residusies no ha side comprobada, La razdn
a3 par ln prasgsnola «n 8] agus residusl de quigtes dw miCroorganlg
man y ly presancis 4¢ vipus. Alscis la formscidn de productos guimi

L

cor puligrowcs por =l cloro hacen dudoss eu aplicacidn.

Oxonacidn® El cxono #m utilizs pacs 1a dasinfeccién con muche dxito

“n Burope. Ea un bactericids wiectivo y tlens buens eficiencia en

1a remocitn dw vipus., By aficiencis en 1la cemcifin de otro tipo de

organismos no 3w ha probado.

Digix1dn de clogo.- Zetw producto Be ha usads con &xite =n aplica-
clpnes industrisles qum requleren oXidantas patentes. Ain cuando
% ha estudiadp ‘l!tll'l-lllll'l“ ¥y ha dado busncs resultados a0 neo
o0 me he wxteandido debido & lo peligroso de #u preparacidn la
cual :I.ib-l hacacss sn ¢ logar de apliceacidn & pareir de clore
gaspecs? ¥ clorito da sodio,

4

luz witraviolats.- Emte proceso consiste en pazar luz ultravioletas



11
& travis del aquy por tratar. Pars lograr eato =8 requisre de agus
MUY Clara y «n Cépan wuy delgadas, lo que complics #i disnadio opers
clonal del procwsc. Adn cuando 4l procesc &8 afective afin po e

aplics & nival opsrativo.
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REMOCIOMES PROMEDIO POR EL FROCEED "
DE COAGULACION QUIMTCA

REMOCTON DE AMOMIACD EN'TORRE DE

. DESORCION
Fackmetyo N de rempcidn

Fon cloruro  Lon ¢al <€on sulfato  oon clorure

fédrrice de aluminic C8rrico ¥ —

cel . PH % de remocifn

DRG 51 53 15 " .0
DOD 61 52 69 M 8.6 . ¢4
S5T 67 £5 B2 vl ¥.2 e
M-Hily T F} : 19-'-' 33
P 7l 91 - T8 13 | la.B 38
Gragas Y
aceliten 91 40 L)
AR 49 ] gl
Ba 6l TempeTeturs wptreds 21°C, Falida 17°C.
cd 1] 30 12 ' -
cr i a7 54 ' 1] ' '
Cu 91 55 L1 T .
F L)) ad
s 41 87 1]
Fh 93 14 L3
(1] 91 ’ 4D
HEg 14 0 il
Sm [+] o o) .
Ky - T B 'L . K
in T3 T 4]
Color T3.- L1 T3
EAMM 11 19 55
Turbiedad 1] 67 . BE
aryy 1] 13 51 71

REMOCION FH TECHDS DE CLINOPTILOLITA

, arimacre R 180

40
F{ ]
LT

wa

5324




1%

REMOCIORES * PROMEDIC FOR EL REMOOCTONES POR CARDOH ACTIVAGD
PROCESD DE FILTRACIOR

Pardmetro N % de remccifn
Farfmmetro 1 da _ramocisn
Dawpulis da trata- Lespufe de coagull '

miankto nicldgleo cidn quimica - beo %3
Doa 47
- BT . B4
DED . 39 15 H-FHy 19
e M 22 N-HO, 5
55T T 42 P "
F-KFHy - 13 Grasan Y mcaltes 7
P 5T - Az e

Ax 7 0 . Ba
Ba 2z cd ¢
cd 32 ae cr . "
cr 53 .o cu : , ”
Ca 21 r - 11
Fe . L7 F= n
Pb 16 26 Fb 32
Mn 1 Hn a2
Hg a3 0 Hy ; . o
Ee . 90 o Ea . o
n B ' Ag i
Color 1n . 2n 66
Turbiedad 7 31 } Colar 1
cor 33 - 25 . BAAM - B4
. ;" Turbiedad 71

coT 64
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CALIDAD DEL AGUAR ESDERADA DE ALGUNAS CUMBINACIONED
RE FROCEEDQE DE TRATAMLENTO AVANTIADO

Pratratamiento FProcaeos da Calidad ssrarads
tratamianto GRS [vTama] TurEIHla Toslstos BST colar H-—NE3

avaniado

Prisaric c-5 ) 7% 130 iq 1 ip 45 25
c-8, F L1 108 2 ¥ 3 45 2%
C+5, F, Ch -] 1%r 2 F “ % 15 2%
C-E, DN, ¥, CA 8 15 2 i ¥ 1% 5

