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AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS CAPITULO1

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

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

Las aguas superficiales se.encuentran contaminadas por descargas domeésticas,
industriales y agropecuarias y la sobreexplotacion del agua subterranea se esta
generalizando, lo que ha ocasionado deterioros irreversibles: intrusién salina,
hundimientos del terreno y necesidad de bombec desde profundidades
incosteables.

Los sitios con mayor desarroilo demandan cada vez mayores cantidades de agua
y son los que aportan mas contaminantes al descargar sus aguas residuales
municipales e industriales en 10s cuerpos receptores, en muchas ocasiones sin
ningun tratamiento.

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

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

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

A escala nacional se genera una carga contaminante de materia orgéanica total,
medida en términos de demanda bioquimica de oxigeno (DBQ), de 2.4 millones

de toneladas por ano; que corresponden 36% al ambito municipal y. 64% al
industrial.

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

En nuestro pais, son 31 las cuencas que reciben ei 91% de 1a materia organica
(DBOs) de las aguas residuales generadas. El nivel de importancia de las cuencas
se determiné de acuerdo a la superficie, el volumen de escurrimiento medio anual,
el area bajo riego, el valor economico, la poblacion aledana, los municipios
circundantes y las descargas de aguas residuales. De las cuencas mas
severamente deterioradas, cinco merecen una atencién especial, en virtud de los
grandes centros de desarrcollo asentados en sus alrededores, eillas son: Lerma-
Santiago, Panuco, Balsas, San Juan y Blanco.

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

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

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

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

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

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

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

Las aguas residuales, mezcladas con contaminantes procedentes de todo tipo de
uso que exista en una comunidad, son desalojadas del predio hacia el
alcantarillado a traves del albanal Posteriormente, por el emisor son enviadas al
suelo o a cuerpos de agua, en ocasiones sin tratamiento, lo que debe evitarse ya
gue siempre es necesario construir y operar adecuadamente una planta de
tratamiento. (Fig. 1.1)

(VS }
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FIG. 1.1 ORIGEN Y DESTINO DE LAS AGUAS RESIDUALES
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Las plantas de tratamiento por su ubicacién dentro del sistema hidrosanitario
urbane pueden denominarse:

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

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

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

En relacidon con la preocupacidon por la contaminacion de las aguas, se pueden
mencionar |los siguientes aspectos:

Distribucidén geografica de los recursos hidraulicos, de por si muy limitados.
Disminucién de la calidad del agua para abastecimiento de las poblaciones,

uso para riego ¢ industria, puesto que todos estos usos tienen limitaciones
cualitativas.
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e Supresion del poder autodepurador de los cauces receptores, con destruccion
de flora y fauna.

« Afectacién en los asentamientos humanos, en la pesca y en los deportes, asi
como a los visitantes y turistas.

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

+ Requiere grandes inversiones para un tratamiento que haga posible la
utitizacion del agua.

Las aguas de los mares, lagos y rios tienen impurezas, que no pueden incluirse
dentro del concepto de contaminacién, ya que al atravesar como precipitacion la
atmosfera y las nubes, y al escurrir por el suelo o a través de él, va incorporando
elementos o particulas, que dan origen a 0 que se puede entender como

impurezas en el agua. La clasificacion de éstas particulas se resume en el cuadro
1.1

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

h
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tierra Magnesio Mg*" Carbaonato CO,.
mineral Hierro Fe*’ Bicarbonato HCO';
Manganeso Mn?" | Nitrato NO';
ORGANISMOS Algas Virus Bidxido de carbono CO,
VIVOS Y SUS Diatomeas Materia Oxigeno O;
PRODUCTOS DE Bacterias colorante Nitrdgeno N;
DESCOMPOSICION | Protozoos orgénica Sulfato de hidrégeno H.S

Tierra organica
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Metano CH,
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CUADRO 1.2 CONTAMINANTES DE IMPORTANCIA EN AGUAS RESIDUALES

S LTS

Soiidos suspendidos

Pueden conducir al desarrollc de depésitos de lodos y condiciones
anaerchias cuando se descargan A. R. Crudas en un medio acuatico.

Materia Organica
Biodegradable

Esta compuesta principalmente de proteinas, carbohidratos y grasas. Se
mide en términos de DBC y DQO generalmente. Si no es previamente
removida puede producir agotamiento del OD de ia fuente receptora y
desarrollo de condiciones sépticas.

Patdgenos Organismos que producen enfermedad.
El C, N y P son nutrientes. Cuando se descargan en la aguas residuales
Nutrientes pueden producir crecimiento de vida acuatica indeseable. Cuando se

descargan en cantidad excesiva sobre el

suelo pueden producir
contaminacién del agua subterranea. ‘

Materia Organica
Refractaria

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

Metales pesados

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

Sdlidos Inorgénicos
Disueltos

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

Metcalf and Eddy Inc. Wastewater Engineering; 2a Ed. McGraw-Hill Book Co, 1980

CUADROQO 1.3 CONTAMINANTES, PARAMETROS E IMPACTOS AMBIENTALES

BRI

IRICO DEMEDID

Ve

Materia . Desoxigenacion del agua, generacion de olores
biodegradabie DBO; DQO indeseables.
Materia suspendida 38T, 38V Causa turbiedad en el agua, deposita lodos.

Patdgenos Coliformes fecales |Hace el agua insegura para consumo y recreacion
- + De i i i
Amoniaco NH' 4N soxigena el ag ua, es toxico _para organismos
acuaticos y puede estimular el crecimiento de algas.
Fasforo Oriofosfatos Puede estimular el crecimiento de algas

Materiales toxicos

Como materia toxica | Peligroso para la vida vegetal y animal

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

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

iones hidrogeno pH Riesgo potencial para organismos acuaticos

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

Book Co, 1980
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CUADRO 1.4 ORGANISMCS PATOGENCS COMUNMENTE ENCONTRADOS EN AGUAS
RESIDUALES Y ENFERMEDADES QUE CAUSAN

LR ENFERMEDAD

- QBSERVACIONES: ;| + 2%

Ascans 5pp; enteroblus
SPP

LOmbl’ICBS de nematodos

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

Bacilius anthracis

Antrax.

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

Brucelia spp

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

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

Entamoeba histolytica

Disenteria.

Es diseminada por agua contaminadas
y lodos empleados. como fertilizante.
Comun en climas calientes.

Leptospira
icterohemorrhagiae

Leptospirosis (Enfermedad de
Well).

Transportada por ratas de drenajes.

Mycibacterium
tuberculosis

Tuberculosis.

Se le ha aislado de agua residual y
corrientes contaminadas. Las aguas
residuaies son un posible forma de
transmisién. Debera tenerse cuidado
con  aguas residuales y lodos de
sanatorios.

Salmoneila paratiphi

Fiebre paratifoidea.

ES coman en aguas residuales vy
efluentes en épocas de epidemia.

Salmonella tiphi

Fiebre tifoidea.

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

Salmonelia spp

Envenenamiento de
alimenios.

Es comin en aguas residuales vy
efluentes.

Schistosoma spp

Esquistosomiasis.

Probablemente es destruida por un
tratamiento eficiente.

Shigella spp

Disenteria bacilar.

Las aguas contaminadas son las
principal fuente de infeccién.

Taenia spp

Solitaria.

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

Vibrio choleras

Célera

Es transmitido por aguas residuales y
aguas contaminadas.

Virus

Poliomielitis, hepatitis.

Se desconoce aln la forma exacta d?
transmision. Se han encontrado en
efluentes de piantas de tratamiento
biclégico.
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El propdsito del tratamiento de las aguas residuales es {a remocion de sustancias
contaminantes para cumplir principalmente con los siguientes objetivos:

1. Proteger la salud publica y los ecosistemas.

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

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

4. Control de la contaminacion del agua para cumplir con legisiacién vigente.
5. Recuperar, sanear o rehabilitar cuerpos de agua degradados como se hizo en

Europa con los rios Tamesis y Danubio, y como actualmente se esta haciendo
en México para sanear el rio Lerma.

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

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

La cantidad del agua tratada que pueda ser.reusada dependera de: 1o.
disponibilidad de agua residual para su tratamiento, 20. costos del agua de primer
uso potable, comparado con |0s costos de tratamiento y de conduccion, 3o0. de |os
criterios, estandares o normas de calidad de agua y 40. del potencial de reuso o
de recirculacion del agua tratada.

El reuso del agua tratada de acuerdo a sus aplicaciones, puede clasificarse en:;
¢ Reuso potable. Recarga de acuiferos, dilucidon en aguas naturales.

¢ Reuso doméstico. Suministro doble, en el que el agua tratada se reuse en

excusados, mingitorios y riego de areas verdes, rellenos sanitarios,
terracerias.
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o Reuso municipal. Riego de areas verdes, campos de golf, lavado de calles y
automoviles y agua para incendio.

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

* Reuso agricola. Riego de terrenos agricolas, forestaies y de pastoreo.
o Reuso piscicola Criadero de peces.

s Reuso recreativo Sin contacto directo: veleo, remo, lagos artificiales.
Con contacto directo: natacion, pesca deportiva, stc.

o Reuso para control de incendios
» Reuso recarga de acuiferos
o Otros reusos:
- Directo. para el control de intrusion salina, control del baiance de
sales en aguas subterraneas.
- Indirecto: para el control de problemas de hundimientos de suelo,

para activar represurizacion en, pozos petroleros y para compactar
suelos. ’ '

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

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

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

iaate T

8 INVENTARIO NACIONALDE PEANTAS DE TRATAMIENTOL:

RESUMEN DE LA CAPACIDAD INSTALADA

lLa CNA informd que en diciembre 1998 se tenia en inventario 914 sistemas de
depuracion de aguas residuales municipales con una capacidad instalada de 63.2
m’/seg, de los cuales 727 se encuentran en operacion con gasto tratado de 40.9
m’/seg, informd que se recolectaban en alcantarillado 187 m’iseg por lo que
21.8% del total de las aguas residuales procedentes de localidades urbanas a
nivel naciocnal reciben tratamiento. De los 40.9 m3fseg de aguas residuales
tratadas solo 29.3 m*seg cumplen con la NOM-001-ECOL-1996. En seguida se
presentan datos que contienen detalles para las entidades federativas.

1
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CUADRO 1.5 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CONSTRUIDAS Y
OPERANDQ, DICIEMBRE DEL 2001.

- AGASTO DE:5]

3 GASTO DE

&

OPERACION (L/S).

e R DISENQI(E/S)
AGUASCALIENTES 2724.80 2219.10
BAJA CALIFORNIA 4432.00 3893.20
B. CA;’S}E‘?RN'A 16 15 1002 00 758 50
CAMPECHE 13 12 135.00 40.50
CHIAPAS 16 5 797.60 154.70
CHIHUAHUA 53 51 5124 00 3760.60
COAHUILA 18 6 1563 50 1022 00
COLIMA 33 29 545.00 436.50
EESJERFL;? 21 21 6278.00 3208.00
DURANGO 67 63 3311.90 1918 16
GUANAJUATO 20 16 3978.00 1666.00
GUERRERO 24 23 2836.00 1636.70
HIDALGO 10 10 87.40 57 90
JALISCO 87 74 2855.40 225950 |
ESTADO DE MEX. 45 41 6599 80 4245 60
MICHOACAN 18 9 1911 00 524.00
MORELOS 30 18 1628.90 1057 50
NAYARIT 56 49 1787.40 1111 60
NUEVO LEON 53 53 12187.00 8472.30
OAXACA 34 25 594 50 366.00
PUEBLA 25- 21 1009.20 556.90
QUERETARO a7 42 912.00 860 90
QUINTANA ROO 17 15 1579.00 1024 30
SAN LUIS POTOSI 12 3 926.00 280.00
SINALOA 43 42 2885.90 2586.90
SONORA 76 82 3786.80 2519 20
TABASCO 32 18 1131.00 364.00
TAMAULIPAS 22 15 2671.00 2365.20
TLAXCALA 45 29 1019.80 585.30
VERACRUZ 77 57 3997.00 812.70
YUCATAN 10 10 144 50 139.50
ZACATECAS 12 10 180.80 150.6
NACIONAL 1,132 934 80,662.20 50,809.86

FUENTE: Inventario Nacional de Plantas Potabilizadoras y de Tratamiento de Aguas Residuales;

los datos detallados en cuanto 3 procesos y capacidad de cada pianta y por estados se pueden
verificar en; Comision Nacional del Agua: http://www.cna.qob.mx
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CUADRO 1.6 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUALES CONSTRUIDAS, POR
PROCESQ, ENERO 1998

2 AESTADQ L % AE: i DB i FB- LA 1o LB FLE LM [ LPH P PEEERAL S TIS TP TS STV 20y - ZZTAN H TOTALY
AGUASCALIEN 1 2 a3 8 94
TES
BAJA 2t 1158 1 10
CALIFORNIA
BAJA 7 g1 1 1 18
CALIFORNIA
SUR
CAMPECHE 7 3 1 1"
COAHUILA 2|5 4 1 1 13
COLIMA 1 2 20 23
CHIAPAS 5 h] 6
CHIHUAHUA 1 4 12 ] 18
DISTRITO 1 2120 1 24
FEDERAL
DURANGO 1 1| 4% 43
GUANAJUATO 1 1 3 3 j 9
GUERRERO 12 1 13
HIDALGO 1 2 1 1 5
JALISCO 2 |1t 2| 34 ] 711 2 g 69
ESTADO DE 1 1 15 17
MEXICO
MICHOACAN 1 1 6 1 3 1 13
MORELOS 3 S 3 2 4 8 2 3 30
NAYARIT 4 (11 19 14 4B
NUEVQO LEON 3 6 | 3|12 1 2 1 28
QAXACA 1 1 10 5 3 2 22
PUEBLA 2 6 2 1 "
QUERETARCQ 1 K| 1 3 1 i 1 2 13
QUINTANA 12 1 1 14
ROO
SAN LUIS 9 3 12
POTOSI .
SINALOA 2 12 1 15
SONORA 61 2 1 64
TABASCO 1 4 7 10 1 23
TAMAULIPAS 1 1 1 6 3 2 14
TLAXCALA 1 4 27 1 33
VERACRUZ 3|22 10 1 2 16| 3 1 3 61
YUCATAN 1 2 5 8
ZACATECAS 2 0|17 6 1 26
NACIONAL [ 9 | 321174 14 |416| 1 | 4 11210 {59 15|18 1 {19 ]| 3 { 15 808

FUENTE. GERENCIA DE SANEAMIENTO Y CALIDAD DEL AGUA, C.N.A.
No incluye piantas en proyeclo.

AE = AEREACION EXTENDIDA

DB = DISCO BIOLOGICO

FB = FILTRCS BIOLOGICOS
LA = LODOS ACTIVADQS

LB = LAGUNAS AEREADAS

LE
LM = LEMNA
LP

LAGUNAS-PANTANC

PE = PURIFICADOR ENZIMATICO

LAGUNAS DE ESTABILIZACION

RA = RAFA

Tl = TANQUE IMHOFF

TP = TRATAMIENTO PRIMARIC

TS = TRATAMIENTO SECUNDARIO

TV = TRATAMIENTO'PRIMARIO AVANZADO
Z0 = ZANJA DE OXIDACION '

77 = DESCONOCIDO

AN = TRATAMIENTO ANAEROBIO

13
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UNA ESTACION DE BOMBEQO PARA AGUAS RESIDUALES, consiste en una obra de
ingenieria con instalaciones especiales para recibir un cierto volumen de aguas
residuales que se concentran en ella, y mediante un equipo de bombeo se‘llevan a-una
distancia o una altura determinada por encima del nivel de la estacion.

La necesidad de bombeo del agua viene dado por las condiciones topograficas y por
transportar las aguas residuales de un punto a ofro, entre los que no existe |la necesaria
diferencia de cotas para que pueda realizarse el recorrido por gravedad.

Esta necesidad de bombeo puede presentarse en los siguientes casos:

¢ Incorporacién de aguas residuales de un punto bajo al colector.
e Entre tramos de las alcantariias, de ellas a colectores o al emisor.

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

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

En ias altemativas de solucidon no olvidar que una estacion de bombeo presenta los
siguientes inconvenientes, costo de la instalacion, gasto de energia y riesgo de inundacion’
cuando no se dispone de altura suficiente para instalar una desviacion det gasto. Por razones
economicas debe procurarse, siempre que sea posible, evitar la construccion de este tipo de
obra.

La estacidbn de bombeo, en su sentido mas general esta formada por los siguientes
elementos, que en el respectivo estudio deben definirse y justificarse:

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

Edificacion
» Oficinas, servicios generales hodegas, talleres, caseta de vigilancia.

Depdsitos de agua
¢ Tanque regulador de succion {carcamo), canales.

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

RECOMENDACIONES'

Es importante que la ubicacion de una estacién de bombeo se seleccione sélo después de
realizar estudios extensos y detallados de las necesidades actuales y futuras del area que
sera servida por el sistema, de los factores economicos del disefio de! sistema, de la
ubicacion de la estacion y del impacto en el ambiente local.
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En areas no desarrolladas o parciaimente urbanizadas, se dara cuidadosa atencion al
probabie crecimiento futuro, debido a que la ubicacion de la estacion de bombeo;
determinara en muchos casos, el desarrollo completo del drea. La parte estética también .
influird en la seleccidn del sitio en forma tal que la ubicacién de la estacion no impacte
adversamente el area vecina.

Los detalles que se deben considerar durante-la ubicacion de una estacion de bombeo,
incluye las condiciones del sitio, duefios del terreno, drenaje del terreno y de la localidad,
patrones de transito, accesibilidad para vehicuios, disponibilidad de servicios comunaies tales
como; energia eléctrica (voltaje y carga), agua potable, proteccidn contra incendios y
teléfono.

La seleccion final de la ubicacidén debe ser el resultado del balance adecuado de las
necesidades técnicas, econémicas y ambientales.

En relacion con la construccion de las estacicnes se sugieren las siguientes
recomendaciones:

» Ei edificic de bombas debera emplazarse fuera de 1a zona de avenidas extraordinarias o
debidamente protegido para evitar la entrada del agua en el mismao.

» Se dispondra en la entrada a la camara de toma, una rejilla que retenga las impurezas
gruesas en funcién de la tuberia de aspiracién y la capacidad de la bomba.

e Los conductos de succion, construidos generalmente en hierro © en acero, estaran
provistos de |la correspondiente valvula de pie y accesorios necesanos para acomodar su
seccion al orificio de la bomba.

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

« Para evitar las posibles consecuencias debidas a las vibraciones de las maquinas se
tomaran en cuenta, tanto en el proyecto come en la construccion, tas obras de aislamiento
del equipo moator y det terreno.

« Si el caudal o gasto es pequenio y los equipos de poco volumen, si éstos podran ubicarse
en pozos registros del colector.

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

» Las puertas seran de amplitud suficiente para dar paso a las piezas de mayor.tamafio. En
caso contrario se preveran salidas especiales,

e Seinstalaran puentes-grua para el manejo de las piezas en las instalaciones cuyo tamarno
o importancia asi lo requieran.
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Un carcamo de bombeo consiste en un tanque que almacena ia suficiente cantidad de agua
para ser extraida con un determinado equipo de bombeo, de aqui que el disefio de los
carcamos estd en funcién del tipo de bomba a utlizar-y de la curva de caudal contra el
tiempo

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

CONSIDERACIONES PARA EL DISENO

1. Se buscard por una parte que el tempo de un ciclo de bombeo entre arranques
consecutives, o0 enfre incrementos de velocidad de una bomba no sean demasiado
frecuentes para evitar que ocasione fallas por sobrecarga del sistema de arranque, y por
otra parte que no sea tan grande como para causar problemas de septicidad. '

2 Aungue la retencién hidrdulica en el cdrcamo se basa en los caudales medios, ios gastos
minimos y maximos determinaran el tamario del carcamo.

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

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

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

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

7. Cuando estan al final del drenaje, las bombas deben tener capac:dad suficiente para
absorber los cambios en [os caudales recibidos del influente.

8. Cuando se trata de un carcamo pequernio, en la prictica se considera suficiente tener un
volumen igual a dos veces el gasto maximo de! influente en litros por minuto, sclamente
para proteger el equipo de arranque de un sobrecaientamiento y fallas causadas por
paros e inicios demasiado frecuentes.

9. En las grandes instalaciones la capacidad efectiva del carcamo humedo es conveniente
que no exceda de 10 minutos del gasto promedio en 24 heras, no es conveniente que el
carcamo sea muy grande porque se tienen problemas de operacidon y mantenimiento
debido a que se deposita material arenoso y organico en exceso y aumenta la cantidad
de grasas y otras sustancias en los muros iaterales y la superficie.

10. Los carcamos pueden ser estrechos, pero no menores de 1.2 metros para tener un
rapido acceso y cuando la operacién continua es muy importante, es conveniente dividir
el carcamo en dos secciones, apropiadamente interconectados para facilitar
reparaciones, limpieza y hasta ampliaciones.
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Las caracteristicas de la curva diaria del caudal; las alturas de succion y descarga; el tipo y
cantidad de tuberia, las piezas especiales y la eficiencia de las bombas determinaran la
potencia total requerida del equipo. La disponibilidad de fondos econémicos, condicionaran
el que se tenga 0 no la distribucion de bombas con distintas capacidades, de tal forma que
para cualquier combinacion de caudales influentes y de bombeo, no se exceda el numero de
arranques permisibles en los equipos en un tempo dado y no se generen condiciones
anaerobias por retenciones prolongadas del agua dentro del carcamo.

. Salida

e

Bomba horizontal

{0 - Succidn -
'__z Pendiente

Fig. 4.1 Bomba centrifuga de flecha horizontal en carcamo seco
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Fig. 4.2 Instalacién de bomba de flecha vertical en carcamo seco.
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Fig. 4.3 instalacion en carcamo humedo para equipos con motor fuera del agua, (Depuracién
de Aguas Residuales, Hernandez Mufoz Aurelio).
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Fig. 4.4 Carcamo humedo para bombas éumergibles
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TIPOS DE CARCAMO ' :

aj Carcamo seco. También llamado camara seca, la cual se usa para almacenar equipo de
bombeo, controles y el equipo dependiente, estd separada fisicamente del foso humedo
mediante paredes, el equipo de bombeo se encuentra instalado en este compartimiento
ubicado contiguo al tangue que recibe el agua. Pudiendo ser el equipo de eje horizontal o
vertical, aunque la linea de succién entra en posicién honzontal al tangue que retiene el agua,
ver figuras 4.1y 4.2.

El tamano de estos carcamos depende, en primer fugar del numero y tipo de bombas
seleccionadas y las tuberias necesarias para su operaciéon. Se recomienda disponer como
minirmo de 0.9 metros de distancia entre ias bombas y los muros mas cercanos y cuando
menos 1.2 metros entre las descargas de las bombas. Se necesita suficiente espacio entre
bombas para efectuar las maniobras al sacarlas de sus bases, y tener espacio suficiente
entre las tuberias del influente y la de succidn, también espacio suficiente para hacer algunas
reparaciones en el sitio, y para realizar inspecciones. El espacio entre el carcamo seco y la
tuberia de succién de la bomba, depende del tamado del tubo, valvulas y de su colocacion.

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

b) Carcamo humedo. La funcion de un foso himedo es recibir y almacenar temporalmente
las aguas que llegan. Las bombas se instalan dentro del tanque que almacena el volumen
calculado de agua, pudiendo ser impulsadas a través de un eje vertical conectado a un motor
instalado en la superficie del tanque, ver figura 4.3, o estar acopladas al motor formando una
sola estructura, llamadas "bombas sumergibles”, figuras 4.4 y 4.14.

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

Un gran numero de agencias estatales reguladoras de varios paises indican una pendiente
de fondo minima de 1:1 a la entrada de la bomba.

En la figura 4.5 se muestran varias posibilidades de tuberia de succidon mas comunes en
camaras humedas de aguas residuales. Las entradas en forma de boca de campana son
muy superiores a las entradas rectas que se muestran en las figuras 45 B y C. Lo
acampanado elimina los extremos afilados en ios cuales se podria acumular material y
reduce las perdidas de carga y vortice. Debido a que hay menor posibilidad de formacién de
vortices en la camara humeda, las entradas A y F son superiores a cualquier otro arreglo.
Para conseguir las velocidades de amastre a la entrada y aun mantener las condiciones
hidraulicas 6ptimas de entrada, la campana en A y F no deberian estar a una distancia mayor
de D/2 ni menores que D/3 sobre e piso de la camara humeda. La sumergencia requerida
sobre una tuberia o sobre el extremo acampanado se muestra en la tabla 4.1

Para evitar problemas causados por vértices, entrada de aire, cavitacion y vibracion, deben
mantenerse condiciones adecuadas de aproximacion. La meta det diseno es obtener una
distribucién uniforme del flujo dentro del entorno adecuado de velocidades. Es conveniente
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consultar al vendedor de las bombas sobre la sumergencia, el disefic y acomodo de las
unidades.

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

2 0610 1 30.48
5 1.5624 2 60.96
-7 2134 3 91.44
11 3353 7 216.86
15 4572 14 426.72

5/7 : MAXIMD
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Fig. 4.5 Arreglos tipibos parala instalacién de la tuberia de succion en el foso htmedo de las
estaciones de bombas para aguas residuales.
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CLASIFICACION DE ESTACIONES, SEGUN CAUDAL A BOMBEAR

Estaciones muy pequefas, menos de 6 Vseg. (100 Gal/Min). Se usan generaimente
eyectores neumaticos (figura 4.6) 0 bombas desmenuzadoras para servir desde 1 a 50
edificios aislados, con lineas de descarga menores de 100 mm (4 pulgadas). Se puede
permitir un solo eyector ¢ una sola bomba, pero se prefiere el uso de unidades duplicadas
las que deben alternarse en su funcionamiento por razones de confiabilidad. Se pueden
usar estaciones tanto del tipo paquete como construidas en sitio.

Estaciones pequenas, 6 a 20 L/seg (100 a 300 Gal/Min). Generalmente se usan bombas
inatascables capaces de manejar solidos de 65 mm de diametro y preferiblemente de 80
mm. (2,5 y 3 pulgadas), descargando en lineas de 100 mm. (4 pulgadas). Se requiere el
doble de bombas, excepto en casos excepcionales con bombas dimensionadas para
manejar el flujo maximo. Se deben tomar previsiones para cualquier crecimiento futuro,
tales como: el operar bombas en paralelo, proporcionar mayor capacidad al impulsor de
las bombas iniciales, incrementar la capacidad de la bomba, o dejar espacic para
acomodar una tercera bomba. Tanto las estaciones prefabricadas como las que se
construyen en sitio usan foso himedo prefenblemente, y los motores se instalan tanto
sobre el terrenc como enterrados 0 sumergidos. Las succiones de las bombas son
sumergidas o de auto cebado. Eluso de bombas de auto cebado se limita a una altura de
succion practica conun maximo de 4,5a 55 m. (15 a 18 pies). Se pueden usar eyectores
neumaticos en lugar de bombas, perc no presentan la flexibilidad para acomodar futuras
expansiones. En climas célidos se puede usar el equipo expuesto a la intemperie.

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

Estaciones Grandes, mas de 200 I/seg. (3,000 Gal/Min.}. Se pueden usar dos bombas,
pero {a eficiencia de ia operacién scbre las variaciones de flujo, usualmente determinan el
uso de tres 0 mas bombas. Las capacidades se deben seleccionar de tal manera que
cuando la bomba mayor esté fuera de servicio, ias otras puedan manejar los caudales
maximos. En estaciones prefabricadas no se consiguen capacidades mayores de 400
IIseg (6000 Gal/Min.}). Las bombas sumergibles estan disponibles en capacidades
mayores de los 1.200 Vseg (20,000 GalMin) para aguas residuales y hasta 6,000 I/seg
(100,000 Gal/Min) para aguas pluviales. La ubicaciébn mas generalizada en estaciones de
aguas residuales es en un foso seco. Ei uso de bombas de tomillo inclinado ha estado
incrementandose para cargas de bombeo pequenas. Las estaciones pluviales usan
indistintamente bombas de foso seco, sus‘pendidas en foso humedo o de tornillo inclinado.
Las bombas de tomillo inclinado son de capacidad limitada: 4,000 I/seg y 4 M. (70,000
Gal/Min. y 12 pies).

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

Las estaciones prefabricadas estan disponibies en varias formas de arreglos nonmales
imitados a eyectores, bombas de foso himedo y bombas de foso seco para servicio de
aguas residuales. Estas unidades compactas se controlan automaticamente y vienen
completas, incluyendo ventilacion y dehumidificadores, accesorios y piezas de repuesto.

Las capacidades maximas de las unidades prefabricadas han aumentado rapidamente
desde su aparicion en el mercado. Aunque existen estaciones de 4 m. (12 pies) y
capacidades de alrededor de 400 liseg (6,000 Gal/Min.), la de uso mas comun consta de un
paquete con foso seco (con un foso humedo construido en el campo), que emplea dos
unidades de bombeo en una camara de alrededor de 2,5 metros de diametro {8 pies) 0
menor y una capacidad del orden de 3 a 100 l/seg (50 a 1,500 Gal/Min.).

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

1. Eyectores neumaticos simples o dobles colocados uno sobre el otro 0 ceolocado uno al
lado del otro con cubierta cilindrica.

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

3. Bombas sumergidas de motor inatascable. Estas han salido recientemente al mercado en
estaciones de tipo paguete con foso humedo cilindrico, con facilidades para levantar la
bomba.

EYECTOR NEUMATICO PARA ACUAS RESIDUALRS
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Figura 4.6 Eyector neumatico para aguas residuales
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BOMBAS DE EMBOLO

La bomba de émbolo esta formada por los elementos que se sefalan en la Figura 4.7, El
embolo se movera hacia adelante y hacia atras, al girar el manubric con velocidad constante.
Al moverse hacia atras dejara un vacio delante suyo, que la presién atmosférica obligara al
agua a que lo llene por la tuberia de aspiracién, (en este periodo la valvula de escape se
cerrara y la de aspiracion se abrird). Al correr el émbolo hacia adelante se cerrara la valvula
de aspiracion, y se abrira la de escape, de manera que el émbolo impulsara el agua por el
tubo de descarga. Este tipoc de bomba se utiliza para impulsiones de pequenas alturas y para
Inyectar soluciones en tuberias.

= ~_Tud0 de descorga

Valvula de ) T
Ceszape . e S , —
T

Y b s

s T
\_Cilindro~  Embaglo ;r‘

vovulo cel,
asPIracion ]
S k'Tutjo de 0spiracion

Figura 4.7 Bomba de émbolo

BOMBAS CENTRIFUGAS

La bomba centrifuga consiste, en su mas simpie forma, en una rueda de alabes, llamada
tambien impulsor, que gira dentro de una camara concéntrica {tazon).

Las paletas imprimen al agua un movimientc de remolino forzado, y se engendran presiones
dindmicas. Figura 4.8

La bomba centrifuga es una generadora de presion dindmica. Por eso, cuando se interpone
en una tuberia, se debe considerar la comiente, no como producida por el agua impulsada,
sino porque la presion engendrada moedifica el gradiente hidraulico, de modo que provoca la
circulacion,

E
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1. Tubo de aspiracidn. 4. Vpluta o caja aspiral”
2. Rodeta g impulscr. 3. Eja.:
3. Difusor ~ G, Impulsién .

Figura 4 8 Bomba centrifuga

Centrifugas horizontales

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

o La bomba ha de ser del tipe de rodete abierto.

¢ Ha de instalarse siempre en carga cuando se trate de bombeo de agua bruta.
= Elrendimiento tipico es del 80%.

Suele ser la solucion mas economica.

Centrifugas verticales.

e [a bomba esta sumergida, y el motor, unido a la bomba mediante un eje vertical, esta
fuera del agua. ‘

« Resto de caracteristicas similares a las centrifugas horizontales.
s Precio ligeramente superior al de aguéllas.

Centrifugas Sumergibles

L

El motor y ia bomba estan sumergidos dentro del agua

La bomba ha de ser de rodete abierto.

El rendimiento decrece hgeramente respecto de ias centrifugas horizontales Alrededor
del 75%.

E! precio puede llegar a ser doble que el de las centrifugas horizontales, pero presentan
grandes ventajas de martenimiento respecto a aquéllas.

11
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BOMBAS AXIALES O DE HELICE

En la figura 4.9 se ve esquematizado este tipo de bombas. Tiene, generaimente, tres series
de paletas: La primera es de paletas directrices de entrada; la segunda de paietas giratorias
o de la helice propiamente dicha, v la tercera de paletas directrices de salida.

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

(’ -/' - a o
. . ~ : ’ ‘
N . :
- VAR R SR
’/ "x "
" . . )
: EE Mems de sohdo
:____%-Z}{':'_: Hehcc
: ]: \ Atos ge an?foda
CORTE P Enmsmrca
i POR. 4-A .

A PROYECTION HORIZUNTAL '
DE LA HELICE'

Fig. 4.9 Bomba de hélice

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

12



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS © CAPITULO 4
Las bombas helicoidales de rodete preparado para suprimir desplazamiento radial y de
traslacion segun el eje son vaiidas para 25 a 35 m de elevacidn,

BOMBAS VOLUMETRICAS

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

Figura 4.10 Bomba volumetrica
BOMBAS DE TORNILLO"

s Se basan en el funcionamientc de un tomillo de Arguimides sobre un canal de fondo
circular construido en obra de fabrica o bien dentro de una camisa tubular metalica.

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

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

o El angulo maximo del tornillo respecto de la horizontal es de 30-35°.

» El rendimiento oscila alrededor del 70%.

o La curva de funcionamiento aitura-caudal, de una bomba de este tipo, es plana. Es decir,
para una alta constante, el consumo es sensiblemente proporcional al caudal a bombear.
Esto significa:

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

b} Que {a bomba autoregula su consumo de energia para los distintos caudales.

* Se tratan al detalle en el apartado 4.8

13
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BOMBAS TRITURADORAS

e Son bombas rotativas con dispositivos intenores de trituracion, consistentes generaimente
en peines giratorios, cuyos dientes exteriores discurren entre canales, produciendo la
trituracién de los residuos entre diente y canal.

» Pueden ser, como en el caso de las bombas centrifugas, horizontales, verticales y
sumergibies.

» Su rendimiento es del orden del 30%.

o Su funcionamiento dificulta la depuracién posterior del agua residual, ya que
generalmente es mas sencillo separar del agua los solidos mas grandes.

- BOMBAS DILACERADORAS

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

» El resto de caracteristicas es similar al de las bombas trituradoras, aunque su rendimiento
puede subir hasta el 40%.

Otros tipos de bombas

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

BOMBAS PARA AGUAS RESIDUALES.

En el bhombeo de aguas residuales la naturaleza del agua a evacuar es un dato muy
importante para poder elegir con garantia la bomba adecuada. El procedimiento de seleccién
de bombas, exclusivamente por el caudal y presién requerdas, sin tener en cuenta la
naturaleza especifica del liguido, se traduce en un mantenimiento continuo y costoso.

Una clasificacién muy generalizada de las aguas de aicantarillado es la siguiente:

¢ aguas residuales domesticas.

s aguas residuales industriales.

= aguas residuales de granjas

s aguas blancas de escurrimiento pluvial,

« aguas de filtraciones del terreno.

* aguas con elementos abrasivos en suspension.

Es fundamental elegir una bomba para cada tipo de agua, como garantia del funcionamiento
de la bomba y del sistema de impuision establecido.

Existen multiples tipos de bombas, siendo dificil llevar a cabo una clasificacion total de las

mismas, aunque en general, existen dos grandes grupos fundamentales para las aguas
residuales:

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

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

BOMBAS CENTRIFUGAS
Impuisor de un canal o monocanai

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

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

Por regla general no toleran los sélidos fibrosos y largos, ya que pueden dar lugar a atascos
en su interior. Estos impulsores tampoco son adecuados para aguas abrasivas. El desgaste
se produciria en la Unica arista de su dlabe y terminaria desequilibrandose, repercutiendo
esta anomalia en el eje mismo de la bomba, pudiéndose producir inclusoc una grave averia
electro-mecanica. .

L.as caracteristicas y su instalacién se presenta en las figuras, (4.11,4.12, 413 y 4.14)

Fig. 4.11 Impuisor monocanal Fig. 4.12 Impuisor monocanal

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

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

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

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

Estator con aislamiento de clase F(155°C) .
Las bombas de 5.5 kW o mas tienen como
standard contactos incorporados

Sisterma de refrigeracion incorporado en
todas las bombas de mas de 9 kW, Unos
alabes situadoes en ia parte superlor del
impulsor hacen que circule agua por una
pequena ranura alrededor de la carcasa del
estator
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0

Juntas planas mecanicas dobles. La superor . R B
es de carbon/ metal duro y la infenores de. ~~ T T e |
metal duro/ metal duro Ambas se enfriany o ’

se lubrican con aceite

Impulsor con gran pase ablerto que permite e
paso de las particulas grandes y reduce el
riesgo de obstruccidn

Anillos de desgaste cambiables entre el
impuisor y la caja de bombas para un
rendimiento dptimo

Fig. 4.13 Bomba con impulsor monocanal
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Fig. 4.14 Instalacién de bombas con impulsores monocanal tipo Flygt
Impulsor cerrado de dos canaies.

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

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

L
Tal como se vio en la bomba monocanal con este tipo de bomba se presentan problemas con
materias filamentosas, trapos, etc, a diferencia de la monocana!l el desgaste, ante la accién
de materiales abrasivos, no produce desequitibrio, por simetria.

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

impuisor para bombas de paso libre

La impulsion se consigue por la formacion de torbellinos.  El impulsor consiste en una placa
con nervaduras de altura constante o de tipo conico. Fig. 416y 4.17

Fig. 4.16 Impulsor de paso libre - Fig. 4.17 Impulsor de paso libre

Esta especialmente fabricado para liquidos altamente viscosos, que contienen lodos y
pequefias o grandes particulas sdlidas. El bombeo se logra debido a que el impuisor crea un
torbellino rapido con el consiguiente incremento de presion en el liquido, esto hace que la
mayor parte de las particulas arrastradas en el liquido no entren nunca en contacto con el
impulsor; el desgaste resulta muy reducido La abertura de paso, en una bomba con
impulsor de torbellino, es casi tan grande como la abertura de entrada de la bomba.

Bl rendimento de estas bombas es mediocre, precisando motores sobredimensionados, tiene

como ventaja que los riesgos de obstruccion son minmos y no presentan problemas para
paso de elementos sdlidos con dimensiones de 80 a 125 mm

Son adecuados para bombear aguas residuales con material de fibra larga y un aito
contenido de sustancia seca.

18
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BOMBAS DE CAPACIDAD VARIABLE.

L.os caudales de aguas pluviales y aguas residuales fluctian de hora en hora, diariamente y
segun la estacion del afic. Para mantener el nimero de bombas y el tamano de la estacién
en el minimo de economia, es aconsejable considerar el usc de equipos de bombeo de
capacidad variable.

Existen varios tipos de equipo de bombeo de capacidad vanable; con excepcion de las
unidades de muy alta capacidad, el tipo mas comun de unidad de capacidad variable es l1a
bomba accionada por motor de velocidad variable. Algunas de las unidades de impulsion
que se han usado son: moteres de rotor embobinado controlado por redstato; motores
controlados de frecuencia variable; motores de velocidad constante con acoplamiento de
corriente-eddy o acoplamientos hidrauilicos; motores de rotor embobinado con recuperacion
estatica; motores de comiente directa (motores c-d) y maquinas de -combustion intema. En
velocidades reducidas, las cargas de bombeo estan siempre en las curvas del sistema, pero
las eficiencias de los motores de velocidad variable son también proporcionalmente mas
bajas y deberian de estudiarse y considerarse en cualquier disefio general de estacion,

En unidades de bombas verticales grandes de baja carga, se pueden usar bombas de
velocidad constante de caudal mixto v de propela con dlabes de espaciamiento varable.
Donde la curva del sistema es plana, la hidraulica de unidades de espaciamiento vanables
tiene como resultado maximas eficiencias y bajos momentos de arranque. 1.os mecanismos
para cambiar el espaciamiento del impulsor mientras la bomba estd en operacion son
complejos y costosos,

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

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

FRECUENCIA DE ARRANQUES EN BOMBAS

El almacenamiento del foso humedo podria hacerse lo suficiente grande para permitir el
ciclaje adecuado de la bomba de velocidad constante {un ciclo es iguai a la suma del tiempo
de arranque y parada de la bomba). La frecuencia de arranques del motor esté regida por la
habilidad del motor para autoenfriarse después de haber consumido un 500% a 600% de la
coriente regular que requiere para arrancar. Motores bajo 20 kW (25 Hp), pueden tolerar seis
ciclos por hora sin sobrecalentarse y por 1o tanto, sin reducir la vida del motor. Segun
aumentan los tamaifos de los motores aumenta el tiempo del ciclo de operacidn, que se
considera seguro hasta que se llega aproximadamente a los 400 KW (500 Hp), se considera
un maximo de uno o dos arranques en 24 horas; en cada seleccion de diseno se deberan
considerar las caracteristicas propias dadas por los facbricantes.

19



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS CAPITULC 4

4.5 POTENCIADE BOMBEO-NECESARIO

La potencia requerida para el bombeo se caicula con la siguiente férmuia, considerando la
densidad del liquido, en este caso es agua residual (yv=1.25)

1.25 = coefi mente para aguas residuales (densndad determinada)
Q = gasto (m¥/seg)

H = altura de elevacién total mas pérdidas de carga (m)

n = eficiencia de la bomba (adimencional)

Por catalogo se busca la marca, el tipo y el caballaje de la bomba que mas se acomode af
disefiador (costo, eficiencia, confianza, antecedentes, etc) y se determina el niimero de
bombas.

CONDICIONES DE SUCCION

La aspiracion nunca puede ser superior a 10.33 m al nivet del mar. La maxima aspiracion
(Ha) se determina con la s:gulente expresuon

Ademas se recomienda utilizar 0.9 Ha para evitar cavitaciones.

A = Peérdidas en la tuberia de succion

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

C = Pérdidas debidas a la temperatura

Perdidas de presion en metros de columna de agua

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0.10 0.22 0.47 0.80 1.35 210 | 320 475 7.20 10.33

D= Pérdidas debidas a la construccion de-la bomba, que varian con el diametro, la
velocidad de giro y la carga neta positiva de succion (CNPS). En las bombas sumergidas, 1a
colocacién por debajo de a columna de agua sera P/0.9 siendo P el valor de CNPS para el
caudal elegido.
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CAUDAL A ELEVAR Y TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO DE LAS BOMBAS

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

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

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

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

En poblaciones de crecimiento rapido, en que las previsiones de caudal son muy elevadas,
se instalaran bombas suficientes para la mitad del caudal previsto y reserva de las necesanas
para el maximo caudai para, en su dia, ampliar la instalacién de trabajo al doble, quedando
de reserva la misma. Los grupos de reserva podran estar accionados por motores de
combustidn interna o eléctricos, no siendo admisibles los primeros cuando estén situados a
profundidades mayores a 4,00 m,, o en lugares de ventilacidn insuficiente.

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

Tubo de entrada

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

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

Camara tranquilizadora de entrada

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

i.a camara de bombeo

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

Con el fin de evitar la formacién de remolinos, con aspiracién de aire, entre la bomba exterior
y la pared lateral, ésta se acerca a la bomba, y se sitla a una altura aproximada a la mitad
del estator del motor.

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

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

Fig. 4.19y 4.20. ' '

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

El nivel minimo de agua en la cadmara de las bombas, es decir, el nivel de parada de las
bombas, tiene que ser io suficientemente alto para que los agujeros del fondo de la camara
de entrada queden siempre sumergidos {dimension G en ia fig.4.19) Ademas debers tenerse
en cuenta que el nivel de agua mas bajo quede determinado por la CNPS requerido para la
bomba, y en cualquier caso no debera ser inferior a la parte alta del alojamiento del impulsor
de la bomba.
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Fig. 4.19 Estacion de bombeo en planta y elevacion

DETERMINACION DEL VOLLUMENEN EN CARCAMOS

El volumen del carcamo aqui indicado tiene que ser considerado como el velumen minimo
para un funcionamiento satisfactorio en ias condiciones mas desfavorables, con respecio al
numero de arranques.
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Fig. 4.20 Diagrama para determinar las dimensiones A-E

Frecuencia del aranque (N/hora)

Para bombas grandes el numero de aranques o ciclos debe ser inferior a tres por hora.

La capacidad minima util del carcamo sera dado por

bombas sera Qe = 2Q,,

Siendo Q. el caudai medio de aportaciones de aguas residuales en I/s, la capacidad de ias
1° Criterio europeo

V= Volumen minimo util del pozo (m°)

Qe = Capacidad de la bomba (i/s)

zZ
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2° Criterio americano

V = Volumen requerido en litros
0 = Tiempo minimo en minutos de un ciclo o incremento de velocidad de una bomba
Qe = Capacidad de ia bomba en Its X min, o incremento de ia capacidad de bomba por una

bomba adicicnal

Ejemplo :

Qe = 20 Its/seg

Z=3
8 =20 min
0.9 Qe 09X20
V= = =5 m3
Z 3
. 0Q¢ 20X 20 X80
V= = = 6000 litros
4 4

3° Criterio del carcamo minimo

Vol. minimo = 2 Q. en its/min
Vol. maximo = Qe X 1.5 min

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

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

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

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

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

Volumenes necesarios para el deposito de bombeo

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

Una caracteristica significativa en las bombas que es fundamental para el calculo del

volumen de los depdsitos, es el numero posible de arranques y paradas por hora, esto se
estudia para evitar problemas mecanicos y térmicos.