LoJok activar

dos conven-

cionales 4 5 40 5 15 ] + AD : %
c-3 5 4n 5 1 1 0 i5
¢-8, F F 15 b.% D.3 8.5 kL 25
C-8, F, Ca 0.5 10 o.5% 0.4 D.% [} 25
C-8, DN, F, Ca 0.5 10 0.3 0.5 0.5 3 5
c-5, 0.1 i 0.1 D.1 b.1 1 0.5

DN, ¥, CA, 0T

§ 22322
R *
! -
-
1
5
g?
g
2| 8za8n



Costos relatlivea del tratamianto avaniado

Combinacian de proceson Costo relative por m?
Primaric B3
Lodon activedos 144
P, C-8 LE6
P, C-E, P 1599
P,-C-5, T, CA . 237
P, C-8, DN, P, CA 247
Lk, 7 ) 131
LA, C-5, F 229
LA, C-5, ¥, CA 267
LA, C-5, DN, F, CA ) 272
LA, C«5, DM, ¥, CA, DI 481




W

Directorio de Asistentes al C‘urso-:“TratamiEntD de Aguas Residuales, Municipales,

Industriales y Reusos Octubre 198l .

Jos€ Alfenso Alvarez Herndndez
Direccidn General de Proteccidn y
Qrdenacidn Ecoldgica

Jefe de Oficina

Av. Reforma 107-5°

México 4, D.F.

566 06 88 Ext. 121

Humberto Anaya Flores
SARH :

Jefe de Seccién de Agua Potable
P. de la Reforma 107-1°
México 4, DUF..

566 06 88

Jjoaguin Arellano Nifiez
SARH

Subjefe de Usos del Agua
ReformalQ7 -1°

- México 4, D,F,

566 95 58

Tomds Bayrén Castrillo

Ingenieria y Equipo de Coastruccitn
Proyectista

Magdalena 2IL

Col. del Valle

México 12, D.F,

523 47 02

Héctor Berimen de la Hoya

Fertltizantes Mexicanos

Coordinador Depto. de Proteccién Ambiental
Morena 804

Méxice 12, D, F,

536 90 20 ‘

Jos& W . Briones Q.
Fermentaciones Mexicanas, S.A.
Potrilio Ixtaczoquitidn

Orizaba, Ver.

557 88

Fernando Cidrdenas Velasco

Sistemas Hidrdulicos del Nerte, S.A. de C.V,.

Gerente General
Veracruz 604
Hermoslllo, Son.
629 42

Prol.. Sierra Vista 690
Edificio E Depto. 401
San José de la Escalera
México 14, D.F.

586 52 33

Av. Sur 12 No. 211 401
(ol. A.Criental
México 9, D.F.

558 70 93

Proc. Gral. de Justicia 87
Col. Fedem!

México 9, D.F.

762 62 30

Catle Natier 20 Depto. 103
Col. Noche Buena
México 19, D,F,

Bosques de Tabasco 40
Sta. Mdnica

Tlanepantla, Edc. de Méx.
398 15 03

Sierra Azul 97
Lomalinda
Her mosillc, Son.



L0.

11.

12.

13,

L4.

15.

Hugoe Gassaigne Mora
Ejército Nacional 307
Guadalupe -
Tamplco, Tamaulipas
3 58 63

Radl Castillo Sanchez
C. F., E.

Jefe d¢ Frente
P.H,Chicoasen
Chicoasen, Chiapas
277 75 Ext. 123

Gilberto Celaya R.-
SARH

Anastasio Cordoba Flores
Industrial Minera Mexice, S5.A,
Ascsor Técnico

B.California 200 -11°

Meéxico 7, D.F,

564 66 85

Eduardoe Corona Cererc

Universi dad Autdnoma de Cuerrero

Catedrético
Chilpancingo, Gro.
227 41

josg E. Del Angel de Lebn
Comisién de Aguas del V. de Méx.
Jefe de Ofi.

Balderas 55

México, D.F,

585 50 66 Ext. 203

Manuel de Zarcbe Watine L

LLaboratorios Nai. de Fomento Industrial

Investigador

Av. Industria Militar 261
México 10, D, F,

589 0l 99

Joaué Manuel Diaz Segura
SARH

Jefe de Secclén

P, de la Reforma 107-2°
Mexico 4, D.F.