 UNA BOMBA FUNCIONANDO N DOS BOMBAS FUNCIONANDO |
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Fig. 4.21 Curvas de sistema esquematicas

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

El volumen total requerido para el pozo de bombas se obtiene anadiendo, a los volimenes
parciales asi obtenidos, el volumen residual (V,) entre el fondo de la camara y el nivel minimo
o de paro, indicado por hg en al figura 4.22.

En el caso de la secuencia operativa |, de la figura 4.22, el volumen necesario de la camara
de bombeo puede cailcularse faciimente empleandose el diagrama | de 1a figura 4.23.

Empezar con el caudal correspondiente a las bombas de cada curva de sistema. Continuar
hacia arriba en sentido vertical hasta la linea que representa el tiempo minimo del ciclo y leer
luego el volumen parcial requerido del pozo en el eje vertical.
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Fig. 4.22 Secuencia operativa para 4 bombas

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

A SAY V3
- RN F o
T R S R

Las diferencias de nivel entre los varos niveles de arranque se calculan dividiendo los
volumenes antes mencionados entre 1a superficie del pozo de bombas. '

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

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

vertical hacia amiba hasta la curva que representa el caudal para cada bomba y leer el
volumen parcial requerido en 1a escala vertical (escala V4, para P4, escala \V, para P, etc.)
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EJEMPLO 2
Seleccion del nimero y capacidad de las bombas.

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

Dimensionamiento del carcamo.

En funcidn del tamafo del sistema de tratamiento en cuestibn y de las bombas
seleccionadas, se procede a proponer las dimensiones superficiales del carcamo.

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

A Nivel de Arranque de Bomba 2

Bomba 1 en Operacidn Bomba 1y 2 en Operacién

Nivel de Arranque de Bomba 1

Bomba 1y 2 en Operacion

v

Nivel de Parc de Bombas 1y 2

Piso del Carcamo

Fig. 4.25 Secuencia operativa para 2 bombas
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b) Combinacién de equipos de bombeo de baja y alta capacidad. Sera necesario determimnar
primero e| nivel de arranque para el equipo de menor capacidad cuando se presenten los
caudaies minimos

E! caudal de la bomba 1 (By) es mayor que el caudal entrante Qg de aguas residuales.
Tiempo de un ciclo de operacion = tiempo trabajando + tiempo sin operar

T e P
1A

olumen.desde nive

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

A partir de esta ecuacuacidn se llega a la expresion: B, = 2 x Qo

Sustituyendo en la pendltima ecuacion con T = Timme
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El tiempo minimo de un ciclo de operacion Thinme S€ Obtiene de las especificaciones del
fabricante.

E! caudal de !a bomba 1 (B:) debe proponerse por encima del caudal minimo de aguas
residuales Qent > Qrminame.

El volumen V, se calcula substituyendo el resto de valores conocidos. El nivel de arrangue
de la bomba 1 se determina proponiende fas dimensiones superficiales del carcamo.

Cuando el caudal de entrada Q. sea mayor que la descarga de la bomba 1 By, el nivel de .
agua seguird ascendiendo por encima de nivel de aranque de Bomba 1 hasta liegar al nivel
de arranque de bomba 2 (B;). A partir de este punto ambas bombas permaneceran en
operacién hasta vaciar el tanque en nivel de paro de bombas.

El volumen V contenido desde nivel de paro de bombas hasta nive! de arranque de bomba 2
se determina multiplicando la suma de la descarga de ambas bombas por el tiempo minimo
recomendado de operacion. Por diferencia se obtiene el volumen V; por encima de V,,

Debera revisarse que para cualguier combinacion de caudales influente y de bombeo, no se

sobrepase la frecuencia recomendada de arranques y no se retenga por demasiado tiempo
el agua en el carcamo.
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Origen, aplicacion y ventajas.

En el siglo 1l a. C., el matematico y fisico ARQUIMIDES inventd un artilugio consistente en un
tubo enrollado en espiral sobre un eje inclinado para elevar aguas. Fig. 4.26

soned it dda B

e

Fig. 4.26 Artilugio de Arquimedes

Se sabe que los romanos utilizaron dicha maquina de elevacidn de aguas en las minas de
oro en Espana.

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

Su aplicacion esta en:

o Elevacidn de aguas residuales en colectores

o Elevacion de aguas en entrada y salida de las plantas de tratamlento

» Retomo de lodo decantado al reactor bioldgico

o Elevacién de aguas de escumrimiento pluvial

* Introducir en las estaciones de tratamiento un caudal constante, tomado de un depdsito
de regulacion.
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|as ventajas de este tipo de elevacion son:

a) No precisan rejillas ¢ elementos de desbaste previos,

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

¢} Tiene un rendimiento alto del 33% al 70%

d) Funcionan a velocidades relatvamente bajas 20 a 120 rp.m., reduciéndose
considerablemente el fenomeno de abrasién. '

€) No precisa regulacion ante oscilaciones de caudal.

fy No rompe los lodos activados.

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

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

La altura de elevacion esta limitada a un maximo de 7.5 a @ metros, cuando se requiere
elevar a una mayor altura, debe instalarse una o varias etapas de bombec a diferentes
alturas; el tomilio tiene un angulo maximo con respecto a la horizontal de 30° a 35°; se
construyen con espirales: simple (Unico), doble y triple paso.

En la figura 4.27 se senalan los principales elementos del tomillo de Arquimides y en ia
figura 4.28>se_muestrq una instatacién completa:

o)
;

Fig. 4. 27 Componentes de la bomba de tomillo
A = Maxima coia de llenado en depésito de entrada.
B = Cota de solera del depdsito de entrada.
C = Cota de nivel del vertedero superior.
= Maximo nivel de descarga.

E
a = Angulo de elevacion

D = Didmetro del tomillo.

d = Diametro del tubo soporte.

L = Longitud de las hojas del tomilio.
S

H

H

Paso de la hélice.
1= Altura de la descarga.
2 = Maxima elevacion
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En la figura 4.28 se ilustra una instalacion tipica con bombas de tornillo para el manejo
de aguas residuates.

1. Accionamisnto -
2. Soporte
3. Tornilo sinfin - -
- 4, Rétula iferior = -
5. Cama de Hormigdn: ' ‘
fi. Electrodos accionamiento por nivel
7. Cudtiros eléctricos
8. Canal'de endrada . L
9. Candd e sallda 5

Fig. 4.28 Instalacion completa con tomillos de Arguimides

Tal como se muestra en la figura siguiente, una. de las ventajas de las bombas tipo
tornillo es que no requieren carcamo, por lo que la altura de elevacién es menor |, ya
que se bombea practicamente del nivel dei canal de llegada, lo que ahorra el tramo que
las centrifugas elevan de la succién al motor, ademas no se consideran perdidas de
carga.
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El valor minimo de 0.5 m/s es un valor de experiencia que se seleccicna porque no permite
que particulas pequenas sean retenidas por la reja y tampoco permite que la arena se
deposite en el canal de rejas.

3° Remocion de sélidos

Las rejillas que se limpian manualmente, tienen barras inclinadas para facilitar ef rastnllado.,
posteriormente el material se coloca sobre una placa perforada para drenarlo y aimacenario
(Fig. 6.1). .

En rejillas que se limpian mecanicamente ya sea frontal o posterior {(Figura 6.2 y 6.3), el
rastrillo viajero mueve el material hacia arriba y lo deja caer en una fosa colectora o en un
transportador. El dispositivo de iimpieza posterior tiene {a ventaja que no se atasca
faciimente debido a obstrucciones en la base de la criba. En ambos tipos, el rastrillo opera
continuamente por medio de cadenas sinfin y catarinas. La operacion puede hacerse en
forma intermitente por medio de un reloj o actuarse por una diferencia de perdida de carga
preestablecida a través de la criba, controlado por electroniveles.

4° Cantidad y composicién de los sdlidos retenidos

La cantidad de solidos retenidos depende del tipo de agua residual, localizacion geograﬂca
clima, caracteristicas de las cribas y época del ano.

l.a cantidad de material retenido por rejillas varia de 3.5 a 80 m® por cada millén de metros
cubicos de aguas residuales con un promedio aproximado de 20 m? por cada millon de
metros cubicos. En la tabla 6.4 se muestra la materia retenida por habitante y por afio y en
ia figura 6.6 se tiene una grafica que muestra las cantidades de los solidos removidos enlas
rejittas de limpieza mecanica. Los solidos removidos contienen aproximadamente 80% de
humedad y normalmente pesan alrededor de 960 kg/m®.

Por contener materia organica el material presenta mal olor y atrae moscas. La eliminacion
se hace por medio de rellenos sanitarios o incineracion. En ocasiones, segun el material se
pasa a través de trituradores y se retorna a la planta de tratamiento

Tabla 6.4 Materia retenida en rejillas

SEPARACION LIBRE ENTRE BARRAS L/HAB.ANO
- (MM} N ' ’
r 3 15-25
20 5-10
40-50 2-3
Contenido de humedad >30%
Contenido de materia organica 75 - 80%
Contenido de materia inerte 20-25%
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INFORMACION REQUERIDA PARA EL DISENO DE REJILLAS

a) Gastos de aguas residuales, incluyendo los flujos pico en época de lluvias y en época de
secas asi como el gasto de diseno.

b) Criterios de disefio de ia planta de tratamiento

¢) Datos hidraulicos y de disefio del conducto influente.

d) Velocidades a través del canal de cribado

e) Espaciamiento de ias barras y restricciones de pérdida de carga a través de las rejillas y
de toda |a planta

f) Velocidades a través de las barras

g) Condiciones de dispositivos existentes en el caso de ampliacion de la planta

h) Piano del sitio y contornos

iy Fabricantes de equipo y catalogos para seleccion

La figura 6.7 muestra un nomograma para disenar el canal de rejillas con base en ef ancho
del canal (b), elaborado con base en la formula;

Numero de barras n
.
15 20 25 30 35 40 45 50 56 60

NI TR RN EUWE BN NN W

'f Ntm de barras
n = {b,/e) -1

40 - 5 300 500

—
Espacio de las Espacic entre barras b, {mm), ancho del canal b {mm)
barras: s (mm)

Figura 6.7 Nomograma para construccion de rejas (Norma Din/9554).
EJEMPLO DE DISENO |

(Norma Din/9554) donde b = ancho del canal, b, suma separacion entre barras, e =
separacion entre barras; s= espesor de las barras (todo en mm). Utilizando el nomograma
de la figura 6.7 y sabiendo que con un area de paso de agua de 1000 mm la velocidad es
superior a 0.5 m/s. se escoge una separacion entre barras de 20 mm con barras de 8 mm
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» RECTANGULAR CON CARA

SEMICIRCULAR AGUAS ARRIBA Y 1.67

AGUAS ABAJO

Tabla 6.3 valores de Kirshmer, para rejilias limpias

100
! z
. [ ;
. i ;
. \ Prom\, Maximo :
e , Sélidos - ¥ : . 7
N retenidos, 60 Y ’ \(
m¥/10° m? de
aguas ‘ \ \1 S |
residuales \ QK | !
i i
; ? NN |
— g - !
F\_. }
20 = ] |
0
1 2 3 4 5 6

Espacio entre barras, cm.

Figura 6.6 Cantidades de solidos retenidos por rejillas de limpieza mecanica

Los calculos hidraulicos de la rejilla pierden importancia y significado cuando se acumula el
material en ella, por lo cual se recomienda proceder de la siguiente forma para el disefio de

cualquier tipo de reja:

e Se escoge de forma arbitraria (0 con base en la experiencia) el ancho del canal y se
estima el area libre que queda al paso del agua después de restar el area expuesta de

las barras.

» -Se calcula entonces la velocidad del agua y se tantea el ancho del canal para que la
velocidad del agua antes de las rejas no sea menor de 0.5 m/s
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Figura 6.4 Arreglos de canales dobles con rejilla

Figura 6.5 Factor de forma 3 para distintas secciones de barras.
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Figura 6.3 Rejilla mecanica de limpieza posterior
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Simbologia:

h. = Perdida de carga a traves de la rejilla, en m.

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

= Constante de gravedad = 9.81 m/seg’

= Ancho maximo de la seccion transversal de las barras frente a ia direccion dei fiujo
{espesor), en m.

E(Q

b = Espaciamiento libre minimo Je las barras, en m.

e = Angulo de la rejilla con ta horizontal

hv = Carga de velocidad de! fiujo que se aproxima a las rejillas, en m.
Q = Gasto a través de la rejilla

A = Area abierta efectivamente sumergida, en m®

C = Coeficiente de descarga, igual a 0.60 para rejillas limpias

B = Factor de forma de las barras (figura©.4 y Tabla 6.3)

'

\
REJILLN {HARDLA BK L iATEANY
IRCLIRADA SRR IR DT WORIZOWTAL Fign

SN
AR

N

N

Figura 6.1 Rejilla de limpieza manual
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En el modelo de limpieza por la cara posterior se evita el atascamiento que pudieran
ocasionar los solidos depositados al pie de la rejilla ya que existen diserios en los cuales los
rastrillos entran a la rejilla por la zona posterior, pasan por debajo de ella y rastriliean en la
cara frontal arrastrando los sélidos que pudieran quedarse en la base de |a rejilta, como se
muestra en la figura 6.3.

FACTORES A CONSIDERAR EN EL DISENO DE REJILLAS
Los principales factores a considerar en el disefic de fejillas son:
1° Canal de rejillas

Consiste en un canal de seccién rectanguiar. El piso del canal es 7 a 15 cm mas bajo que la
plantilla de la tuberia de llegada pudiendo ser planc o con pendiente. El canal se disefia
para evitar en el canal la acumulaciéon de arenas y otros materiales pesados. Se debe
prever un medio de aproximacion recto, perpendicular a las rejillas para asegurar una
distribucion uniforme de los solidos gruesos en toda ef area a cubrir.

Es conveniente instalar por lo menos dos rejillas, cada una disefiada para operar con el
gasto pico de diseno. Una rejilla se opera mientras {a otra se alterna, se deben considerar
compuertas para detener el fiujo.

La‘estructura de entrada debe tener una transicion suave o divergente con el fin de
minimizar las pérdidas de carga a la entrada al pasar las aguas residuales del conducto
alimentador a este canal para prevenir la sedimentacion y acumulacion de arenas. En
forma semejante, 1a estructura de salida debe tener convergencia uniforme. El efiuente de
canales individuales puede combinarse, mantenerse separado, segun sea necesarno. Enla
figura 6.5 se muestran algunos arreglos de canales con rejillas.

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

2° Pérdida de carga

| a pérdida de carga a través de las rgjillas se calcula a partir de las siguientes ecuaciones:

(1)
(=B (Wib)' husan'o]) (2)
R = (i2giQiny) (3)

La ecuacion (1) se empiea para calcular la pérdida de carga a través de barras limpias 0
parciaimente colmatadas, mientras que la ecuacién (2) se usa para calcular 1a péerdida de
carga a través de cribas limpias solamente. La ecuacion (3) es Ia formula comun de orificios
y también se usa para calcular la pérdida de carga a través de cribas finas como mallas o
tamices.
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El canal donde se ubica ia rejilla debe proyectase de modo que se evite la acumulacion de
arena y otros materiales pesados antes y después de la reja. De preferencia, el canal debe
ser recto, perpendicular a la rejilla para procurar una distribucion uniforme de los sélidos en
la seccion transversal al fiujo y sobre la rejilia.

Con objeto de proporcionar suficiente superficie de rejilla para la acumulacion de basuras
entre las operaciones de limpieza, es esencial que la velocidad de aproximacion se limite a
un caudal medio con 0.5 m/s. Conforme se acumulan las basuras, obturando parciaimente
la reja, aumenta la pérdida de carga, sumergiendo nuevas zonas a través de las cualesvaa
pasar el agua. E! diseno estructural de la rejilla ha de ser adecuado para evitar su rotura en
caso de que llegue a taponarse totalmente.

Tabla 6.2 Informacidn tipica de disefio para rejillas de limpieza manual y mecanica

N

TiFLCONGEPTO i e LIMPIEZA MANUAL ™ "+~ LIMPIEZA MECANICA
« VELOCIDAD A TRAVES

DE LAS REJILLAS, M/S 03-06 06-10
+« TAMANO DE LAS

BARRAS:
a Ancho, mm 4-8 8-10
o Profundidad, mm 25 - 50 50-75
» SEPARACION LIBRE

ENTRE BARRAS, MM o5 _ 75 10 — 50
» PENDIENTE CON

RESPECTO A LA

HORIZONTAL, GRADOS 45-60 75-85
+« PERDIDA DE CARGA

ADMISIBLE, MM (EN

REJILLA COLMATADA)
g Admisible, mm 150 150
o Maxima, mm 800 800

Rejillas de limpieza mecanica

Para realizar el proyecto de este tipo de dispositivos, se determina por anticipado et tipo de
equipo a utilizar, las dimensiones del canal de ia rejilla, el intervalo de variacion de la
profundidad del flujo en el canal, la separacién entre barras y el método de control de la
rejilla. Este tipo de rejillas pueden limpiarse, por |a cara frontal o la posterior. Cada tipo tiene
sus ventajas y desventajas. En la figura 6.2 se muestra una rejitla mecanica de limpieza
frontal.

En el modelo de limpieza frontal, el mecanismo se haila totalmente enfrente de la rejilla, una
posible desventaja de este tipo de rejillas es que si se depositan algunos soélidos al pie de
ésta, la pueden obstruir, bloqueando el mecanismo y poniéndolo fuera de operacion.
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El tipo de material y las cantidades que se separan en las rejillas varian con las horas del
dia y, sobre todo cuando hay precipitaciones pluviales. Otro efecto del arrastre por agua de
fluvia es la formacién de aglomeraciones de fibras y pelo que puede afectar negativamente
la operacién de bombas y dispositivos de medicidén, estas aglomeraciones pueden ser
separadas eficientemente en las regjillas.

CLASIFICACION DE CRIBAS

Por el modo de limpiarlas se clasifican en: manual y mecanica. De acuerdo al tamafo de
aberturas se clasifican en: gruesas y finas. S

Cribas gruesas

Este tipo de cribas representan generalmente el primer paso en el tratamiento de aguas
residuales y consisten en rejilias, tamices y trituradores. '

Cribas finas

Generalmente tienen aberturas de 2 a 6 mm y en la actualidad se utilizan como una etapa
de pretratamiento o para mejorar los efluentes del tratamiento secundario.

‘Estas cribas pueden ser fijas o moéviles. Las cribas fijas o esiaticas se mantienen
permanentemente en posicion vertical, inclinada u horizontal y deben:limpiarse con rastrillos
‘0 cepillos. Las cribas moviles se limpian continuamente mientras estan operando. Amtos
tipos de cribas pueden ser: capaces de remover de 20 a 35 por ciento de Solidos
Suspendidos y DBO:s.

‘REJILLAS

‘Las rejillas (cribas gruesas) se fabrican con barras de acero u otro material de alta
resistencia, las cuales van soldadas a un marco que se coloca transversalmente al canal,
son comunmente utilizadas las de tamano medic y grande en las instalaciones de
tratamiento de aguas residuales y su limpieza puede ser manual o mecanica. Las rejillas de
limpieza manual tienen angulos de inclinacion tipicos respecto a la horizontal de 45 a 60
grados. En rejillas mecanicas esta inclinacion es de 45 a 90 grados con valores tipicos de
80°. En la tabta 6.2 se presenta la informacion de diserio para rejillas de limpieza manual y
mecanica.

Rejillas de limpieza manual

Las rejillas de limpieza manual en los sistemas de tratamiento de aguas residuales se
localizan generalmente antes de los sistemas de bombeo para su proteccion. La tendencia
en los ultimos anos ha sido instalar rejillas de limpieza mecanica o trituradores, no solo para
reducir a un minimo el trabajo manual de limpiar |2s rejilias, sino también para disminuir los
reboses y desbordamientos que se producen por el atascamiento de las mismas.

La longitud (profundidad) de la rejilla de limpieza manual no debe exceder de lo que pueda
rastrillarse faciimente a mano. En la parte superior de la rejilla debera colocarse una placa
perforada para que ahi los solidos removidos puedan almacenarse temporalmente para su
desagtie. En la figura 6.1 se muestra una rejilla de limpieza manual tipica.
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Aungue en estos apuntes se trata por separado el “pretratamiento” y el “tratamiento
primario”, es conveniente conocer que diversos autores de prestigio lo consideran como unc
solo, lamandolo “tratamiento primario”, principalmente cuando el pretratamiento se disefia
después del bombeo o cuando por la ubicacién topografica, las aguas residuales lleguen
por gravedad a la plata de tratamiento.

E! calculo del equipo mecanico que se utilice en el pretratamiento de aguas residuales, se
efectuara considerando tanto los caudales de proyecto como 1a cota de plantilla del colector

de llegada.

Siempre que sea posible, debe procurarse que las estructuras de remocioén de arenas,
compuertas, rejilias de limpieza mecanica, etc. antecedan al carcamo de bombeo.

6.1 CRIBADO O.DESBASTE ...

La primera operacion unitaria en las plantas de tratamiento de aguas residuales es el
cribado o desbaste, operacion que también puede ubicarse antes del carcamo de bombeo.
El propésito es remover sélidos gruesos como papel, trapos, madera, plasticos y otros, ya
que si no se eliminan pueden danar el equipo de bombeo, e! de concentracion de lodos,
atorarse en los aeradores mecanicos, bloquear tuberias y boquillas, creando problemas de
operacidén y mantenimiento. Las caracteristicas se presentan en la tabla 6.1.

Tabla 6.1 Tipos de dispositivos para cribado de aguas residuales

. _'!'[PO:S,..; —

- ABERTURA {cm)

PROPOSITO

REJAS PARA BASURA

5-10

Protege las bombas y equipo
de los objetos grandes
(troncos, trapos, botes, efc.)

REJILLAS

1.5-5

Parecidas a las rejas con
aberturas mas pequenas
para separar materiaies mas
pequefos

TAMICES

0.22-0.32

Protegen las boquillas de los
filtros percoladores

DESMENUZADORES

0.75-2

Reducir el tamario de los
materiales mediante
trituracion o corte, sin
removerlos de [as aguas
residuales

CRIBAS FINAS

0.02 -0.06

Puede sustituir al
sedimentador primario
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- 5.1 INFORMACION BASICA DE PROYECTO

DATOS DE PROYECTO

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

a) poblacion actual y de disefo

b) aportacion (0.75 de la dotacion)

¢} calidad del agua cruda

d) calidad requerida del agua tratada

e) climatologia

f) temperatura del agua y del aire

g} altura sobre el nivel del mar

h) destino © reuso del agua tratada

i} terreno disponible, plano de ubicacion, superficie, topografia, altura del nivel freatico, tipo
y capacidad de carga del terreno e idoneidad del mismo para construccion de bordos.