566 95 &9

Madero 303

Col. Miraval
Cuernavaca, Mor,
2 64 50

Av, Judrez 32
Chilpancingo, Gro.
2214l

Faisfin 3
Fres, de Satélite
Eatado de Méx.

Colina de la Quebrada 104
Boulevares

Naucalpan, Edo. de Méx,
S60 80 44

Ménaco 264-9
Zacahuitzco
México 13, DF,
239 107



16.

17.

L8.

Jorge Dominguez Castillo
Coord, de Proy. de la
Presidencia de la Rép.
Promotor

Felix Cuevas.301-4°
México 12, D.IF,

658 42 00

Ricardo Espinosa Sells

Com, del Plan Nal, Hidréulico
SARH

Proyectista

Amealco §-2° _

México 7, IDLF,

S74 85 07

'Rosa Maura Estrada Patifio

SARH -

Dir. Gral. Cap. y Cond. Agua
Subjefe del] Depto. de Pot. y Trat,
I, Ramirez 20-1°

México 4, D, F,

566 3911

‘].J.Cuz.tuhtémoc Ferndndez Jacinto
Fondo Nal. para los Desarrolles

Portuarics

Analista

Presidente Mazarik 61-6°.
México 5, DL F,

230 64 44

20. Carios Rosendo Flores Torres

21,

Inst, de Ing.

Téc, Académico
UNAM

México 20, D.F.

5 50 52 15 Ext. 3602

Joaquin Franco Quiroz
Nicolds Bravo 7
Lomasa Hnizachal
México

589 21 96

. Esleban F. Gallegos Hdz.

AINSA

Téc.

M.A.Camacho 6 A 11D 5°Piso
México, D.F.

Guadalupana 7
Col. Roma _ .
México 7, D,F.

Bellas Artes 194
Metropolitana 2ada. Secc.
México @, D.F.

765 28 44

Nifios Héroes 36 Depto. 17
Tepepédn

México 23, D.F,

676 77 50

Av, 513 # 48
Unidad Aragén
Méxice 14, D.F.
760 81 39

M. Glz. 246 Entrada B 303
Tlatelolco

Meéxico 3, D.F.

383 351 24



23.

24,

25.

26.

28,

Jorge Gallina Alvarez
5 ARH

Jefe de Seccibn
Av.SN,Berpnabé 549
México, D.F.

595 23 22

Lester Anibal Gdlvez Robayo
Subdireccidn de Inv. y Entrepnamiento
Tec. Profesional

Av.Sn, Bernabé

Sn. Jerénimo Lidice

México 22, D.F.

593 44 57

Roberto Garcia Castafleda

Coordinacidon de Proyectos de Desarrollo

Analista
F.Cuevas 301-7°
Meéxico 12, D.F.
658 42 00 Ext, 136

Rafael Garcia Espinosa
C.F. E,

Jefe de Planta Piloto
2a. Ave. Sur Ote 417
La Lomita

Tuxtla Grz. Chiapas
20243

4

. Juan José Glz. Romanilles

Ciruelo 28
Xotepingo
México 21, D.F,
44 00 44

Doleres Guerra Alvarez |
Subdireccién de Inv. y E.

SARH

Jefe de Ofi. de Sist. de Tratamiento
Av_S5N,Bernabé 545

México, D,F,

o295 24 55

Milt6n Henestroza ZArate
SARH

Proyectista

1. Ramirez 20

México 4, D.F.

566 39 Il

Cda. de Tlalpin 2849-0 362

México 21, D.F.
677 11 68

Querétara 55
México 7, D.F,
574 71 57

Elena 155
México 13, D.F.
674 29 14

4a, Ote. Sur 944
Obrera

Tuxtla Gutz. Chiapas
2 36 47

Galena 60

San Jerdnimo Lidice
México, D.F.

595 13 47 '

Calle Cucurpe 1710
24 de Abril
México 8, D.F,

768 11 50



3l.

az.

33.

34.

35.

36.

Armando Jasso Arfas

S5ARH

Jete de Depto.

Reforma 107 8 ° .
Meéxico 3, D.F.

591 12 95

Juan Judrez Vértiz
CIECCA

Téc. Profesional
Ave. Sh. Bernabhg 549
Sn. JerSnimo. _
México 21, D,F,

595 44 53

J.Jesids Landeros Ortiz

Comisién del Plan Nal, Hidrdulico
Especialista en Hidrologia

Tepic 40 . .

México 7, DLF,

574 49 43

Noé& Ldpez Bartolo
SARH .