-0 - D 52GASTOSDEDISENO -~ -

El caudal de aguas residuales es un dato esencial para el disefo de la planta de
tratamiento. También es primordiat conocer las variaciones de dicho caudal para disefnar
correctamente el funcionamiento hidraulico de la planta.

En el caso de no tenerse un estudio que indique los caudales en el emisor a través del
tiempo, que permitiria conocer los gastos minimo, medio, maximo instantaneo y maximo
extraordinario de una poblacién, se puede determinar la aportacion de aguas residuales
con base en el numero de habitantes y del volumen que desalojan al dia.

Al volumen de agua residual desalojada por habitante en el dia, se le lama aportacion y
representa un porcentaje de la dotacion. La Comisién Nacional del Agua tiene establecido
en el Manual de Disefo de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento un porcentaje de
aportacion de 75% de la dotacion.

GASTO MEDIO

El gasto medio es el valor de! caudal de aguas residuales en un dia de aportacion promedio
al aflo. La CNA establece que el alcantarillado se debe construir hermetico, por lo que
recomienda que al caudal de las aguas residuales ya no se les agregue caudal por
infiltraciones.

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

Ap = Aportacion de aguas residuales (0.75 dotacion) en l/hab/dia

P = Poblacion en numero de habitantes

86,400 = segundos gue tiene un dia. '

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

Gasto Minimo (Qu) o

El gasto minimo Qni,, es el menor de los valores de escummiento que normaimente se
presenta en las descargas. Para efectos de calculo se acepta que el valor del gasto minimo
sea igua! a la mitad del gasto medio

GASTO MAXIMO INSTANTANEO (Qmax

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

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

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

» Enpoblaciones de 1000 o menos habitantes el coeficiente M es constante e igual 2 3.8

« Para pobiaciones mayores de 63,454 habitantes, el coeficiente M se considera
constante e igual a 2.17 es decir se acepta que su valor a pariir de esa cantidad de
habitantes, no sigue la ley de variacioén establecida por Harmon.

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

Donde:

Qmine = Gasto maximo instantaneo en l/seg.
M = Coeficiente de Harmon o de variacion maxima instantanea
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GASTO MAXIMO EXTRAORDINARIO

Es el caudal de aguas residuales que considera aportaciones de agua que no forman parte
de las descargas normales, como por ejemplo en la época de liuvias las bajadas de aguas
pluviales de azoteas, patios, 0 las provocadas por un crecimiento demografico explosivo no
considerado. Este coeficiente varia de 1 a 2, normalmente se toma el valor de 1.5 sobre
todo en ias poblaciones donde la tuberia no es hemmeética.

La expresion para el calculo del gasto maximo extraordinario resulta

Donde:

Qumen = Gasto maximo extraordinario en l/seg
CS= Coeficiente de seguridad, (1 a 2, generaimente 1.5)

GASTOS DE DISENO

» Vertedor alivio Qmtest Y Qent v
'

*» Bombeo : _ Quinst ¥ Qasen "
« Rejilas ' Qs

+ Desarenador Quinst

¢ Sedimentador primario Qimedio

+ Sistema Bioldgico Qmedio

« Tratamiento Terciario Qmedio

CAPACIDAD DE LA PLANTA

La planta debe diseriarse para dar tratamiento al gasto medio diario aunque algunas
unidades se disefaran para tratar el gasto maximo instantaneo, como es el caso de rejillas,
desarenadores y tanques de contacto de cloro.

MODULACION

El tamano de la instalacidn dependera de la curva de crecimiento de gastos y de las
dimensiones maximas recomendadas para algunos equipos. En generai las plantas
mayores de 100 it/s deberan tener por lo menos dos unidades de igual capacidad.

La variacion del caudal de las aguas residuales, es mayor en pequenas comunidades que
en las grandes, por lo que deben proyectase con una mayor flexibilidad en los médulos y
elementos que integran la planta de tratamiento.
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l ' ‘5.3 CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES - I

Esta parte, consistente en los datos basicos para la caracterizacion y la medicion de los
caudales, se vic en el capitulo cuatro, pero es necesano tomar en consideracion lo
siguiente’

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

CALIDAD DEL EFLUENTE

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

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

a) Calidad del efluente, donde se fijan los valores limites de los parametros que 1o normen.
b) Criterios de calidad de los cuerpos receptores. Frecuentemente se utiliza una
combinacién de los dos criterios tal como se ve en la NOM-003 ECOL-1897.

Una vez establecido el probable reuso, la zona del vertido y los cuerpos receptores, tomado

en consideracion ademas el proceso de autodepuracion se puede seguir el siguiente

procedimiento: C e e L

» Se analizan ios regimenes hidrograficos de los distintos cuerpos de agua en estudio, asi
como sus caracteristicas fisicas (velocidad, ancho, seccion, etc.) estas ulitimas por
mediciones directas.

* Se realizan los programas de analisis de aguas en los rios en estudio, y en los vertidos
urbanos e industriales.

+ Serealizan asimismo estimaciones zonales de poblacion y empleo al ano horizonte que
se establezca (generalmente 25 anos), asi como de ia evolucion industrial.

 Por altimo, se establecen los actuales y futuros usos previstos de las aguas en los
diversos tramos en estudio.
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CUADRQ 5.1 Caracteristicas de aguas residuales domesticas (SAHOP)

- .DETERMINACION - SRR T -RANGO DE VALORES
- LT e e S R . 7 gricaplta x dia

+ DBGCs 45 - 54

« DQO 16a198x0DBOs

¢ Sdlidos totales - 170 - 220

» Solidos suspendidos 70 - 145

+ Soldos disueltos 50 - 150

+ Grasas 10-30

¢  Alcalinidad 20 -30

s Cloruros ) 4-8

s Nitrégeno total (N} | 5-12
Orgénico 0 4 x N total
Amoniacal 0.6 x N total

+« Fbstoro total (P) : 08-40
QOrganico® 0 3 x P total
Inorganicé 0.7 x P total

l5.4 OBJETIVOS DEL TRATAMIENTO Y SELECCION DE OPERACIONES Y PROCESOS I

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

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

a) Remocién de solidos suspendidos y flotantes.
b) Tratamiento de material organico biodegradable
c} Eliminacién de organismos patégenos.

Una vez establecidos los objetivos del tratamiento para un proyecto especifico, el grado de
tratamiento puede determinarse comparando las caracteristicas de las aguas residuales
crudas con los requisitos de la calidad del efiuente.

En una planta de tratamiento las combinaciones de operaciones unitarias y procesos
unitarios trabajan como un “sistema” o tren, para un disefio adecuado deben usarse
sistemas o trenes apropiados a las facilidades de disefic. La mayor parte de la seleccion det
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sistema o tren, es la propuesta y evaluacion de varias combinaciones de operaciones y
procesos unitarios asi como sus interacciones.

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

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

Los contaminantes de las aguas residuales se remueven por medios fisicos, quimicos y
biolégicos. Los meétodos individuales comunmente se clasifican como operaciones
unitarias fisicas y los procesos unitarios quimicos y biolégicos.

Las operaciones unitarias fisicas comprenden:

Medicion de gasto

Desbastado {(cribado)

Mezcia

Floculacion

lgualacion de gastos -
Sedimentacion

Flotacion

Filtracién en medio granular
jgualacion y homogeneizacion
Transferencia de gases

« Desinfeccion con radiacidn ultravioleta

Los procesos unitarios quimicos son :

+ Precipitacion guimica
« Otras aplicaciones quimicas
¢ Adsorcion
Desinfeccion con cloro y ozono
« Decloracion

Los procesos unitarios biolégicos emplean actividad blolog|ca para la remociéon de
contaminantes organicos biodegradables.

En el tratamiento de aguas residuales, al empleo de operaciones unitarias fisicas se le
denomina TRATAMIENTO PRIMARIO; si se incluye la adicion de reactivos quimicos,
coagulacion, floculacion, sedimentacion y filtracién se le llama TRATAMIENTO PRIMARIO
AVANZADOQ; a la utilizacion de procesos quimicos o bioldgicos se les refiere como
TRATAMIENTO SECUNDARIO y a los que posteriormente a el incluyen operaciones y
procesos fisicos y quimicos se les conoce como TRATAMIENTO TERCIARIO.
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CUADROQ 5.2 Operaciones y procesos unitarios utilizados para remover contaminantes

CONTAMINANTES

OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS

+ Sdlidos suspendidos y flotantes

Sedimentacién

Cribado y desmenuzado

Flotacion

Filtracién

Mezcla

Floculacian

* Orgéanicos biodegradables

Lodos activados

Fitros rociadores

Discos biologicos

Lagunas de estabilizacién

Lagunas aeradas

Tanques sépticos

Filtros anaerobios

Tratarmientos en medios naturales

« Organismos patogenos

Cloracion, Hipocloracion

Radiacién UV, Ozonizacion

Las operaciones y procesos mencionados arriba se utilizan para e! tratamiento en el TREN
DEL AGUA, que a su vez genera lodos con alto contenido organico lamados biosoélidos,
los cuales deben tratarse en el denominado TREN DE LODOS, para convertiflos en
productos inocuos. Las operaciones y procesos recomendados para el tratamiento de lodos
y su disposicién fina! se indican en la tabla 5.3 y se detallan en el capitulo 12.

-5.5 TRABAJOS PRELIMINARES

Para tener las bases del proyecto, antes de proceder a |a evaluaciéon de las alternativas se

deben elaborar:

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

removido.

b} La determinacion del tamanro de a planta y ias facilidades fisicas necesarias, usando los
criterios que adelante se detallan para los datos del PROYECTOQ, gastos, cargas

organicas, etc.

c) Balance hidraulico y de solidos, donde se indiquen los volumenes de agua y so6lidos que
entran y salen de cada operacion o proceso unitario.
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d) Perfil hidraulico. Es muy importante la determinacion del perfil hidraulico, en atencion a

las pérdidas de carga hidraulica y la seleccién de los puntos de control.

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

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

= Geometria y topografia del terreno

= Mecanica de suelos

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

= Accesos al terreno y vialidades préximas.

= Tipos de procesos seleccionados.

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

= Confiabilidad y economia en la operacion.

— Estética y funcionalismo.

= Control ambiental.

— Areas adicionales para expansiones futuras.

CUADRO 5.3 Operaciones y procesos unitarios para el tratamiento de lodos

FUNCION ol -7 OPERACIONES Y PROCESOS

ESPESAMIENTO ESPESADOC POR GRAVEDAD

ESTABILIZACION CON CAL

DIGESTION ANAEROBIA

DIGESTION AEROBIA

ACONDICIONAMIENTO COAGULACION QUIMICA

SECADO FILTROS DE VACIO

FILTROS DE BANDA HORIZONTAL
Y RODILLOS A PRESION

LECHOS DE SECADO

DISPOSICION RELLENOS

ACONDICIONAMIENTO DE TERRENOS
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I . 5.6 CRITERIOS PARA EL DISENO DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO l

PROCESOS Y OPERACIONES UNITARIAS

E! agua residual sin tratamiento previo no puede ser utilizada practicamente para ningun
UsQ, por presentar riesgos e inconvenientes serios. Segun el empleo o destine final a que se
destine el agua tratada, deben lievarse a cabo, de manera secuencial distintas operaciones
de tratamiento. —

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

e La transformacion en la calidad del agua se hace mediante un procesc, o mediante la
combinaciéon de varios de ellos. A cada uno se asocia un grado o porcentaje de
remocidn de cada parametro, que depende, a su vez, de: a) la calidad del agua original,
b) ta secuencia de los procesos de tratamiento, c) las condiciones ambientales en que
se desarrollan y d} el volumen del agua por tratar.

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

En el tren de agua, el conjunte de operaciones (tratamiento fisico) y procesos (tratamlento

quimico y biologico) se clasifica en los siguientes grupos:

a) Tratamiento preliminar. Remociéon del material grueso mediante su cribado ©
desmenuzado, asi como de arenas, grasas o ambas.

b} Tratamiento primario. Permite remover, mediante sedimentacidn, sdlidos organicos e
inorganicos; comprende también la remocién de natas o grasas flotantes y la
espurmacion, cuando es necesario.

c) Tratamiento secundaric. Se refiere al tratamiento bioldgico, en el cual la materia
organica, al servir de alimento a una masa bioldgica, se convierte en materia removible
por sedimentacion secundaria. Se divide convencionalmente en procesos de medio fijo y
procesos de medio suspendido

d) Tratamiento avanzado o terciario. Corresponde al conjunto de procesos fisicos y
quimicos para remover contaminantes remanentes en un agua tratada a nivel
secundaric, o bien, aumentar la eficiencia en la remacion de uno o varios parametros en
tos niveles primario y secundario.

e) Desinfeccion y Control viral. Se aplican al agua tratada a cualquier nivel, para reducir la
poblacion de bactenas patdgenas y virus.

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

5.6 los rangos o valores aproximados de su eficiencia en la remocién de 1os principales
contaminantes.
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F1G. 5.1 Alternativas de operaciones y procesos unitarios para tratamiento de aguas residuales consumido o
descarga de
{Adaptado de las notas del curso en D.E.C., F.1.) salmueras
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FETALVAMERTOS . DEP pasdalA pEF  STCUMDARIA DEP TIRCUARIA

0]
o ] VS %
3
0 L .. |
O L‘un’ﬁunt’-lo oL L0003
1 ENTRADA DE AGUAS RESIDUALES 10 ELEIMINACION DE ARENAS Y GRASAS
2 DEPOSITO E INSTALACION DE BOMBEQ 11 RETIRADA DE LODOS PRIMARIOS
3 DESBASTE POR REJILLA 12 RETIRADA DE LODOS SECUNDARIOS
4. DESARENADO Y DESENGRASADO . 13 DIGESTION PRIMARIA DE LODCS
5 SEDIMENTACION PRIMARIA 14 DGESTION SECUNDARIA Y ESPESADC DE LODOS
6. REACTOR BIOLOGICO DE LECHO BACTERIANG 15. EVACUACION DE LODOS PARA FINES AGRICOLAS
7 SEDIMENTACION SECUNDARIA 16 PRODUCCICN DE GAS EN EL DIGESTOR PRIMARIO
8  TAMIZADO FINAL 17 SALIDA DE GAS DE DIGESTION
8 VERTIDO AL REUSO O AL CUERPO RECEPTOR 18 PRODUCCION DE ENERGIA CON EL GAS DE DIGESTON

Fig. 5.2 Esquema de Planta de Tratamiento Convencional

PROCESD UMITARIOD

—
REJAS FINAS — . ‘
TAMICES —
DESARENADO ..

DECANTACION
— - —t
FLOTACION | 72030 4
) o
30UID0S SOLIDOS | SOLIDDS
PARTICULA TIPICAY CUERPOS PARTICULAS
ELIMINADA FLOTANTES DISCRETAS SEDMENTABLES | SEDAMENTADLES | FLOTANTES
‘ YNORGANICOS | ORGANICOS ORGANICOS
’ N 1

Fig. 6.3 Tratamiento primario o fisico
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PROCESOS I‘JNTAHIOS

—

DE MATURALEZA BIOLDEICA O0Ff NATURALEZA FISKCO-CUIMICA

LECHOS BACTERIANDS
o} Rescior blokfgice
») Separotion 1lvica

prerecscane

LT P R T T Y

FANGOS ACTIVADOS
¢} Reagior Mologico

) Seporocica Iinice

FLOCUL ACION- DECAN TALION "LJB'

0] Coagalocion.Moculog i ,.". -

b} Sapsrecion Iivice VE

——

FARTICULA TIPICA . -
EUMNADA SOLI100S EN-SUSPEMSION SOLIDOS EN SUSPENSION

Fig. 5.4 Tratamiento secundario (*)
{*) Normalmente precedidos por procesos unitanos, incluidos en el tratammento primario

e

]PﬂOCESQS UNITAROS e

—

AIREACION
ABSORCION POR
CARBON
FILTRACION

+ 4! AR Frepr ot B
CAMBIO IONICO -Q-
SEPARACION POR :
MEMBRANA E&EE -
DE SINFECCION . &%‘dﬁ -

PARTICULA TIPICA GASES OISUELTOS MATERLA OAGANI- | MATERIA MINERAL | MCAOORGARISKOS
ELIMINADA CA DASUELTA DISUELYA (YONES ]BACTIMAS ¥ VIRUS

Fig. 5.5 Tratamiento Terciario ()
{*)} Como complemento dei tratamiento secundario
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. a4 —
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Fig. 5.6 Procesos unitarios empleados en el tratamiento de lodos
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Cuadro 5.4 Caracteristicas de los procesos

PROGESO DE TRATAMIENTO .

o -~ -DESCRIPCION _

TRATAMIENTO PRELIMINAR Y

El tratamiento prelimenar incluye remocion del material grueso por medho de
rejilias, desmenuzado del materal removido para su reintegracién al agua
por tratar y remocion de arenas, gravas y otros solidos pesados inertes

TRATAMIENTO PRIMARIO -
E! tratamiento primano abarca la sedimentacion pnmarnia, con aditvos
coagulantes o sin ellos, y la remocion de séhidos fiotantes y grasas,
ocasionalmente se aplica cloro en esta fase
Se basa en ka fofmacion de espumas mediante inyeccion de arey

. ESPUMACION recoleceion superficial, con chieto de remover parciaimente la concentracion

de detergentes.

TRATAMIENTO SECUNDARIO

LAGUNAS DE ESTABILIZACION

En elias se produce la oxidacion bicldgica de las aguas residuales mediante
procesos aeroblos, caso en el cual se denominan de oxidacion o aergbias,
aeroblos y anaerobies, en las lagunas facyltativas, o totalmente anaerobios.
Basicamente, la oxigenacion es generada por procesos fotosintétices de
algas micrescapicas bayo la accion solar; este proceso s sensible 2 la
temperatura, 1a relacién precipitacion-evaporacion, la nsotacion y la
velocidad del viento.  En su disefio debe cuidarse que el tiempo de
retencion, de unos 30 dias, no se vea penudicado por la ocurrencia de corto
circurtes del flujo. Normalmente tiene tirantes de 1 a 1.5 metros.

LODOS ACTIVADOS

Se basa en {a formacion de un sistema biclogico, en el cual los sélidos
organicos contenidos en las aguas residuales sirven de alimento a una masa
microbiana en un medio suspendido y provisio de oxigenacion adecuada; se
complementa con sedunentacion secundaria, para la femocion de los séiidos
bioiégices y 1a recircutacion de una parte de los mismos. Tiene distintas
variaciones, como las siguientes:

Fluip de piston. Et suministro de aire a lo largo del reactor es

variable

Mezcla completa. Las concentraciones de alimento,

MICTOOIganismos y aire son uniformes en el reactor de aeracion.

Aeracion por pasos. Elinfluente y e aire son introducides al

reactor en distintos puntos del proceso

Oxigenacion cop oxigeno purp Permie el ingreso de mayores

cargas o la disminucion del tiempo de retencion.

Aeracion extendida. Se diseia con mayores tlempos de retenciéon

hidraulicos, ¥ opera con altas concentraciones de sélidos en una

mezcla completa, produciendo un efluente ndrificado y lodos mas

estables.

Zanjas de oxidacidn Representan una variacion dei sistema de

aeracion extendida, con agitacion mecanica y oxigenacion por

difusion

Los sistemas de aeracion extendida resisten mayores fluctuaciones en fa
carga ofganica o hidrauhca, son de facil operacion y producen fodos
mineralizados, aunque pueden tener alto consume de energia En todos los
procesos de lodos activades, la sedimentacion eficiente es esencial para un
desempefio adecuado del sistema

FILTROS PERCOLADORES O
ROCIADORES

Es un sistema biolégico de medio fijo, en el cual el agua residual se hace
percolar a través de un lecho de piedras o elementos plasticos, en la
superficie de los cuales se forma una pelicula bacleriana que aprovecha ia
materia orgdnica del influente; se acompafia de un sedimentadorsecundario,
del que puede hacerse recircular parte del gasto al filtro. El sistema es facil
de operar; es posible atenuar, mediante ja recirculacion, tos echoques de
carga ofgamica influente.

DISCOS BIOLOGICOS

Es el segundo sistema usual de medio fijo; en éste, un sistema rotatorio de
discos, construidos en matenal plastico, se encuentra sumergido
parcialmente en las aguas resuates, formando una pelicula biolégica en su
superficie. En este sistema no hay recirculacion

14
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PROCESO DE TRATAMIENTO .

i %l ‘DESCRIPCION.

TRATAMIENTO TERCIARIO

COAGULACION-SEDIMENTACION

Consiste en:
- adicidn de coagulantes quimicos a las aguas residuales para
remocion de contaminantes mediante preciptacion.

mezclado rapido de fos productos quimicos con el agua,

- mezclado lento para permitiy la formacion de floculos,

- y sedimentacién sin ninguna mezcla para separar los floculos
formados.

Se emplean como coagulantes cal, sales de alummnio, sales de fierroy
polimeros Es un proceso complicado en su operacién y manterimiento, y
depende mds del control adecuado del proceso quimico que de |a caligad
del influente.

FILTRACION

€l efluente de otro proceso se hace percolar a través de un medio fitrante
granuiar, por gravedad o por bombeo, hasta que éste se obstruye y es
necesario efectuar un retrolavado  Los medios filtrantes se componen de
dos o mds lechos distintos, se utilzan para el efecto arena, antracita, carbon
activado y resina  Se requiere de un montoreo cuidadoso de a calidad del
efluente

RECARBONATACION

Consiste en atvadir CO; al agua tratada previamente con cal. con objeto de
reducir su pH y evitar posterior sedimentacién de depésitos de calcio.
Puede llevarse a cabo también afadiendo un dcrdo débll, aunque asi no se
logra ia remocion del caicio det efiuente. Su operacion no es complicada

ADSCORCION CON.CARBON
ACTIWADO

El agua percota en un medio de carbén activado, en el que la materia
organica soluble es absorbida en los poros de fas particulas de carbén hasta
que éste pierde su capacidad de adsercion; requiere de regenefacidn o
sustitucion periddica, no de retrolavado. N

NITRIFICACION "

i

Consiste en oxidar el nitrégeno amoniacal a nitrégeno de nitratos, mediante
el empleo de procesas de tratamiento biokégico en reactores mezclados, con
tiempos de retencion y manejo de concentraciones de sélidos adecuados, ©
mediante procesos de dos pasos, para remocion de materia carbondcea y
de pitrdgeno, respectivamente, Requieren, ademnas, de mayor control de la
cahdad del agua infiuente.