Jefe de Seccldn
Reforma 107-5°
México 16, D.F,
566 06 88 Ext. 121

Pedro Lopez Garrido
Instituto de Ingenierfa
Técnico Académico
UNAM

.Mexico 20, D.F.

550 52 15 Ext, 3604

Baltazar Lucerc Rmz.
COMETRO

Jefe de Frente

Rio Cos sulado vy Ave, 541
Aragdn

México 14, D.F.

051 46 48

Agustin Machorro Bonilla
SARH

DG, Captaciones y Conducciones de Agua

Proyectista
I. Ramfrez 20-1°
Meéxico 4, DL F.

566 39 11

Ave. 3 No. 152

Sn. Pedro de los Pines
DL E. I8

315 80 44

Antonio Ancano 34
México 18, D.F,

Av, Rio Soto La Marina 38
P. de Churubusco

Iztapalapa -
México 13, D.F7.

Recreo 3 Bis-309
México 16, D.F,

Oruga 725
Lindavista
México i4, D.F.
586 22 85

Priv, Gumersindo V., 7
Col, del Maestro
Puebla, Pue.

F. Martell 28 Depto. 106 C
S. P. de los Pinos
México 1B, D,F,

515 16 43



37.

38,

39.

40,

41.

432,

43,

F. de Jes(s Martinez Arizmendi
NEGROMEX, S.A, de C.V,
Gte, de Proy, Div. Hules
596 38 11

Randl Liata Guzmdn

SARH

Dir. Gral. Proteccidn y Ord, LEco.
Jefe de Ofi.

Sn. Bernabé 549

Sn. Jurénime Lidice

Mexico, D.F,

595 3% 50

juan Carlos Martinez Amezguita
Comisién del Plan Nal., Hidrdulico
Proyectista

Amealco 8 2°

Col. Roma_. .

Meéxico, D.F.

274 83 07 )

Sergio Meneses Rubira
Prictos y Serv, Advos., 5.A.
Gte. de Proyec,

Basques de Duraznos 187
Bosques de las Lomas
México 10, D, F,

396 29 77

F. Fernando Mercado Paz
Dir. Gral, de QObras
subdireccién de Conservacién
Supervisor

UNAM .

México 20, D,F.

330 52 15 Ext. 4773

Rafael Miranda Maciel

Dir, Cral. de Prot. y Ord. Eco,
Jefe de Ofi,

Av.5, Bernabé 549

México, DL,

Homero Moratilla Mata

Quimica Hércules, S. A., de C.V,
Supervisor de Proyectos

M. Crcampo 469-6°

Méexico 5, DL E,

533 03 40

Andrés Cavo 3

Cto. Historiadores
Satélite, Edo, de Mé&x.
562 67 74

Serapio Rendbn 92-42
San Rafael
Mexico 4, DLF.

Av, Sn, Bernab& 27
Col. Progreso .
México 20, D.F.
585 48 26

Mda. Valparaiso 8l
Floresta Coyoacan
Mexico 22, D.F.

594 66 13 *

Rebsamen 543-16
México 12, D.F.
52398 63

7. Cintura 199-304
Morelos

México 2, D.F,
789 47 84

Av.L.Cidrdenas B17-202 B
México 12, D.F,
579 06 38



44,

40,

47.

48,

49,

50.

. Angel Moreno Espinosa

ﬁCE Ingenieres, Consultores y Constructores

Proyectista y Calcuhsta
Insurgentes Sur 1877 4°
México 20, D.F,

548 89 49

Roberto Mufioz Vazquez
Aire Industrial, S.A.
Gerencia

a6 Torres Quintero Av.
Zona Industrial

México i3, D.F. .
H86 16 33

Rossana Navarro Salazar

CUPA C 24

Det Valle o
México 12, DB.F.
524 62 70

Constructora y Ediflcadora Coyoacan, 5, A V. Carranza >0

Representante en S,L, P.
Tepic 126-207

México 7, D.E,

574 3097

Mary E, Nolan Ramirez
Industrial Minera México, S.A,
Jefe de Lab.

B, California 200-11°

México 7, D.F,

564 66 85

Hécror Fdo. Pacheco Gutiérrez
Captaciones y Conducciones de Agua
SARH

Jefe de OFl.