DENITRIFICACION

Es un proceso en el que el nitrogeno de nitratos es reducido a gas nitrégeno,
evitando la oxigenacién de la mezcla o, incluso, myectandole metanol como
fuente complementana de carbon,

CLORACION A PUNTO DE QUIEBRE

Consiste en ia dosificacion de cloro para oxidar la matena organica
nitrogenada hasta lograr mantener cloro residual libre. Se aphca como
complementc a otros sistemas de remocidn de contaminantes organicoes,
nutrientes y bactenas patogenas,

OSMOSIS INVERSA

Consiste en |a inversion del proceso de gsmosis mediante la aphcacién de
presion en ei lado de mayor concentracién de sales; puede presentarse
taponamiente de ia membrana, por lo que se utliza para efiuentes con aito
grado de tratamiento previo

DESINFECCION
Se utiliza cloro como oxidante para desinfectar las aguas residuales
tratadas, monitoreando el cloro residual para controlar la dosificacion, Su
e« CLORACION €
eficiencia depende de diversos factores En ocastones es necesano
deciorar los efluentes, mezclandolos con dibxido de azuire
. OZONACION Se utiliza czono como oxidante para remover virus, bacterias y otros

organismos patogenos, asi como olor, color y sabor del agua tratada;
presenta eficiencta y confiamlidad altas, aungue no tiene capacidad residual
para proteccion de los efluentes,
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REMOCION DE PATOGENQOS EN OPERACIONES Y PROCESOS

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales, generalmente tienen un impacto
significativo en las concentraciones de patogenocs, i0 cual puede serimportante parala salu
publica, como se muestra en el cuadro 5.5

Cuadro 5.5 Remocion o destruccion de bacterias patogenas y protozoarios por diferentes
procesos de tratamiento*

P © c<wu: © . ..-. REMOCION, EN %"
PROCESQO e e - — -
. BACTERIA_S oo HUEVOS DE PROTOZOARIOS

REJILLAS GRUESAS 0-5 P TP L P P PP P e L Y ===
CRIBAS FINAS 10-20 Z=@=r====-sZ=s=-To-m-——s=—z==
CAMARAS 10-25 e e
DESARENADORAS

SEDIMENTADORES 25-75 30-70
PRECIPITACION QUIMICA 40-80 S=Z======= S=Z=s===osSoS=sEsEs
FILTROS ROCIADORES 90-95 ==== === S===zsSs=ss==s
LODOS ACTIVADOS 90-98 80-99

CLORACION DE EFLUENTES 98-99 - 99-100

*Los espacios en blance indican que no hay remocion considerable
P q Y
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Cuadro 5.6 Eficiencia de remocién de los principales contaminantes
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REACTORES

Los contenedores, depositos, o tanques en donde se llevan a cabo las reacciones quimicas
o bioldgicas, comunmente se les llama "reactores”, los principales tipos de reactores usados
en el tratamiento de aguas residuales son: 1. Batch, 2 Piston (también conocido como fiujo
tubular) 3. Completamente mezclado, 4. Completamente mezclados en serie, 5. Flujo
disperso, 6. Lecho empacado y 7. Lecho fluidizado (Figura 5.7).

Batch Completamente mezciado en serie

Piston

) ° -'. o
,/ OQ"‘*-

Lecho empacado

Flujo disperso Lecho Fluidizado

Fig. 5.7 Principales tipos de reactores utilizados en el tratamiento de las aguas residuales
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CRITERIOS GENERALES PARA EL DISENO

Como se comenta en el Capitulo 1, inciso 1.2 |as plantas por su ubicacion se pueden dividir
en “terminal” y en “intermedia”.

Plantas de tratamiento terminales

a) Ubicacion. Se ajustia al proyecto de Ia red de drenaje; 1as plantas se ubican en las partes

mas bajas del area drenada, en puntos cercanos a los cuerpos receptores y que cuenten
al mismo tiempo con las mejores condiciones de comunicacion y acceso para transporte
de! personal, el equipo, los materiales para proceso y los residuos dei tratamiento, con
suministro de energia eléctrica o cercania a lineas de transmision existentes. Se prefiere
que queden aisladas de zonas habitacionales.
La ubicacién del predio definitivo se hace una vez que se conocen la capacidad y el
sistema de tratamiento a utilizar, ya que dependiendo de ello varian las necesidades de
superficie, geometria o topografia. Se evaluan también el tipo de suelo, el régimen de
propiedad, el costo y las adecuaciones necesarias para dejar listo el terreno para la
construccién de las instalaciones.

b) Capacidad. Esta definida por los caudales que aporte el area drenada correspondiente.
Cuando no se cuenta con aforos, es comun calcularia como un porcentaje de la dotacion
de agua potable multiplicado por la densidad de poblacion y por el area, a pesar de que
los dos primeros datos pueden se aproximados o supuestos. En México, segun al CNA,
es el 75% del agua potable. Los principales errores ocurren cuando se usan dotaciones’
recomendables de acuerdo al clima, ias que pueden ser superiores a las reales.

Es importante reiterar que la capacidad se define en forma modular, por ejemplo, cinco
moduios de 100 I/s para una primera etapa de 500 l/s de capacidad total como gasto
medio. Un disefo excedido cuesta tener ocioso el equipo; asimismo, un disefio escaso
obliga a la sobrecarga de los modulos, con disminucion en la eficiencia de los procesos o
franca inoperabilidad y a 1a gestién de financiamiento fuera de programa, ademas de
causar el incumplimiento de ias normas de descarga y el pago de las cuotas o multas
correspondientes.

De ahi la importancia de contar, cuando sea posible, con la mayor cantidad de aforos de
los colectores, ademas de datos reales de suministro de agua potable y consumos
industriales y comerciales.

c) Sistema de Tratamiento. Se selecciona para cumplir con los requisitos de descarga en
cuerpos naturales de agua, cuerpos receptores o para su reuso, segun el nivel de
remocién necesario para los principales parametros de calidad establecidos en las
normas (NOM-ECOL-001, 002 y 003) que se pueden consultar en los anexos.

En algunos casos no se pueden satisfacer los requisitos de descarga para todos los
parametros mediante sistemas de tratamiento accesibles a la capacidad financiera de los
organismos operadores de los sistemas de drenaje o de los municipios. Por ello, se ha
tomado como un nive! minimo convencional el tratamiento secundario con desinfeccion de
efluentes y tratamiento de lodos, aunado a un tratamiento adecuado en las fuentes
particulares de aguas residuales.

Influyen en la seleccién del sistema de tratamiento: 1° la disponibilidad de sitios para
ubicacion de las instalaciones, 2° las caracteristicas del suelo en ia zona, 3° las
posibilidades de reuso del efluente, 4° la facilidad en ia operacién, 5° su adecuacion al
clima, 6° el consumo de energia, 7° la disponibilidad de reactivos y otros materiales para
procesos, B° la confiabilidad requerida de la calidad del efluente y 9° el impacto ambiental
de las instalaciones.
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Piantas de tratamiento intermedias, agua para reuso

Enseguida se mencionan algunas de ias particularidades del disefio de plantas de
tratamiento para reuso.

En general, los proyectos de tratamiento de aguas residuales siguen los mismos criterios
indicados en el punto anterior, aunque existen algunas diferencias importantes:

a) Ubicacion. Las plantas de tratamiento construidas para reuso (intermedias) se ubican en
los sitios mas adecuados en relacion con las zonas de generacion de aguas residuales
{de preferencia que estas sean domesticas) y las zonas en que se encuentran los
usuarios potenciales. Por otra parte, tomando en cuenta que estas plantas se localizan
en la mayoria de los casos dentro de areas urbanas, es importante considerar el impacto
ambientai que pueden provocar, dependiendo del sistema de tratamiento que apliquen.

b) Sistema de Tratamiento. El sistema seleccionado en una planta para reuso depende
primordialmente del costo minimo para lograr la calidad mas conveniente para ios
usuarios, de manera que se satisfaga la que requiera el mayor numerc de ellos a un
costo competitivo en comparacion con el usc de agua potable. En los demas aspectos,
los criterios aplicados son semejantes a los de las plantas terminales.

c) Capacidad, modulacion y crecimiento. La capacidad de una planta para reuso, se define
a partir de la cantidad de agua residual aprovechable y de la demanda de agua tratada
para este uso. En su modulacién influye también ia necesidad de contar con la mayor
confiabilidad posible en la calidad y el gasto del agua tratada que se ofrece en el
efluente, aqui la capacidad se puede determinar con mayor exactitud de acuerdo a las
demandas actuales y futuras de los usuarios.

INGENIERIA DEL TRATAMIENTO

La ingenieria de los procesos de tratamiento, se inicia a partir de trabajcs de campo para la
caracterizacion (cualitativa y cuantitativa) del agua residual, la que es evaluada en funcion
de la calidad que se desea para el agua tratada, se proponen procesos aplicables y se
realizan pruebas de tratabilidad, simulando en el laboratorio dichos procesos con muestras
del agua residual en cuestion, de las que se obtienen los parametros de diseno para la
ingenieria basica de los sistemas de tratamiento. En esta fase se lleva a cabo un analisis
conceptual técnico y economico de alternativas de tratamiento, disefiando ias dimensiones
de las unidades sin considerar la seleccion de equipos especificos.

Una vez que se selecciona el sistema mas conveniente, el diseno basico se ajusta a las
caracteristicas de los equipos existentes en el mercado y se desarrolla el disefo ejecutivoo
de detalie, incluyendo: disefo hidraulico, arquitectonico, electromecanico, estructural y de
instrumentacion. En cada planta de tratamiento existira una secuencia de operaciones y
procesos, llamada TREN DE TRATAMIENTO dividido en tren de agua y tren de lodos,
acerde a los requerimientos del caso.

La ubicaciéon de una planta de tratamiento es definitiva y su capacidad debe realizarse
mediante modulos fijos, puede crecer a partir de un valor inicial 0 de primera etapa hasta un
valor maximo, que corresponde al incremento del caudal de aguas residuales enelareaala
que da servicio o a la inciusion de nuevas areas que o requieran.
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LINEAMIENTOS GENERALES DE DISENO

Todo sistema debera tener una vida atil de 30 afios operando a su capacidad de disefo y
ademas conservar el mismo nivel de calidad de! efluente durante este periodo.

Los sistemas de tratamiento deberan estar suficientemente sustentados en parametros y
criterios de diserfio referidos en bibliografia o probados experimentalmente en modelos a
escala real o piloto, sometidos a un riguroso analisis estadistico.

Todo disefio debera estar provisto de los elementos suficientes que faciliten y garanticen la
operacion continua a su capacidad de disefio, asi como el servicio rutinario de
mantenimiento.

En todo disefio se debera favorecer la simplicidad en la operacidén y en el mantenimiento,
ademas se buscara la economia en estos aspectos.

Todos los equipos, materiales, accesorios, dispositivos y mecanismos de diversa indole que
contemple el disefio del sistema deberan ser nuevos, de primera calidad o reconocido
prestigio y producidos por un fabricante acreditado.

Los equipos de bombeo y la maquinaria instalada dentro de la planta que produzcan aita
intensidad sonora deberan estar ubicados en locales acondicionados acusticamente para
reducir y controlar dicha intensidad. 1
El disenc de un sistema de tratamiento debera considerar a-una minima generacion de
subproductos ¢ residuos e integrar los elementos de tal forma, que garanticen su apropiado
manejo y disposicion. -

Todo sistema de tratamiento debera estar provisto de un sistema de tratamiento de lodos.

En todo diseric se debera contemplar la necesidad de un area libre minima, la cual puede
usarse en futuras ampliaciones o para areas verdes. Latabla 5.7 muestra lo recomendado
para el area libre requerida en funcion del tamano del predio; sin embargo en
construcciones como lagunas de estabilizacion, con una gran superficie de terreno, estos
valores no son validos.

SUPERFICIE DEL PREDIO {m?). S © . 'AREA'LIBRE (%) -
+ Menos de 500 2000
e Mas de 500 hasta 2000 22 50
«  Mas de 2000 hasta 3500 25 00
» Mas de 3500 hasta 5500 27.50
e Mas de 5500 J 30 00

Tabla 5.7 Areas libres recomendadas para las plantas de tratamiento
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Las plantas de tratamiento deberan contar con espacios para estacionamientos en una
proporcién de 1 cajén por cada 50 m? de terreno.

En la construccion se debera evitar el uso indebido de zonas arboladas, salvo en casos
autorizados por autoridades locales y federales responsables del area ecologica o
ambiental.

Por ningun motivo se elegiran como sitios de construccion los cauces o vegas de los rios,
aun cuando sean efimeros o intermitentes.

E! disefio debera garantizar la seguridad del personal que opere el sistema.

Todos los lineamientos generales de diseno deberan sustentar el proyecto de ingenieria
basica, el cual contendra las caracteristicas generales del proceso, diagramas de fiujo,
balances de masas y energia y dimensiones de cada una de las operaciones unitarias que
integran el sistema de tratamiento.

Todo proyecto debera acompanarse de un estudio econémico en el que se establezcan los
costos de amortizacion, operacién y mantenimiento.

Todo proyecto debera incluir ademas un manual de operacién especifico.
EVALUACION ECONOMICA DE ALTERNATIVAS
Costo de construccion y equipamiento.

Para la evaluacion de las altemativas se requerira ademas de la estimacion.de la obra civil,
la elaboracion de especificaciones preliminares de los equipos de proceso,- bombeo -y
medicion, para obtener un estimado de costo, la cuantificacion y costo e instalacién de la
fontaneria, los requisitos de energia para determinar el tamano y costo de la subestacion y
centro de controi de motores, asi como el costo de sistemas de fuerza, tierras y alumbrado
tanto interior como exterior.

Se hara también \a estimacion de las obras accesorias como son guarniciones, banquetas,
calzadas, ornamentacion y delimitacion perimetral.

Costo de Operacion, Mantenimiento, Reposicion (OMR)

Para compiletar ia evaluacion de altemativas se hara el analisis de l0s costos de operacion,
mantenimiento y reemplazos menores (OMR) con precios actualizados de consumo de
energia, productos quimicos y sueldos del persona! de operacion.

Costo del tratamiento

Con base en el costo de construccion y equipamiento, los costos O. M.R. y la amortizacion
de la inversion, se hara el analisis del costo del tratamiento, que debera presentarse en
$lm3{ para la capacidad de diserio de 1a planta, costo en $/hab x arfio y en $/kg de DBOs
removida.
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:5,7 CONTROL DE GASTOS

VERTEDOR DE ALIVIO

Un punto fundamental en el manejo de los gastos y en la operacién de la pianta es el
vertedor para crecidas, su misién es desviar y evacuar al cauce o al cuerpo de agua mas
proximo el excedente del caudal que se ha calculado como tope para el funcionamiento de
la planta de tratamiento, se presenta un ejemplo en la figura 5.8.

-

BARTO WAX K_

bR
[WRTA Y Y |

GASTD WaAX,

A LA PLANTE
[

SANTO
DERIVA DO

CORTE LONGITUDINAL

CORYE TRAMIVEANAL

Fig. 5.8 Vertedor de alivio-
iy
Inicialmente se pensaba que en tempo de lluvias, el agua que llegaba a la planta estaba tan
diluida, que no era necesario realizar su tratamiento; sin embargo se ha comprobado que,
en general, el agua de lluvia recogida en los primeros 10-15 minutos de la precipitacion esta
tan contaminada como el agua residual de tipo medio y a partir de los 20-30 minutos como
el agua residual diluida. '

Lo anterior hace pensar en la necesidad de construir depositos de retencion o tanques de
tormenta con tiempos de permanencia de 20 a 30 minutos, que recojan los primeros
escurrimientos con alta contaminacion. Una vez finalizada la aportacion de tormenta, el
volumen retenido en estos depositos se introduce en la depuradora para su correcto
tratamiento.

En caso de no existir este tangue de tormenta, el estudio del coeficiente de dilucion sera
funcion directa del tipo de red de alcantarilado (secciones, pendientes, sistemas de
limpieza) y de las caracteristicas de la cuenca receptora. Se expresa por el coeficiente
siguiente, y sus valores deben oscilar normalmente entre 2 y 5.
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DERIVACIONES INTERNAS O BY PASS

Al disefar el tren de agua, se deberan considerar desviaciones © derivaciones,
generalmente mediante tuberia debidamente dimensionada para cuando no sea necesaro
que funcione 1a planta o alguno de los procesos, por lo mismo, estos procesos deberan
estar interconectados a través de desviaciones y contar con los dispositivos necesarios para
su seccionamiento. Al igual que el vertedor de alivio, generalmente el caudal derivado se
dirige hacia un cauce o un cuerpo de agua.

MEDICION Y CONTROL DE CAUDALES

Es recomendable se haga:

Instalando vertedores tipo sutro, proporcional o canales tipo Parshal
Considerando un estimado de ios caudales de bombeo y duracion de los mismos
Instalando los canales con medidores épticos

Instalando otro tipo de medidores volumétricos o hidraulicos {ver capitulo 3}.

558 0BRAS COMPLEMENTARIAS " -~

Las obras que pueden integrar las piantas de tratamiento de aguas residuaies, se pueden
dividir en:

1° Estructuras;

+ Edificacion
e Tanques o depdsitos

2° Viatidades
Las edificaciones que usuaimente se tiene en las plantas de tratamiento son:

Cficinas

Cloracion (almacén y dosificacion)
Deshidratacion de lodos

Almacenamiento y dosificacion de reactivos
Laboratorio

Servicios generales

Bodegas

Tailer

= Casa de maquinas {controles, bombas, efc)
¢ (Cuarto de compresores ¢ de sopladores

» (Caseta de vigilancia

e Subestacion eléctrica

+ Banfos para empieados y para el publico
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Los depésitos requeridos generalmente en plantas de tratamiento son:

Caja receptora

Carcamo de bombeo

Canales

Medidores (Parshall u otros)

Desarenadores

Sedimentadores

Aereador o reactor o tanque de licor mezclado
lgualacion y homogeneizacion

Tanque de contacto de cloro

Carcamo de recirculacion de lodos
Espesador de lodos

Deposito de combustible (diese! o0 gasolina) para equipos de emergencia

Las vialidades comprenden obras y sefalamientos:

Guamiciones
Banquetas
Muros
Pavimentos
Estacionamientos
Andenes
Pasillos y andadores
Escaleras
Rampas
Bardas y cercas
Sefalamientos
o Iinformativos
o Preventivos
o Restrictivos
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etc, Para una seleccidon conservadora se considera una eficiencia total (n) del 70 %, vy '
posteriormente se selecciona el motor con Ia potencia comercial superior mas cercana.

motor HP = ﬂ—
eficiencia
26.51
motor HP = —76~;~1 = 37.87 0 sea: motor de 40 HP
4]

SELECCION DE BOMBAS DE TORNILLO
(Datos proporcionados por fabricantes)

TUBOS ESTANDAR

INCLINACION DE 30°
CAPACIDAD (GPM) / CARGA (FT)

INCLINACION DE 38°
CAPACIDAD (GPM) / CARGA (FT)

INAMETRO  DIAMETRO

N VELOCIDAD A TRES h 5 TRE
b YESPESOR VG |l GomAEs  BSPIRALES | BSPRAL  ESPIRALES  ESPIRALES
187 8.625 84.3 37119 9 532/9.7 638/9.5 187/12.2 362/11.9 425117
21~ 10.75 76.1 564/11.5 762/11.2 915/11.0 274/14.1 518/13 8 610/13 3
24~ 12.75 69.6 770/12 7 10417124 1249/12.3 375/15.6 708/15.3 833/15.0
27 14.0 . 643 1014/13.0  1370/12.5 1644/12.2 493/15.9 - 932/15.4 1096/14.9
307 16.0 60.0 1297/14.1  1752/13.5  2103/13.2 | 631/17.2 1192/16.6  1402/16.1
36" 18.0 53.1 1984/14.9  2682/13.9 3218/13.6 965/18.2 1824/17.1 2145/16.6
42" 20.0 47.9 2705/153  3843/14.5 4612/14.1°| 1337/19.1  2613/17.9 ~ 3074/17.3
48” 24.0 43.9 3884/16.9  5248/16.2  6298/15.5 [ 1889/20.6  3369/19.9  4199/19.3
54" 30.0 40.5 - 6909/18.2  8291/179 | 2487/23.5  4698/22.5  5527/21.9
60” 30.0 37.8 6533/18.6  8835/17.9 10602/17.1 | 3181/23.1 6008220  T068/21.4
66" 30.0 35.5 - 11036/19 1 13243/18.5| 3973/25.0  7505/23.5  $829/22.9
72" 42.0 33.3 - 13521/20.9 16225/203 | 4868/272  9194/258 10817/25.1
78" 42.0 33.5 - 16229/20.5 19588/19.9 | 5867/26.4  11083/253 13039/24.6
84~ 42.0 31.7 14338/21.2  19376/20.0 23251/19.6 | 6975/26.1  13176/24.9 15501/23.9
90~ 48.0 30.2 16844/22 8 22762/21.7 27314/21.2| 8194/28.2  15478/26.9 18209/26 0
96” 34.0 28.9 - 26462/23.2 31745/21.7| 9526/29.9  17994/28.7 21170/28.0
1027 54.0 27.6 22358/24.0 30484/22 9 36581/21.4 [ 10974/29.5 20729/28.3 24387/276
108 60.0 265 - 34835/22.4 41802/21.8| 12540/30 4  23668/28.5 27868/26.2
114" 60.0 24.6 29245/24.6  39500/22.1 47424/21.2 | 14227/30.1 26874/27.4 31616/253
1207 60.0 23.8 32964/23.3 44545/21.8 53455/20.4 | 16037/29.7 30291/26.8 35637/24 5
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EJEMPLO DEL DIMENSIONAMIENTO DE UNA BOMBA DE TORNILLO

Datos de diserio:

Gasto: 5,000 gal/min

Carga estatica: 21 ft

Tabla para seleccién (la proporcionaran los fabricantes)

Empleo de la tabia de seleccidn:
Si no se proporciona la inclinacién, nos podemos auxiliar de la tabla que se muestra a
continuacidn, proporcionada por un proveedor de este tipo de bombas, y en la cuai podemos
observar lo siguiente:
- En la columna de 30°, para un diametro de 84 in y una sola espiral se tiene un gasto de
14338 gpm y una carga de 21.2 ft, o que resulta inadecuado.
- En la columna de 38°, para un diametro de 78 in y una espiral, se tiene un gasto de 5867
gpm y una carga de 26 .4 fi.
- En la misma columna de 38° pero ahora con dos espirales se tiene para un diametro de 60
in ,un gasto de 6008 gpm y una carga de 22 ft
- En la columna de 38° pero ahora con tres espirales se tiene para un diametro de 54 in un
gasto de 5527 gpm y una carga de 21.9 ft.

Analisis

De la tabla de seleccion, en la columna de 30° el gasto es demasiado grande para la carga de 21
in.

La columna de 38° ofrece tres bombas, asi que debe seleccionarse la que resuite mas economica.
La solucién légica podria ser 1a bomba mas pequefia ya que Se asocia a costos de construccion
menores, pero en aiguncs ¢asos, bombas de tomillo con dos espirales pueden ser mas baratas
que hombas de tomillo con tres espirales.

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

Determinacién de la velocidad

40.5 % 3000 =40.5%0.9 =36.45 rpm
5227

Cuande la bomba de tornillo ha sido adecuadamente seleccionada, se determinara la potencia del
motor.

Calculo de la potencia

La potencia al freno (break horsepower, bhp) se calcula con el gasto (gpm) y la carga (f)
respectivamente:

La potencia del motor se calcula a partir de la potencia al freno (bhp) tomando en cuentsa la
eficiencia de la espiral, €l motor, a reduccién de velocidad por acoplamiento, cadenas ¢ bandas,
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4 | GRAFICATIFICA DE GASTO Y EFIGIENCIA EN FUNCION |-

.- DELOS DIFERENTES NIVELES DE SUCCION
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Esta grafica relaciona la eficiencia y el gasto de una bomba tomillo en funcion del tirante de
agua en la succién. Puede cbservarse que el abatimiento del espejo de agua se traduce en
una reduccién del gasto bombeado, reproduciendo las condiciones de un sistema
funcionando por gravedad, eliminando las pautas impuestas por cualquier otro tipo de
bombas.

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

En el ejemplo presentado en la gréfica tipo, si el nivel de agua en la succidon desciende de!
nivel maximeo de diseno (P. LL. = Punto de llenado) hasta el nivel "A", el gasto de bombeo se
reduce al 56% del gasto de diserio mientras que la eficiencia varia del 75% al 66%.

Las ventajas de operacion que obtienen son:

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

b) Se minimiza la frecuencia de arranques y paros de la unidad motriz.

¢) Gasto de bombeo variable de acuerdo con el caudal del influente, sin que se requiera
motor de velocidad variable o cualquier otro dispositivo.
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Fig. 4.29

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

H py = Pérdida de carga por friccién y accesorios (codos, valvulas, etc.) en la descarga.
H sv = Idem al anterior pero en la succién

H est 1= caida por almacenamiento

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

Las ventajas hidraulicas que se pueden observar resultan de eliminar las tuberias de
conduccion y los requisitos de sumergencia, con refacién a los equipos convencionales. La
eliminacion de las pérdidas por friccion y las pérdidas menores en las lineas de conduccion
{codos, valvulas , inserciones y accesorios varios) se traduce en la reduccion de la potencia
requerda y por lo tanto un menor consumo de energia, limitandose ésta a la esenciaimente
requerida para vencer el desnivel de bombeo,
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AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS CAPITULO G

de ancho. Se llega al punto No. 1 y se sigue la paralela hasta la linea curva y se
encuentra el punto No. 2. De! punto No. 3 se sigue la paralela hasta el punto No. 4 y
despues la horizontal hasta cruzar con la linea entre 1y 2. E! punto No. 5 indica el ancho
del canal y el punto No. 2 el nimero de barras dentro del canai.

Es importante que la velocidad antes de la reja no sea menor a 0.5 m/s y que no sea
superior a 1.8 - 2.0 m/s cuando se presente la lluvia. Existen casos en los cuales el ancho
de! canal no permite trabajar dentro del intervalo y la solucion puede ser colocar un
mezclador antes de la reja para aumentar la turbulencia o colocar en paralelo otro canal con
rejas que permita dividir el caudal y reducir la velocidad cuando hay precipitaciones
pluviales.

EJEMPLO DE CALCULO DE REJILLAS I

Teniendo un ancho igual al del canal desarenador, se necesita conocer el numero de barras
que pueden instalarse considerando la separacién y el espesor especificados.

Para el calculo se parte de lo siguiente:

| Nimero de barras = {Ancho tibrel- Separacién entre barras) - 4o

PR b R0 ::.,’. 4 e e

[Ancho total = Ancho libré+ (N° de barras)iespeser) | @
De ambas ecuaciones se conoce: '

La separacion de las barras = 2.5cm =0025m
Espesor = 1.27cm=0.0127 m
Ancho total (ancho del canal desarenador) = 0.90m

Sustituyendo valores se tiene un sistema de ecuaciones y
Considerando que:

X = ancho libre
y = numero de barras, se tiene:

X X
1 0=y = 40x—y=1 (1
0025 0025 ° y=b

090=x+00127y (2)

Resolviendo este sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas, tenemos:

Ancho libre =061m
Numero de barras = 23

El siguiente paso es encontrar la perdida de carga y después revisar las velocidades antes
y después de la rejilla a fin de elaborar el perfil hidraulico.
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TAMICES O CRIBAS.

Rejillas finas con aberturas de 22-32 mm (malla 6-60), son conocidas como cribas o
tamices. Estos forman parte de equipos patentados consistentes en placas de metal
perforadas, como discos, tambores rotatorios o placas metalicas encadenadas en bandas
sin fin.

Estas cribas pueden utilizarse como sustituto de la sedimentaciéon en lugares donde no
haya suficiente espacio para un tanque sedimentador, y en lugares donde se desee
remover sélo una pequena cantidad de la materia suspendida para {a disposicién final del
efluente.

Los tamices modemos son de tipo tambor o disco, provistos de una tela de malla fina de
acero inoxidable o de un material poroso. Se encuentran en el mercado en dimensiones
entre 1.2-5.4 m de diametro. En la figura 6.8 se muestra un tamiz tipo tambor

En algunas piantas de tratamiento de aguas municipales, se han utilizado este tipo de
tamices, para la proteccion de las boquillas de los filtros percoladores, tambien se han
utiizado para el tamizado de las aguas residuaies de fabricas de envasado, conservas,
curtidos, papeleria, textiles, etc.

Fje'de sgi)or—t‘a'dé'I tambor

e yrym

Retomo de material | " Chayola para material retenidn
Retenido . ; i [Spnyde retrolavado

3

b \*ﬁ
LA ke

Y
A WESA

Efluente

>

Figura 6.8 Tamiz tipo tambor.

TRITURACION O DESMENUZADO

En algunos casos, el material grueso que se encuentra en las aguas residuales, no puede
ser descargado directamente al drenaje, teniendo que ser tratado previamente con
trituradores.

Los trituradores o desmenuzadores son dispositivos que fragmentan o trituran el material
retenido en las rejas, sin eliminarlo del agua residual.

12
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Para alargar 1a vida util del equipo y reducir el desgaste de las superficies cortantes y de
aquellas zonas de los mecanismos donde haya espacios libres entre las partes moéviles y
las fijas, es conveniente usar los trituradores a continuacién de un desarenador.

Estos equipos son generalmente instalados en los depdsitos de regulacion de las
estaciones de bombeo, para proteger las bombas de las obstrucciones causadas por los
trapos, objetos grandes, etc.

En su instalacion es importante colocar ademas un by-pass para cuando se exceda el
caudal o se presentan fallas mecanicas o eléctricas.

Fig. 6.9 Trituradores para aguas residuales a) Para canal, b) Para tuberia

i3
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Figura 6.10 Planta y seccidn transversal de una instalacion de trituracion

6.2 DESARENADORES -

Se emplean para separar materiales mas pesados que la materia organica putrescible
(arena, grava, cenizas y otros). Protegen las bombas y otros equipos del desgaste debido a
la abrasion, evitan que estos materiales se acumulen en los tanques y conducciones
evitando asi obstrucciones y taponamientos, también evitan la scbrecarga en las fases
siguientes del tratamiento.

Cuando son de flujo horizontal, su forma es generalmente la de grandes canales, enelios la
velocidad de flujo disminuye lo suficiente (0.3 m/seg) para que funcione como un
sedimentador y los sélidos organicos pesados se depositen, manteniéndose en suspension
los solidos organicos ligeros e inorganicos finos (menores de 0.2 mm). Es dificil separar
unicamente las sustancias minerales, ya que muchos restos de comida tienen grandes
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didmetros y su velocidad de sedimentacidén es comparable con la de Ia arena. Esto hace
que el material que se extrae del desarenador contenga particulas organicas que pueden
causar maios olores si no se les proporciona el manejc adecuado.

Ubicacién

Comunmente se instala el desarenador después de 1as rejas, para evitar que las parnticulas
grandes interfieran en el proceso aguas abajo. Durante las precipitaciones pluviales se
arrastra una mayor cantidad de arena, en este caso es cuando mas se necesita el
desarenador, por lo cual su disefo debe considerar el manejo eficiente del agua de lluvia.

Si se requiere un carcamo de bombeo para elevar el agua, se recomienda que el
desarenador se coloque antes del carcamo y despues de las rejas. El equipo mecanico no
sufre dafios por arena, pero si se desgasta mas rapidamente, por ello es conveniente
eliminar a arena para proteger las partes mecanicas.

Tipos de desarenadores

Para separacién de solidos se utiliza la fuerza de la gravedad (sedimentacion) y la fuerza
centrifuga (ciclones). En el tratamiento de aguas residuales en Mexico se utilizan
generaimente separaradores por gravedad.

Se presentan cuatro tipos de desarenadores:

= de flujo horizontal o velocidad controlada (Fig. 6 11)

» desarenadores aerados (Fig 6.12 y 6.13)

s Tangues de seccion cuadrada o tanques de detritus (Fig 6.14)
+ Tipo vortice (Fig. 6.15)

E! funcionamiento de los desarenadores de flujo horizontal, corresponde a la sedimentacién
tipo |, (se vera en el capitulo 7), en ellos el caudal pasa a través del tanque en direccion
horizontal y la velocidad de flujo es controlada por las mismas dimensiones de la unidad o
mediante el uso de vertedores de seccion especial al final de! tanque.

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

Los desarenadores de seccion cuadrada o tanques de detritus son simplemente tanques de
sedimentacion en los cuales la arena y los sdlidos organicos sedimentan en forma conjunta;
los solidos organicos se separan posteriormente por medios mecanicos.

En los desarenadores tipo vortice (ciclon), el agua entra y sale tangencialmente y las arenas
sedimentan por gravedad debido a ta inercia y a su densidad mayor que la del agua

1° Tanques desarenadores de flujo horizontal o velocidad controlada (fig. 6.11).
Estos tanques realizan una sedimentacion tipo | (ver capitulo 7).
Actualmente en México, la mayoria de tanques desarenadores son del tipo de flujo

horizontal. Estos tanques se disefan para mantener una velocidad de flujo cercana a
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0.30m/s. La que permitira el transporte de las particulas organicas a través del tanque y
permitira la sedimentacion de las arenas.

E! disefo de este tipo de desarenadores debera ser tal, que bajo las condiciones mas
adversas, las particulas de arena mas ligeras lleguen al fondo del tanque antes de llegar a
ta salida del mismo. En la tabla 6.5 se presentan datos de disefio. En el capitulo 7
(sedimentacion y sedimentadores) se proporciona informacién sobre las bases de diseno
utilizadas en los ejemplos que se presentan en este capitulo.

Normalmente, los tanques desarenadores son disefiados para eliminar las particulas que
fuesen retenidas en la malla # 65, es decir, con un diametro mayor a 0.21 mm. La longitud
del canal estara regida por la profundidad que requiere la velocidad de sedimentacion y ia
seccién de control. El area transversal a su vez esta regida por el caudal y el numero de
canales. Es importante prever cierta longitud adicional considerando la turbulencia gue se
forma en la entrada y en |a salida, se recomienda para eilo considerar una longitud adicional
minima de el doble de la profundidad a flujo maximo, aunque a veces se recomienda
también una longitud adicional maxima del 50% de la longitud tedrica.

16
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Tabla 6.5 datos tipicos de disefio para desarenadores de fiujo horizontal. (CNA).

T VALOR
" 'RANGO.. | TiPICO
« Tiempo de retencién, s 45-90 60
s Velocidad horizontal, m/s 0.25-0.45 0.30
* Velocidades de sedimentacién en:
o -Material retenido en la malia 65, m/min* 1.0-1.3 1.15
-Material retenido en la matla 100, m/min* 0.6-0.9 0.75
» Peérdida de carga en la seccion de control como porcentaje de
ia profundidad del canal,% 30-40 g
s Estimacion de la longitud adicional por el efecto de
turbulencia en la entrada y en |la salida 2 Dm™** 0.5L*"

Uso de medidor Parshall como seccion ge controt
***  Dm= Profundidad maxima en el desarenador
*** L = Longtud tednica del desarenador

Si la gravedad especifica de la arena es significatvamente menor que 2.65 se deberan usar velocidades menores

EFLUCHIE

COMPUERTA PARAEL CONTROL
ta) EJEDEL /C““U-‘“L DEL NIVEL DEL AGUA
COMPUERTA v
CC CIERRE :  ——
I= Wy
P e d ;'s g
+ 1 1+ 4
=
—
T T - .
. F x & x A
INFLUENTE e 4. 1 4 1.
P gttt ML Lo
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(k)

A LAVADD DE AHENA MAMPARA

AJUSTATLE
COLECTRO CL ARENAS

INFLURNTR
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COMPUERTA PARA EL CONTRGL

CEL NIVEL CEL AGUAﬁ

"—r)&.____,___.a—o\!il\'EL DEL AGLA
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OE CIERRE LAVADD Ol ARENA Y
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>3
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= I.L -——— RECORRIOO e)

Figura 6.11 Planta y seccién longitudinal de un desarenador de doble canal con deposito.
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| 2° Desarenadores aereados {Fig. 6.12 y 6.13)

CAPITULO 6

El excesivo desgaste del equipo por el manejo de arena y el descubrimiento de
acumulaciones de ese material en los tanques de aireacion fueron los motivos que
fomentaron el uso de los desarenadores aereados. Por lo general, estos tangues se
proyectan para proporcionar tiempos de retencion de casi tres minutos a caudal maximo. La
Seccion transversal del tanque es semejante a la proporcionada para la circulacién en
espiral en los tanques de aeracidon de lodos activados. En la tabla 6.6 se presentan los

datos tipicos de disefio.

El factor que rige el tamano de las particulas de una gravedad especifica determinada que
seran eliminadas es la agitacion o velocidad de rotacion en el tanque. Si la velocidad es
demasiado grande, la arena sera arrastrada fuera de! tangue y si fuese demasiado pequena
-habra materia organica que se depositara junto con la arena. La cantidad de aire se puede
ajustar facilmente, si se ajusta en forma adecuada, se obtendran porcentajes de eliminacién
de casi el 100% y la arena quedara bien lavada. El agua residual se desplaza a traves del
tangue siguiendo una trayectoria helicoidal y pasa dos o tres veces por el fondo del tanque
a caudal maximo, e incluso mas veces con caudales menores.

Tabla 6.6 Datos tipicos para el disefio de desarenadores aereados (CNA).

, J VALOR
"~ .CONCEPTO - . -
e RANGO TIPICO
¢ Dimensiones:
s Profundidad, m 2-5 -—
Longitud, m 7.5-20 —
e Ancho, m 2,5-7,0
*» Relacidén ancho- 11-5:1 21
profundidad
¢ Tiempo de retencion a
flujo maximo, min. 2-5 3
e Suministro de aire, m*/m
de longitud por min. 0.15-0.45 0.3
« Cantidades de arena
m>/1000 m® 0.004-0.0200 0.015

El agua residual debera introducirse en direccion transversal al tanque. La pérdida de carga
en este tipo de tangue es minima. La limpieza se puede realizar manual, mecanica o
hidraulicamente, la limpieza mecanica se realiza a través de cucharones y transportadores y
la limpieza hidraulica incluye eyectores hidraulicos o propulsores de alta velocidad.
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Figura 6.13 Modelo del flujo helicoidal en un desarenador aereado
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3° Desarenadores de seccion cuadrada o tanques de detritus (Fig. 6.14)

A este tipo de desarenadores se les llama también tanques de detritus y en ellos, laarena y
jas particulas organicas son separadas mecanicamente antes de su remocidn. La hidraulica
en este tipo de tanques se controla a traves de deflectores ajustables focalizados en la
entrada del mismo, que ademas aseguran una velocidad relativamente uniforme y una
adecuada distribucion del material. Igual que en los desarenadores aereados, la perdida de
carga es relativamente pequenia.

Aunque este tipo de desarenador se ha usado en otros paises desde hace tiempo, en
México, son pocas las plantas de tratamiento que cuentan con ellos (la pianta de
tratamiento de C.U. cuenta con unc), algunas ventajas son:

1. Debido a que se disefian con base al drea, son capaces de eliminar hasta el 95% del
material cuyo tamafio es mayor al de disefio. Esto, siempre y cuando €l flujo no exceda
del maximo de disero.

2. El matenal que se eiimina en esta unidad, saidra lavado y drenado y su porcentaje de
solidos organicos no excedera del 3% en peso

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

4. El desgaste del equipo por abrasién es minimo.

Entre sus desventajas estan las siguientes,

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

2. En tanques poco profundos (menos de 0.9 m), se puede perder materal debido a la
agitacién provocada por la rastra al pasar frente al vertedor de salida.

En este tipo de desarenadores, los sélidos sedimentados son arrastrados a un deposito
localizado en un extremo del tanque, desde donde son eliminados a través de un
mecanismo rotatorio inclinado (normalmente una bomba de tornillo). En ese trayecto, los
solidos organicos son separados de la arena y regresados al tanque. Segun Metcalf y Eddy,
este tipo de desarenadores se disefian con base a la carga superficial, la cual, depende del
tamano de las particulas y de la temperatura. (Fig. 6.16)
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Figura 6.14 Desarenador de séccion cuadrada o tanque de detritus

Desarenadores tipo vortice o ciclénico. (Fig. 6.15) :

Se muestran dos tipos de desarenadores tipo vortice en la figura 6.15, en el tipo PISTA el
agua entra y sale tangencialmente, las turbinas mantienen constante |a velocidad de flujo y
sus hojas ajustables promueven la separacion de |a arena de la materia organica, 1a accion
de la turbina rotora produce un flujo "toroidal” encausando a las particulas de arena, esta
sedimenta por gravedad debido al rebote en una vuelta del contenido dentro del depésito,
los sdlidos son removidos por una bomba de arena o una de succion. Este tipo se
construyen de concreto armado.

En el tipo TASA DE TE se genera un vortice libre por el flujo que entra tangencialmente en
la parte alta de la unidad. El efiuente sale por el centro, arriba de 1a parte alta, por un
cilindro u ojo. Este tipo se construye de acero

La fuerza gravitacional dentro del cilindro minimiza |la descarga de particulas con
densidades mas altas y cercanas a la del agua, las arenas sedimentan por gravedad al
fondo de la unidad, mientras 1a materia organica incluyendo la que fue separada de las
particulas de arena debido a la fuerza centrifuga sale con el efluente. Algunos remanentes
organicos que se encuentran con la arena sedimentada se separan de ella cuando se
mueven hasta el fondo de la unidad.
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Tabla 6.7 datos tipicos de disefio para desarenadores tipo vortice

T L RANGO T~ TIPICO -
Tiempo de retencion (8) 30
Dimensiones:
Diametro
Arriba de la cadmara (m) 1.20-7.30
Debajo de la camara (m) 0.91-4096
Altura (m) 275-480
Tasa de remocién (%)
Material retenido en la malla 50 (30 mm) 95
Material retenido en la maita 70 (0.24 mm) 835
Material retenido en la malla 100 {0.15 mm) 85

OPERACION DE DESARENADORES DE FLUJO HORIZONTAL
Control de la velocidad

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

Ei vertedor proporcional y el tipo Sutro (Fig. 6.17) son ampliamente utilizados en este tipo de
trabajos y al compararlos, la unica diferencia es que el vertedor proporcional tiene ambos
lados curveados y el vertedor Sutro tiene un lado curveado y un lado recto, es decir, es
exactamente la mitad del vertedor proporcional. Para determinar las caracteristicas dei flujo
cuando se usa un vertedor tipe Sutro como seccidn de control se pueden usar las siguientes
ecuaciones:

(xznli =z tan vy

TR L SR TRLRT T T L
Elf_Q:. b (2ag) {h+ 2/3.3)°

(Qr=2/3b (297 (i+ 2~ %]

Donde:

a= Altura de la parte rectangular del vertedor en metros
b= Ancho del vertedor en metros

y= Altura del liquido

x= Anchura del vertedor a la superficie liguida

h= Altura total det vertedor

Q= Gasto total del vertedor Sutro
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Q:= Gasto a través de la porcion rectangular dei vertedor Sutro.

Como se ha mencionado, las descargas para un vertedor tipo proporcional serian
simplemente el doble de las obtenidas por las dos tltimas ecuaciones.

Las formulas anteriores se utilizan para determinar la forma de un vertedor para una
capacidad especifica. Seleccionando dimensiones apropiadas para a 6 b y h, la vanable
remanente que puede ser a 6 b puede determinarse sustituyendo en la ecuacion apropiada.
Una vez determinadas a y b, x puede calcularse para cualquier valor de y.

El principio basico del vertedor proporcional y del sutro es que el gasto a través de él varia
directamente, esto es, que el control de flujo va directamente relacionado con la forma del
vertedor.

Ef vertedor debe mantener la velocidad constante a 30 cm/seg en el canal desarenador.
Calidad y cantidad de arena

La arena normaimente retenida en un desarenador de fiujo horizontal y la proveniente de
desarenadores ciclonicos varia notablemente desde una arena con gran proporcion de
materia organica putrecible hasta una arena limpia procedente del ciclon.

Las cantidades de arena pueden variar enormemente de una localidad a otra, dependiendo
del tipo del sistema de alcantarillado, caracteristicas de la zona drenada, el estado en que
se encuentran las alcantarillas, el tipo de descargas industriales y la proximidad y uso de
playas arenosas.

Disposicion o eliminacién y lavado de arenas

Posiblemente, el método mas comun de disposicion o eliminacion de arenas sea el relleno
sanitario para evitar condiciones desagradables, en paises desarroliados, las arenas son
incineradas junto con los lodos. Es recomendable lavar las arenas antes de su disposicion.

La caracteristica de la arena recolectada en los desarenadores de flujo horizontal varia
ampliamente desde lo que podria considerarse arena limpia hasta aguella que contiene
gran proporcion de materia organica putrescible. La arena sin lavar puede contener hasta
un 50% o mas de materia organica. Este material si no se elimina rapidamente puede atraer
insectos y roedores, ademas presenta un olor desagradable.

Existen varios tipos de lavadores de arenas, Uno de ellos, se basa en un tornillo o rastra
inclinada que proporciona la agitacion necesaria para la separacion de la arena de la
materia organica y, al mismo tiempo, eleva la arena lavada hasta un punto de descarga
situado por encima del nivel del agua, ejemplo en la figura 6.14

24



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS CAPITULO €

EJEMPLOS
1° Diseno de un desarenador del flujo horizontal

Se diserna como un sedimentador, por tratarse de particulas discretas no floculentas enuna
suspensién diluida, se comporta como sedimentacion tipo | (ver capitulo 7).

Datos:

Gasto medio (un soto canal) = Q,, = 104.54 I/s
Velocidad horizontal (V,)=0.30 m/seg

Tipo de limpieza: manual

Tamano de particulas a eliminar = 0.20 mm y mayores.