[.Ramirez 20-1°

México 4, D.F,

566 39 1l

Vicente Pugliesse Herndndez
SARI]

Jefe de Brigadas de Campo
Reforma 107 1°

México 4, D.F,

566 06 88 Ext. [49

Addn V. Ramirez Rosado
SARH

Técnico Profesional 16
Av. Reforma 107-1°
México 4, D.F,

366 95 58

San Luis Potosi, S.L:P.r
39573

Virrey Luis de Velasco 110
San Luis Potosi, §.L.P.
305 28

2a, C. Pioguintc Rolddn 46
U.V.Cucrrero

México 13, D.F.

691 70 00

Lzequiel M, 120-4
Tabacalera
México |, D.F.
335 66 78

Nva, E, Iztapalapa 144 B 22
Granjas 5. Antonio

México 13, D.F.

686 00 40



al.

52,

a3,

54,

55,

56.

5?‘-

Leo Bigildo Reyes Flores
SARH

Joaguin Resendiz Ruiz | g
Industrias Resistol 5. A,

Coordinador de Contaminacidn e Higieue

Ant. Camino al Lago de Gpe, 37
Tultitldn, Edo, de Méx,

565 47 1l ‘

Arcelia Orciz Torrea

C, F. E.

Encargada de Lab, de Aguas
2a. Av. Sur Pe, 417
Tuxtla Grz., Chiapas
20243

Felipe Rodriguez Alvarez
C. F.E, -

Ingeniero Quimico Industrial
M, Ocampo 463-3°

México, D.F,

528 83 1l

Rafacl Ros Uriguen
L.aboratcrios Nacionales de
Famento Industriat
Invesrigador

Av. O, Militar 261
Tecamachalco

México, D.F.

389 0] 99

Alfonso David Salinas Rojas
Sistema de Desazolve

Zona Cemtro

D. G. C, O, H. .
nesidente

Calle Zamora 197

México 11, D.F,

383 09 48,

Jaime Sidnchez Tellez

Dir. Gral. de 0. M,

S, C.T.

Jefe de Ofi. de A, P, y Drenajes
Insurgentes Sur 4635

México 11, D.F,

584 68 92

Cerro Gordo 119

Fracc. los Pirules
Tlanepantla, Edo.d: Méx,
379 93 15

4a. Nre. Ote, 1147-3
Tuxtla Gtz., Chiapas

Prolongacidén de Sierra Vista 690 E 102
Sn, J. de la Escalera

México 14, D.F.

754 43 88

Colina de la Quebrada 104
Boulevares

Maucalpan, Edo., de Méx.
360 80 44

Calle !l de Abril No. 45
Tacubaya -
México 18, D.F.

277 23 62

Calle Cinco No, 122
l.Zaragoza

México 9, DLF.
762 17 99



SH.

59.

60,

6l.

62'

63.

Sergic A. Simdén Martinez
SARH

Jefe de la Ofi. de A.
Reforma 10221°,

México 4, D.F.

566 06 58 Ext. 145

Norberto Chirino Ocampo
Fébrica de Ingenieria

U, A, E. M,

Auxiiiar de Investigador
Cerro Coatepec

Toluca, Méx.

[aniel Valverde del Rio
Pinzén 738

[Fracc, Reforma
Veracruz, Ver,

7 7185

Neftali Vizgquez Alfaro

SARH -

Jefe de la Secc, de Computacion
Sn. Bernabé 549

México 20, D.F.

395 24 55

Francisco Tamayo Garcia
SARH

Jefe de la Sece, de Ana, en Slstemas
Reforma 107-8°

Meéxico 4, D.F.

592 10 62

Julio C. Valdivieso Rosado
SARH \ .

Jefe de la Oficina de Tratamiento
de Lodos

Av. Sn, Bernabé 549

México 20, D.F,

395 24 55

México 7, D.F.

Toluca 73-3 R
Roma Sur _ _ :

Av. Judrez Sur 1025 A
Toluca, Méx.
4 82 47

Rosa Vulcano 95-8
Molino de Rosas
México 19, D.F.

Ciencias 63-3
Col, Esca dén
México 4, DLF.

Dr. At 255-32
Sta, Ma, la Ribera
México 4, D,F.
547 00 48
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g Dw151:5n de Estudics de P'Dsgradn
Facultad de Ingeerla
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iy In,vestigadur
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11. M enI Hécmr Mendoza Mirquez
« - Director Ejecutivo

' Ecculngla € Ingenieria

Angel Urraza No. 410 ¢ 414
México 12, D.F.
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12, Ing Arnulfo Pclz Sdnchez
Asesor Técnico
ATEC S.A,

" AV’ Chapultepec No. 264 -2° Piso
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