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

Solucién:
1° Carga superficial (Cs)

De |a tabla 8.3 (capitulo 8), para arena de cuarzo y de tamano 0.20 mm, la velocidad de
sedimentacion = 82 m/h

V,=82mlh= 82 m/seg =0.0.227 m/ seg 0.023 m¥/s.
, 3600

) Cs = 0.022 m¥seg m*
2° Area horizontal del canal desarenador (Ah)
An=Qmn/Cs=(104.54i/s X 1 m*1000 1)/ 0.023 m*/s x m? = 4.545 m’
3° Longitud de! canal (suponiendo un ancho = 0.60 m ):
L=Ah/ancho= 4.545m?/060m=7.575m
A esfa longitud tedrica (b) por especificacion debera agregarsele 0.5 L
Longitud reat del canal=L'=7.575mx15=11.36 m =11.5m
4° Area transversal del canal:
At=Q/Vh = 0.10454 m¥s / 0.30 m/s = 0.3485 m?
5° Tirante del canal:
H = At/ancho = 0.3485 m?/0.60 m = 0.581m

6° Produccion de arena:

Si las aguas residuales acarrean aproximadamente 0.20 m*/semana de arena (0.3
toneladas por semana).
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7° Volumen para arena (Varena)

v _ 020 m> */ semana

arena = PLYTP =0.04 m de profundidad / semana
S545m :

Considerando el doble de profundidad (0.08 m), para limpiarlo cada dos semanas
8° Profundidad total de! desarenador (Hiu)
Hit = 0.581+0.08=066 m=66cm -

2° Disenio de una cdmara desarenadora de flujo horizontal
Los parametros para su disefo son:

V = velocidad de flujo, 30 cm/seg.

u = velocidad de sedimentacion de las arenas, 2.7 cm/seg (para 20°C y particulas con 0.2

mm de didmetro y p = 2.65).

A = area hidraulica de la camara, A = Q/V = H W (ver figura 7.4 cap. 7)

H = tirante hidraulico, H=Q/V W)

W = ancho de la camara, 0.6 m (minimo recomendable),

L = largo teorico de la camara, £ = ﬁ L= HV
V u u

Para efectos de iimpieza y mantenimiento se deben considerar ‘dobles camaras
desarenadoras.

Datos:
Q = 150 Ips
V = 30 cm/segq. (velocidad horizonta! del liquido)

u = 2.7 cm/seg. (velocidad de sedimentacién de la particula de 0.20 mm y mayores)

Calculo del desarenador:

Area hidraulica de la camara A=QN=01503=05m"
Ancho de la camara W=06m
Tirante hidraulico H=Q/VW=150(06x0.3)=0.83
Largo tedrico de la camara t=L/V=Hu L=HVu
' L = (V) H/u = (0 83/0.027)(0.3)
L=9.26m

Longitudde la camara, L'=1.5L=1389m ~ L'=14m

Acumulacion de arenas

Suponiendo que se acumulan de 0.01 a 0.06 m*1000 m® (dato de laboratorio) de agua
residual tratada.

Si se calcula para 0.03 m’ de arena por cada 1000 m® de agua residual, se tiene:

0.03 m® (0.15 m%s 1000 m* (86400 s/d) = 0.3888 m>/dia
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3° Diserio de un vertedor proporcional
Se definen valores para los parametros indicados en la figura 6.18.
El proporcional es el doble del sutro, por ello en la férmula se multiplica por 2.

Suponiendo;

a=25cm
b=30ecm=030m
H=0.83m
h=0.83-2/3(0.025) = 0.81

Con los datos anteriores se calcula el caudal maximo del vertedor.
Q=2 (0.30) V [2(0.025) 9.81 (0.81 + 2 / 3 (0.025)]
Q= 0.6 v [0.099 (0.8266)]
Q =0.156 m%s

4° Disefo de un Canal Parshall

Este sistema es el mas utilizado porque su morfologia no permite que los sdlidos
transportados por las aguas residuales se acumulen en alguna de sus partes y ademas
porque tiene la caracteristica que el caudal es una funcién lineal de la altura del tirante ala
entrada del dispositivo. o

Consiste de una garganta de corta longitud y paredes paralelas precedida por una seccién
convergente y seguida por una seccion en expansion. En la seccién convergente el pisoes
horizontal, tiene pendiente descendente en la garganta y esta inclinada hacia arriba en la
expansion. La figura 6.18 muestra las partes principales de un canal Parshall

El Canal Parshall puede usarse con un grado maximo de sumergencia a la salida sin que se
alteren sus condiciones de funcionamiento (Operacién modular) o con descarga sumergida
(Operacion no-modular), asi es que se deben tener dos puntos de medicion de carga
hidraulica: el punto de medicién aguas arriba situado en la seccidn convergente a una
distancia de dos tercios antes de la garganta (h,,) y el punto de medicién aguas abajo
situado en el extremo de salida de la garganta de paredes paralelas (h,,). Ambas medidas
a partir del nivel de plantilia honzontal de seccién convergente. (Figura 6.18).
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Figura 6.16 Area requerida para desarenador de seccion cuadrada (detritus) por.cada 1000
m® de aguas residuales para la sedimentacion de particulas con gravedad especifica = 2.65
‘ a las temperaturas indicadas.
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Figura 6.17 Elementos de un vertedor propercional (a) y de un vertedor tipo sutro (b}
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Figura 6.18 Geometria de un canal parshail

Existen 22 disenos estandar, cubriendo un intervalo de caudales desde 0.1 Ips hasta 93
m®/s, el intervalo de descarga de cada tamafio estandar, se traslapa con los inmediatos
inferior y superior. Al ancho de la garganta de paredes paralelas puede varias desde 25.4
mm (1 pulgada) hasta 15.24 m (50 pies). Sin embargo, el intervalo de dimensiones
estandar de mayor interes para ei disefo hidraulico en ingenieria sanitaria, se muestraena
Tabla 6.8.

En la tabla 6.8 la ecuacion de la descarga para cada canal estandar, correspondera la
descarga modular (descarga libre) y son validas para un intervalo de valores del cociente
h./h; siendo el limite superior (limite modutar) una funcién del ancho de garganta "w" (h,, =
carga hidraulica en extremo aguas abajo de garganta, hy = carga hidraulica en punto
especificado de seccion convergente). Para canales de garganta con ancho "w" hasta de
76.2 mm (3 pulgadas) el limite es 0.5 Para anchos de garganta de 152.4 mm (6 pulgadas
) @ 228.6 mm (2 pulgadas) el limite s 0.6; para gargantas con ancho de 304.8 a 2,438.4
mm (1 a 8 pies) el limite es 0.7. En |a tabla 6.9 se resumen las relaciones para calcular los
caudales cuando se tiene un flujo modular. El limite modular es la condicion en donde el
nivel de las aguas de descarga tiene la suficiente altura para empezar a afectar el
funcionamiento del canal Parshall,
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Tabla 6.8 Caracteristicas de descarga de canales parshall (Ackers, 1978)

e L INTERVALO DE LMITE:
ECUAcidﬂfbéL: "" .CARGA - " """ uopuULAR
GASTOQ M’IS HIDRAULICA S
o HL;M 254V -minimo m:’mmo e
ERENS el T hgm h;, Rty |
3in 077 32.1 0.1771h,1.550 0.030 0.33 0.5
6in 1.50 111.0 0.3812h, 1.580 0.030 0.45 0.6
9in 2.50 251.0 0.5354h,1.530 0.030 0.61 086
| ft 3.32 457.0 0.6908h, 1.520 0.030 0.76 07
1.5ft 4 80 695.0 1.0560h, 1.538 0.030 0.76 0.7
2ft 12.10 937.0 1,4280h, 1.550 0.0486 0.78 07
3ft 17.60 1,427.0 2.1840h, 1 566 0.046 0.76 0.7
4 ft 35.80 1,823.0 2,9530h, 1.578 0.080 0.76 07
5 ft 44 10 2,424.0 3,7320n, 1.587 0.076 0.76 0.7
6 ft 74.10 2,929.0 4,5180h, 1.595 0.076 0.76 0.7
7 ft 85.80 3.438.0 5,3120h, 1.601 0.076 0.76 0.7
8 ft 97.20 3.9490 6,1120h, 1.607 0.076 076 0.7

Tabla 6.9 Relaciones para calcular el caudal a través de un cana! parshall en funcién del
ancho de la garganta.

" ANCHO DE LA GARGANTA " ECUACION. )
76.2 mm (3 in) Q=017771h1550
152.4 mm (6 in) Q = 0.3812h,1.580
228.6 mm (9in) Q = 0.5354h, 1.530
304. 8mma2438.4mm | (1fta8ft) Q = 0.3716 w (h /0.3048)"
doride: A = 1.569,,0.026

Nota: h, es el tirante (altura; en m) a ia entrada del cispositive, w es la anchura (en m) de
ia garganta y Q es el caudal (en m¥s)

Cuando el nivel aguas abajo (h,) asciende por encima del limite modular para descarga
libre, el valor del caudal se obtene aplicando factores de correccion.

§° Disefio de un desarenador aereado

Datos

Gasto promedio de 0.5 m®/s., y gasto maximo (pico) = 1.38 m’/s
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Solucion:

1. Determinar el volumen del desarenador. Debido a que sera necesario drenar el tanque
periddicamente para mantenimiento rutinario, se usaran dos tanques desarenadores.
Suponiendo que el tiempo de retencion promedio a gasto maximo es igual a 3 minutos:

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

2. Determinar las dimensiones del desarenador. Usar una relacion profundidad/ancho de
1.2:1 y suponer que el ancho=3.0m

a) La profundidad=123m)=36m.

b) Longitud = Volumen/ancho por profundidad = 124.2 m*3m. x 3.6 m= 11.5 m.

¢) Incrementar la longitud un 15% para tomar en cuenta las condir:lones de entrada y
salida: Longitud ajustada= 11.5mx 1.15= 132 m.

3. Determinar el requerimiento del suministro de aire. Suponer que 0.04 m*min. m de
longitud seran adecuados:

Requerimiento de aire (en longitud) = 13.2 m x 0.3 m*min. m = 3.96 m*min.

4. Estimarla cantldad de arena que debe ser manejada. Suponer un valor de 0.015 m® por
cada 1000 m® de aguas residuales.

Volumen de arena = (1.38 m¥s) x 86400 s/d x 0.015 m*%1000 m® = 1.81 m*dia

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

8.3 FLOTACION- &'

PROBLEMAS GENERADOS POR LAS GRASAS Y ACEITES.

Se entiende por grasas y aceites al conjunto de sustancias pobremente solubles que se
separan de la porcion acuosa y flotan formando natas, peliculas y capas iridiscentes sobre
el agua y son las principales lipidos de importancia.

Son importantes los volumenes de grasas que se vierten en los colectores, procedentes
de: a) los garages y talleres(desprovistos generalmente de separadores de grasa en e}
albanal interior); b) hogares y calefacciones, c} Iavaderos d) mataderos y e) el
escurrimiento superficial en colectores unitarios.

Las grasas han creado muchos problemas en la técnica de tratamiento de las aguas
residuales, especialmente en los elementos y procesos siguientes:
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En rejilias finas causan obstrucciones que aumentan los gastos de conservacion.

« En los sedimentadores forman una capa superficial que dificulta la sedimentacion al
atraer hacia la superficie pequefias particulas de materia organica.

+ En el tratamiento por el sistema de iodos activados dificultan |a correcta aireaciéon
disminuyendo el coeficiente de transferencia al 55-70% al subir las grasas de 0 a 70
mg/l, y participan en |la produccién del fenémeno de "bulking”.

Perturban el proceso de digestion de lodos.

La D.Q.O. se incrementa en un 20 a 30%, por ejemplo en los rastros aumenta de un
8 a un 15% por las grasas contenidas en los liquidos vertidos.

Las cantidades de grasas incorporadas en las aguas residuales son muy variables, pero,
para aguas urbanas, pueden considerarse unas cifras de 24 g por habitante y dia, o bien
el 28% de los solidos en suspension; para evitar ¢ disminuir la existencia de grasas en el
alcantarillado la solucidon seria la instalacion de camaras desgrasadoras en los
estabiecimientos donde éstas se produzcan.

SEPARADCRES DE GRASAS Y ACEITES

Para la industria petrolera la tecnologia convencional de los sistemas de flotacidn para la

separacion de aceites y solidos en suspensidon en agua fueron desarrollados:

originalmente por la industria de! petréleo. Para tratar las aguas residuales de la industria
del petroleo se han empleado tres tipos de separadores; API, PPl y CPI.

La funcidn principal de los separadores APl (siglas de American Petroleum Institute) es
separar el aceite libre del agua residual, pero como no es capaz de separar sustancias
solubles ni de romper emulsiones, nunca debe emplearse en dichas funciones. Sin
embargo, 10 mismo que en cualquier otro equipo de sedimentacion, a la vez que el aceite
se separa, se sedimentan los sélidos en suspension. El disefic de los separadores se
basa en la velocidad ascensorial de particulas esféricas de aceite de un diametro de
0.015 cm. Para este tamano de particulas el numero de Reynolds es inferior a 0.5 y hay
que aplicar la ley de Stokes. En la figura 6.19 puede verse un diagrama de un separador
tipo AP,

La tecnologia ha avanzado mejorado e! grado de eliminacion mediante separadores de
agua-aceite mas eficaces como son los PPI y CPI; ademas con las unidades de flotacion
con aire.

En los separadores PPl (Paralele Plate Interceptor) las mejoras corresponden a la
incorporacion de placas paralelas inclinadas en los canales de un separador API
convencional. De esta manera se consigue la separacion de particulas de aceite menores
de 150 um, un rendimiento mayor, menos espacio y un costo menor que en el caso de un
separador APL. La figura 6.20 es el esquema de un separador PPI.
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Fig. 6.19 Separador APl agua-aceite (manual on disposal of wastes-volume on liquid
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Fig. 6.20 Separador PPI

El separador CP| (Corrugated Plate interceptor) representa un perfeccionamiento del PPI,
emplea placas corrugadas con una inclinacion de 45 ° con respecto a la horizontal en la
direccion del flujo de agua residual. Ademas de las ventajas de! PP| sobre el API, el CP!

resulta mas economico que el primero y los rendimientos en la separacion de aceite son
mayores.
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SEPARADORES POR FLOTACION CON AIRE A PRESION O-DE AIRE COMPRIMIDO.

Los sistemas de flotacion con aire a presion permiten separar particulas sélidas o liquidas
de baja densidad, de la fase liquida (fig. 6.21). La separacién se logra introduciendo
burbujas de un gas en la fase liquida (usualmente aire). La fase liquida se presuriza entre
2-4 atmosferas, en presencia de suficiente aire para lograr la saturacidon de aire en el
agua. Entonces el liquido, saturado de aire, se despresuriza a la presion atmosférica
mediante una vaivula reductora de presién, diminutas burbujas de aire se liberan de la
solucidén debidec a la despresurizacion. |.os sélidos suspendidos o las particulas liquidas,
como por ejemplo, de aceite, flotan por el efecto de las diminutas burbujas de aire, debido
a que la acumulacion de pequefas burbujas de aire en la superficie de las particutas de
grasa disminuye su densidad y aumenta su diametro efectivo, 1o que da como resultado
una rapida separacién del cuerpo de agua, lo que permite que se eleven hacia la
superficie del tanque.

Los solidos suspendidos concentrados se separan como natas de la superficie del tanque,
por medio mecanicos, mientras el licor clarificado se drena cerca de! fondo y parte de él
se puede recircular.

En el tratamiento de las aguas residuales, ia flotacion se emplea para los siguientes
propositos: :

1) Separacién de grasas, aceites, fibras y otros solidos de baja densidad, en las aguas
residuales.

2) Espesamiento de lodos de los procesos de lodos activados, y

3} Espesamiento de lodos quimicos floculados, que resultan del. tratamiento de
coagulacidén quimica.

Aplicacion en Refinerias. En la refineria mas grande de Argentina ( YPF en La Plata) se
instald un sistema de tratamiento para obtener un efluente de 5 ppm de petroleo, el
proceso fue disefiado en tres fases 1° separadores de placas corrugadas (CPIl), 2°
unidades de flotacion con aire a presién y 3° filtros de lechos profundos con cascaras de
nueces. {Tomado de: “Prevencion de la Contaminacién”, vol. 4, no. 4, agosto 1996).

TANQUES DESNATADORES

Un tanque desnatador es una unidad construida de tal manera que e! material flotante se
remueve, y el agua fiuye constantemente hacia fuera de |a unidad por debajo de una
cortina. Esto se puede lograr en un tangue individual o como combinacion del sistema de
sedimentacion primaria, dependiendo del proceso y naturaleza del agua residual. La
mayoria de los tanques desnatadores son de forma rectangular y tienen un tiempo de
retencion de 1 a 15 minutos. La salida del agua residual, ia cual se encuentra sumergida,
se localiza en el lado opuesto def influente a una elevacion menor para mejorar la
flotacidbn de las grasas y aceites y/o sustancias flotantes, el uso de tanques con dos
compartimentos en serie mejora la eficiencia de remocion de grasas y aceites. Los
criterios de diseno establecidos por la CNA son:

35



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS CAPITULO 6

Diametro tedrico de la gota de aceite [cm] > 0.015
Carga hidraulica superficial [L/seg-m?] 0.25-1.00
Tanques rectangulares [gpm/pie?) 0.40 — 1.60
Carga hidraulica superficial [L/seg-m?] 1.40-4.20
Tanques circulares [gpm/pie?) -2.10-6.20
Velocidad de fiujo a traves de! tanque {m/hr] 18.0 -55.0
{pies/min] . 1.00 - 3.00
Ancho del tanque [m} 2.00 -6.00
[pies] 6.70 — 20.0
Tirante de agua [m] 1.00-2.50
[pies] 3.30-8.30
Tiempo de retencion [min] 1.00 - 15.0

l . .. 6.4 IGUALACION, HOMOGENIZACION Y NEUTRALIZACION I

Las plantas de tratamiento son disefiadas considerando que tanto el gasto como las
concentraciones de contaminantes son constantes con ciertas variaciones, sin embargo,
existen variaciones en estos parametros que pueden influir negativamente en las
gficiencias de los diversos procesos. La uniformizacién.del flujo (igualacion o
regularizacion) y de las concentraciones (homogenizacién) se usa para corregir estas
variaciones, con o que es posible tener un tipo de aguas residuales homogeneas y
condiciones fisico-quimicas, pH, temperatura, carga organica, etc. adecuados para los
tratamientos posteriores, esta operacion unitaria se hace mediante la utilizacion 7i_ie
tangues.

La igualacion, no sclamente amortigua las variaciones diarias de flujo, sino también la
variacion en las concentraciones de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), solidos
suspendidos y pH durante el dia. Ademas, puede mejorar significativamente el
funcionamiento de las plantas existentes y cuando se trate de disefiar un nuevo sistema
se reducira el tamafo de las unidades de tratamiento aguas abajo de éste tanque.

Esta operacion, se puede utilizar durante la época de secas cuando existen sistemas de
recoleccion de aguas residuales separados o bien en época de lluvias (periodos de
tormentas) cuando existen sistemas de recoleccion combinados.

LOCALIZACION

Cuando se utilizan tanques de igualacidén, estos se instalan después del tratamiento
preliminar (cribado y remociéon de arenas) y pueden localizarse ya sea en {a linea del
tratamiento o en paralelo, colocandolos fuera de ella.

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

E! sistema colocado en linea, generalmente proporciona mayor amortiguamiento respecto
a las concentraciones de DBO y SS que el sistema colocado en paraielo.

El tanque de igualacion tendra fluctuaciones en el nivel de agua por lo que sera necesario
instalar equipos mecanicos de aireacién para mantener mezciados los sélidos en
suspension y conservarlos en condiciones aerobias.

Dependiendo de las descargas de aguas residuales y sus variaciones, en ocasiones se
puede disenar el carcamo de bombeo para que funcione como un tanque regulador.

DIMENSIONAMIENTO

El volumen requerido para la igualacion del caudal se determina mediante la utilizacion de
una curva de masas, en la cual, se grafica el volumen acumulade del caudal del influente
respecto a las diferentes horas del dia.

El procedimiento para la obtencion de los datos necesarios para el disefio de un tanque
variable es el siguiente:

1) Determinar el fiujo de las descargas, para conocer el patron de flujo diario de las
aguas residuales que se van a tratar.

2) Conlos datos de flujo instantaneo se construye una gréficé de flujo instantaneo contra
tiempo, por un periodo de 24 horas (Fig. 6. 22).

3) Determinar el volumen total diario del agua residual que se va a tratar..
4) Calcular el flujo promedio en I/min,

5) Hacer una grafica del volumen acumulado contra el tiempo (de 0 a 24 h). Fig. 6.23 en
esta gréfica la linea recta (a) que une el punto cero con el flujo maximo acumulado a
las 24 h., representa la tasa constante del efluente homogéneo que sale del tanque
(el volumen acumutado del efluente contra el tiempo). La curva (b) representa el flujo
del influente acumulado en el tanque contra el tiempo. La curva (c) representa la
diferencia entre los valores del recta (a) y la curva (b).

La maxima diferencia positiva entre la recta (a) y la curva (b) representa el nivel minimo
que llegara a tener el tanque. Asi mismo la maxima diferencia negativa entre (a) y (b}
representa el nivel maximo de agua que liegara a tener el tanque. De esta manera se
sabe cuales son los niveles maximos y minimos de! agua en el tanque y el tiempo en gue
se presentan cada uno.

El valor que corresponde a la curva (c) en el tiempo cero indica el volumen de agua que
debera tener el tanque al iniciar la operacion (tiempo cero), de tal manera que en el
momento mas desfavorable el nivel mas bajo que se tenga sea cero, pero nunca valores
negativos.
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E) valor maximo de la curva (c}) representa e} volumen gque debera tener el tanque de
almacenamiento. Este valor es equivaiente a la suma de las diferencias maxima positiva
y la maxima negativa entre el flujo acumulado del efluente (a) y el flujo acumulado del
influente (b). En ia practica la capacidad del tanque debe inciuir un volumen de seguridad
(al menos 10% del volumen caiculado) para evitar que su nivel llegue a cero.

' Flu'];d en
L:P.S. .

e B R e e Kt

1
i
i
1
1
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i
!
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1
1
1
}
!
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¥
Ll
1
I
t
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0.3 9 12 15 18 21 24
Fig. 6.22 Variacion diaria del gasto en la descarga de una industria.

Para determinar el volumen, se traza una linea tangente a {a curva de masas del influente
en forma paralela a la linea que representa el flujo promedio diario. Por tanto, el volumen
requerido es igual a la distancia vertical desde el punto de tangencia a |a linea recta que
representa el flujo promedio diaric (Figura 6.24 a). En caso de que la curva de masas
vaya por arriba de la linea del flujo promedio se deberan trazar dos lineas paralelas a la
linea del flujo promedio y tangentes a los extremos de la curva de masas del influente

(Figura 6.24 b). En este caso, el volumen requerido es igual a la distancia vertical entre
las dos lineas. '

En la practica, e! volumen del tanque de igualacion se incrementa de un 10 a un 20 por
ciento respecto al calculado en la teoria para prever incrementos de flujo, espacio libre en
los bordes, etc.
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Figura 6.23 Variacion de flujo acumulado
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Fig. 6.24 Curvas de masas para la determinacién del volumen de igualacién requerido
para dos patrones tipicos de flujo.
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EJEMPLO

Utilizando los datos que aparecen en la tabla 6.9 determine: 1) el voiumen de
almacenamiento requeride para ia igualacion del caudal, y 2) el efecto de la igualacion en
la carga de la DBO.

Determinar el volumen requerido del tangque de igualacion

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

(Volimen, m" = {qi: 2] s)3600.s/){1.0 1))

Por ejemplo, para los tres primeros intervalos mostrados en la Tabla 6.9, los
volumenes horarios correspondientes son:

V m-1 = (0.275 m*/s)(3600 s/h)(1.0 h)=990m°
Para el intervalo 1 - 2:
V 1-2 = (0.220 m¥/s){3600 s/h)(1.0h) -= 792 m®

El flujo acumulado, expresado en metros cubicos al,final.de cada intervalo se
determina como sigue:

Al final del pnmer intervalo M-1.
V1i=990 m®
Al final del segundo intervaio 1-2:
V2=980+792=1782m’

El flujo acumulado para cada unc de los intervalos horarios se caicula de manera
similar y se reporta en {a tablia 6.9

b) La segunda etapa consiste en preparar una grafica de los volumenes acumulados del
caudal. En la figura 6.25 se puede observar que la pendiente de la linea trazada del
origen al punto final de la curva representa el valor del caudal promedio dario que en
este caso es igual a 0.307 m’/s.

¢} Latercera etapa consiste en determinar el volumen de almacenamiento requerido. Esto
se realiza trazando una linea tangente a ta curva de masas en forma paralela a ja linea
que representa el caudal promedio diano. El volumen requerido se representa
mediante la distancia verical existente entre el punto de tangencia y la recta que
representa el caudal promedio diario. En nuestra caso, este valor es:

Tabla 6.9 Datos de caudal y demanda bioquimica de oxigeno para determinar los efectos
de la igualacion del flujo del ejemplo
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NN [ VOLUMEN - T v pnrraion | .CARGA DE
AL/ ACUMULADO | - b oMenio DR .- PBO
pr | PEFLUIOAL | % p ey .’l_)URE:ALNTE .
& | INTERVALO
149
91
2376 75 i3
2844 30 23
3222 45 17
3582 60 22
1014 50 39
3752 130 96
5030 175 23
7506 200 293
9036 715 329
10584 220 31
N-1 0.425 12114 220 337
1-2 0.405 13572 210 306
2-3 0.385 13958 200 277
3-4 0.350 16213 190 239
35 0.325 17388 180 211
5.6 0.325 18558 170 199
6-7 0.330 19736 175 7208 .
78 0.365 21060 210 276
89 0,400 22500 280 107
9-10 0,300 23940 305 139
[0-11 0.380 75308 743 333
11-M 0345 26550 180 374
Promedio 01.307 213
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Volumen del tanque de igualacion, v= 4110 m?

2) Determinar el efecto del tanque de igualacién en la carga de DBO. Existen varios
metodos para hacer esto, sin embargo, posiblemente el mas simple es el que consiste
en hacer los calculos necesarios iniciando con el intervalo horario en que el tanque de
igualacidén se encuentra vacio. En nuestro caso, esto sucede a las 8:30 AM (ver figura
6.25). Por lo tanto, los calculos necesarios se desarroliaran iniciando con el intervalo
de las B alas 9 AM.

a) El primer paso es calcular el volumen del agua en el tanque de igualacion al final
de cada intervalo de una hora. Esto se realiza restando el caudal horario
regularizado del caudal del influente. El- volumen correspondiente al caudal
igualado o regularizado mostrado en la figura 6.23 para un intervalo de una hora
es de 1106 m® (0.307x60x60), es decir (26550 m¥d)(1 Oh)/(24 h/d).  Utilizando
este valor, se calcula el volumen en almacenamiento mediante la siguiente
expresién:

Vsc = Vsp + Vic - Voc

Donde:

Vsc = Volumen almacenado al final del intervalo en estudio
Vsp = Volumen almacenado a! final del intervalo previo
Vic = Volumen del influente durante el intervalo en estudio

Voc = Volumen del efluente durante el intervalo en estudio (igualado)

Es decir, utilizando los datos de la tabla 6.9 el volumen de igualacion para el intervald
de las 8 a las 9 es; A

Vsc=0+1278-1106 =172 m°
Para el periodo de fas 9 a las 10 es;
Vsc = 172 + 1476 - 1106 = 542 m®

El volumen de almacenamiento para cada intervalo horario se ha calcutado de
manera similar y se reporta en la tabla 6.10

b} El segundo paso consiste en calcular la concentracién promedio de DBO que sale
del tanque de almacenamiento. Esto se realiza mediante la expresion que se
presenta a continuacion, ia cual, se basa en suponer que el contenido del tanque
de igualacion esta completamente mezclado:

[:X6e:= [Vic)Xic) + (VapiXspI] 1 (Vic + Vsp) |

Donde;
Xoc= Concentracién promedio de DBO en la salida (efluente) del tanque de

almacenamiento durante el intervalo en estudio, mg/L.
Vic= Volumen de agua residual del influente durante el intervalo analizado, m>.
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Xic= Concentracion promedio de DBO en el volumen de agua residual del influente,
mg/L . - _ :

Vsp= Volumen del agua residual en et tanque de almacenamiento en el intervalo
previo, m>.

Xsp= Concentracion de DBO en el agua residual en el tanque de almacenamiento af
final del intervalo previo.

Utilizando los datos proporcionados en la tabla 7.10 se calcula la concentracion del
efluente de la siguiente manera:

Para el periodo de 8 a 9:
Xoc = [(1278 m*)(175 mg/l) + (0 )(0)]/ (1278 m*+ 0) = 175“mg/ |+ (0)
Para el periodo de 9 a 10:
Xoc = [(1476 m®)(200) + (172 m® )(175 mg/)] / (1476 + 172) m® = 197 mg/ |

Todos los valores de concentracion se calculan de manera similar Los resultados se
reportan en la tabla 7.10

c) El tercer paso consiste en calcular la carga horaria utilizando la siguiente
expresion;

Carga, kg/h = [(Xoc, g/m°)(qi, m*/s)(3600 s/h)] / 1000 g/Kg
Por ejemplo, para el intervalo de 8 a 9, la carga es de:

Carga, kg/h = [(175 g/m>){0.355 m*/s)(3600 s/h)] / 1000 g/Kg = 193 Kg’h
Los valores para los intervalos restantes se presentan en fa Tabla 6.10 y los valores sin
igualacion del flujo se reportan en la tabla 6.9

d) El efecto de la igualacion del fiujo puede mostrarse graficamente, trazando la
curva de carga de DBO con igualacion y la curva de carga normal. Ver Figura
6.26.
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Tabla 6.10 Calculo para la determinacién de los valores de |a carga de DBO
“homogenizada del ejemplo.

: o o V! L TR Xep - . 4 ¥ X
‘;“—‘-’-"L"M"f’ﬁ.»: 7 VOLUMEN-, 7|, CONCENTRACION | CONCENTRACION} CARGA DE DBO
DELCAUPAL, } : , VOLUMEN:. .. CON N | " .DEDBO < - | HOMOGENIZADA
‘DURANTEEL = | ALMACENADO: L. PROMEDIODE | i i6GeNTZADA | . DURANTE EL
JNTERYVALOM | INTERVALOm|-INTERVALOmgn | DURANTEEL - - IN) ke
R YALOm'; |- INTERV INTERVALOmgh " | . :
1278 172 175 175 193
910 1476 542 200 197 208
10-11 1530 566 215 210 332
11-N 1548 1308 220 216 739
N-1 1530 1832 220 718 241 ]
) 1458 2184 210 214 337
23 1386 2463 200 309 3
34 1260 2618 190 203 333
33 1170 7680 180 19 FYER
56 1170 2746 170 188 308
6-7 1188 7828 175 184 303
73 1314 3036 210 192 m
g9 1340 3370 280 230 pXE)
910 1340 3704 303 245 270
10-11 1368 1966 245 245 7]
11-M 1242 4102 130 230 254
M-1 990 3986 150 214 237
) 792 3672 115 196 217
33 594 3160 73 179 198
34 268 2522 50 162 179
35 378 1794 a3 147 162
3% 360 1048 50 i3 136
6-7 432 374 90 119 132
7-8 738 0 130 126 139
PROMEDIO 213
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Figura 6.25 Curva de masas para la determinacién del volumen del tanque de igualacion

del ejemplo.
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Figura 6.26 Graficacion de los valores de caudal y carga de DBO normales y cofregidos
por igualacion del flujo del ejemplo.
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6.5 PRECLORACION'Y.PREAERACION’

PRECLORACION.

A pesar de que el principal uso de la cloracion en el tratamiento de las aguas residuales
es con propositos de desinfeccion, también se aplica en los primeros pasos de la planta,
se conoce como precloracion y se utiliza principalmente para el control de olor, corrosion,
septicidad y como ayuda en la remocion de grasa.

Control de olor. EIi olor que mas prevalece y mas ofensivo es el que resuita del sulfuro
de hidrogenc (H;S) que se produce por la descomposicidén de los compuestos de azufre.
Esta comprobado que si el sulfuroc de hidrégero es controlado o destruide, los olores
procedentes de otros procesos de putrefacciéon son controlados en forma similar.  Sin
embargo la destruccion de los sulfuros es seguido por la solubilizacién de metales
pesados en las aguas residuales y puede causar problemas en las plantas que utilizan
digestién anaerobia y en la sedimentacién primaria.

LLa reaccién de cloro gas con el agua es rapida.

Con un pH de 5 la cantidad de solucion de acido hipocloroso (HOC!) es aproximadamente
el 100%. Si se le agrega sulfuro de hidrogeno tenemos:

("HoCT+ 8= W Hel + Wy

R S P T

Control de corrosién. E! H,;S no solo produce olores desagradables, tambien puede
causar corrosion en las estructuras de concreto, el H,S que se produce en las aguas
residuales reacciona con el oxigeno y ia atmosfera hiumeda arriba de la superficie del
liquido para producir acido sulfirico que se condensa en los muros dei alcantarillado,
muros mojados y otras estructuras. Este acido es tan fuerte que destruye hasta las
mejores mezclas de concreto. Al remover el H,S mediante {a cloracion, se controia la
fuente primaria de oler y corrosion. Ef cloro puede ser utilizado en forma efectiva para
prevenir la formacion de hidrégeno de sulfuro al aplicarlo en los carcamos humedos al
final del emisor, justo antes de las estaciones de bombeo. &l punto de aplicacion en un
emisor es por lo menos de 10 didmetros aguas arriba del punto de descarga para lograr la
mezcla y tiempo de reaccion.

Prevencién de septicidad Algunos procesos en los tratamientos bioldgicos son mas
eficientes cuando el influente de las aguas residuales son mas frescas o recientes, La
eficiencia del tratamiento aerobio se puede afectar adversamente si las aguas residuales
llegan septicas. La precloracion se puede usar para prevenir el proceso septico
manteniendo el influente en condiciones frescas. Generalmente la dosis de cloro utilizada
para el control de olores también controlara la septicidad.

Remocion de grasa. Muchas plantas de tratamiento tienen probiemas por las altas
concentraciones de grasa en el influente. La precieracion ha tenido varios grados de éxito
para remover la grasa. El cloro puede aplicarse como una soluciéon antes o después del
tanque sedimentador primario o antes de los tanques de aireaciéon. Con frecuencia una
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pequena cantidad de cloro entre 2 a 4 mg/fit es suficiente para aumentar la remocion de
grasas.

Si a la cloracion se le incluye aireacion, resulta mas efectiva para remover la grasa gue
utilizar unicamente la cloracion. Para este método de tratamiento, el gas cloro se mezcia
con el aire que se agrega en ios tanques de aireacion. También se puede utilizar el
equipo convencional de cloracion.

PREAEREACION

Se ha probado que la aireacion de las aguas residuales previo al sedimentador primario
puede tener un gran numero de efectos deseables, se ha practicado desde hace 50 afos
en los Estados Unidos, sin embargo su uso no se ha extendido. Su aplicacion se ha
limitado un poco a ciertos problemas en el tratamiento de las aguas residuales. su uso
inicial para el control de olores, y para prevenir la septicidad se ha extendido y cuando se
utilizan periodos mas largos de aireacion, se obtienen beneficios adicionales. La
preaireacion se utiliza ahora para llevar a cabo uno 0 mas de los siguientes objetivos.

Control de olores

Separacion de grasas

Prevencion de septicidad

Separacién de arenas

Floculacién de sdlidos .

Mantener el oxigeno disuelto en los tanque de tratamiento primario en fiujo lento
Incrementar la remocién de DBO y SS

Minimizar depositos de solidos en los muros y el piso de los carcamos humedos.
Mantener en condiciones aerobias el tanque de iguaiacion.

CONDOAWN =

Tabla 6.11 “Criterios de disefio Tangues de preaireacion {CNA)

, L Parametro - Dimensién
Tiempo de retencion a flujo medio (min) 10-15
Tirante de agua (m) 48

(pies) 15
Requerimientos de aire (m*/h/m° de agua) 05-20
(pies’/h/gal de agua) : 0.005 - 0.02
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:7:1:DATOS'BASICOS DE:SEDIMENTACION

Al presente capitulo corresponderia el titulo de tratamiento primario, que es la
continuacion logica del tren de aguas, pero como este tratamiento corresponde a una
sedimentacién Tipo 1, se prefiri¢ tratar en él todo lo relacionado con el tema de
sedimentacion para aguas residuales, que ademas se utiliza en los desarenadores (Tipo |)
y en el tratamiento secundario (tipos Il y IV).

Por otra parte, existen otras operaciones para la remocién de sdélidos suspendidos y
fiotantes que generalmente son removidos por sedimentadores primarios, estas
operaciones son la flotacidn y el uso de mallas finas, estas ultimas remuevan menor
cantidad de sélidos y de DBO, lo que debe tomarse en cuenta para timar decisiones en el
diseno del tratamiento secundario para que este sea dimensionado en forma apropiada.

La sedimentacion es la separacion de particulas suspendidas mas pesadas que el agua,
mediante ta accion de la gravedad. El proceso de sedimentacion se basa en la diferencia
de gravedad especifica entre el material sedimentable y el agua, por consiguiente
cuaiquier factor que afecte tal caracteristica afectara la velocidad de sedimentacion.

Cuando en un agua residual los sélidos se separan mediante la accién de la gravedad y la
agregacion natural de las particulas, 1a operacidn recibe el nombre de "sedimentacion
simple”. Si se agregan productos gquimicos o de otra naturaleza para provocar o favorecer
la agregacion y asentamiento de la materia finamente dividida y sustancias coloidaies, la
operacion recibe el nombre de “coagulacion”. En el caso de agregar productos gquimicos
para separar de la solucidén sustancias disueltas, la operacién se describe como
"precipitacion quimica”

MOVIMENTO DE UNA PARTICULA EN UN FLUIDO, LEY DE STOKES
Sedimentacién o decantacién gravitacional
El movimiento de una particula en un fluido esta determinado por un balance de las fuerzas

viscosas de fnccion que se oponen al movimiento de las particulas con fuerzas
gravitacionales o de otro tipo que causan el movimiento.

Fu
Fp Fp

Fig. 7.1 Fuerzas que actuan sobre una particula que sedimenta a traveés de aire 0 agua
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Considerando la particula sefialada en la figura, a fin de determinar la velocidad a la que cae
(sedimentacion), se efectuard un balance de fuerzas, Actuan tres fuerzas: la fuerza
gravitacional que la empuja hacia abajo (F,), una fuerza de flotacion que la empuja hacia
armriba (Fg) y una fuerza de friccion que la empuja hacia amiba (Fp)

Fg es igual a la constante de gravedad g multiplicada por la masa de la particula mp. En
términos de densidad, Pp, y diametro Dp de las particulas, mp es igual a (Pe/8Dp3), por lo
tanto !

Iy

T
Fe=pr 3 D,’g

Fg es una fuerza neta que empuja hacia ariba como resultado del aumento de presion
conforme hay mayor profundidad. La fuerza de flotacion es igual a la constante de la
gravedad multiplicada por la masa del fluido desplazado por ia particula

Fy=p, %D; g (p, = densidad del_fluido)

La unica fuerza que queda por determinar es la de friccion Fg. Esta fuerza es el resultado de
la resistencia que opone el fluido al paso de la particula y depende de la velocidad a la que la
particula cae a través del fluido, el tamafio de la misma y la viscosidad o resistencia al
cizallamiento del fluido (io espeso). En una amplia gama de condiciones, la fuerza de friccion
puede correlacionarse con el nimero de Reynolds. ' '

La mayocria de las situaciones en que hay sedimentacion de particulas implican condiciones
de “flujo deslizante" o laminar {(Reynolds < 1). En este caso, la fuerza de friccion de Stokes
puede utilizarse

Fp=3muD ¥,

Donde: p = viscosidad del fluido y V, es la velocidad de ia particula con respecto al fluido
{velocidad de sedimentacion)

Entonces

Fhama abajo =l -F,-F,
_ T 3 ., 3 -
_pp _6_Dp g_pf ED}J g—'}”Ju'DpIr

=(p, - pf)% D,’g ~3mub,Y,
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La particula respondera a esta fuerza segun la Ley de Newton, que establece que: fa fuerza
es igual a la masa multiplicada por ia aceleracion

F racia abajo - p ,xaceleracion

dv

r

=mpx
4 dt

La solucion indica que, en casi todos los casos de interés ambiental, el tiempo final es muy
corto {(mucho menos de 1 segundo), por esta razén solo se considera la velocidad de
"sedimentacion final” o "terminal”,

Cuando la particula alcanza su velocidad terminal, ya no se acelera, de manera que
por 10 tanto F hacia sbep = 0. Haciendo que F naa aye S€3 igual a cero y viendo que V, es igual a
ta velocidad de sedimentacion, V, igual a velocidad terminal, obtenemos

0= (pp - pf)%Dﬂ,g -31DF,

o, -2, )% Dg =3, ;,

1% 4

:épp_pf)DZ
18u.

i Velocidad de sedimentacion, llamada LEY DE STOKES

EJEMPLO

Para disefar un desarenador rectangular, utilizado para eliminar particulas grandes (grava o
arena) debe determinarse la velocidad de sedimentacion de fas particulas

Datos
Dp = 100 pm; Densidad p,=2.65 gricm®, viscosidad del agua (p) 0.01185 gricm® seg yla
densidad  pe=1.06 gricm®

Se pregunta  Cual es la velocidad de sedimentacion?

v (2‘65g/cm'3 —1.00gr/cm3X9800m/seg2)

g (100x107 em)’
(8x0.01185gr / cd seg)

=0.76cm/ seg = 27m/ hora
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Métodos para determinar el tamafio minimo de una particula removida en una
camara no turbulenta
1°. Fiujo descendente

A - "'"'7; -

Para que una particula sea eiiminada del flujo debe caer en la tolva durante el tiempo que
pasa en la camara. Lo mas iejos que una particula tiene que caer es la aitura de la camara
h. La particula debe caer a esta distancia dentro del tiempo de retencion de la camara

t = I‘%) por lo tanto la velocidad de sedimentacion vertical de la particula que se requiere

.U h : L
es: F =- | loqueequivaiea V =z-= 2=
Z, VoA
2°. Flujo ascendente
T
1/ I -
S I N N S A U o .

T S =

Q e / , ’ -

) . . -
Y Tt R .
ol P Ly -
R - ———— 5 . L~

e TOLVA 2

Aqui se determina la "velocidad de sedimentacion mayor que la tasa de derrame”, la
velocidad vertical se conoce como tasa de derrame (TD) la velocidad de sedimentacion es la
velocidad a la que una particula cae con respecto al fiuido, la velocidad real hacia abajo de
una particula en esta camara es igual a (Vs-TD). La particula sedimentara tan pronto como
su velocidad de sedimentacion sea mayor que la tasa de dermame 70 = QA

Donde A = area superficial en la parte superior, por lo tanto la particula sera removida
- . J ) .
sil. 21D que equivale a: V', = % que es el mismo valor que el encontrado en el flujo

descendente
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Tabla 7.1 Eliminacidén de particulas segun densidad

Decantacnon Natural
Floculacion Naturai-Sedimentacion
FIoculacuon Quumlca Sed:mentacmn Tratam|ento F ISlCO—QUlmICO

F Iotacnon- Natural
Flotacion Aireada
Flotacion por Aire Disuelto (D.A.F))

La American Water Works Association ha deducido una tabla de valores hidraulicos de
sedimentacion que se presenta en la tabla 7.2

.

Tabla 7.2 Velocidad de sedimentacién y tiempo para diversas particulas.

[ oiametros dais Tiempo necesarof:
“Ra!’.ﬂc‘iujis—’?'q‘“ i ' Yir @R *ﬁ?ﬁirh? 5 H B RS N
10 Grawlla 1,000 1 segundos
1 Arena gruesa 100 10 segundos
0,1 Arena fina 8 2 minutos
0,01 Cieno 0,147 2 horas
0,001 Tamano de bacterias | 0,00154 7.5 dias
0,0001 Tamario de 0,0000154 2 anos
particulas de arcilla
0,00001 Tamarfio de 0,000000154 206 afos
particulas de
coloides

FAIR ha deducido las velocidades de sedimentacién de particulas de diversas
densidades, en funcion de sus distintos diametros y para una temperatura de 10°C. Enla
tabla 7.3 indica un resumen de los resultados obtenidos:

Tabla 7.3 Sedimentacion de particulas segun FAIR

o ],0.05. | '0.001 0 o5 ]
24 8,1 0,3 0,06
7.6 1,5 0,08 0,015

Arena de cuarzo (m/h)
Carbén (m/h)
Materias en suspensioén en el
agua residual doméstica (m/h) 122 61 18 30 {1076 [003 {0,006
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Los pesos especificos, adoptados en el célculo de los anteriores valores, son 2,65 Kg/dm?
para la arena de cuarzo, 1.5 para el carbon y 1,2 para las matenias en suspension del
agua residual urbana.

La figura 7.1 muestra el porciento de eliminacion de particulas sedimentables en funcion
del tiempo de sedimentacion. Se puede observar que las particulas sedimentables
contenidas en aguas residuales municipales sedimentan completamente en 2 horas y que
el total del material suspendido sedimenta en un 80% en 5 horas sin aicanzar una mayor
eficiencia. Esto se debe a que no todas ias particulas contenidas en los solidos
suspendidos son sedimentables. La DBO se reduce en aproximadamente 35 porciento
después de 5 horas y la DQO (como KMnOQ) alcanza un maximo despues de 6 horas.

Analizando la figura, se ve que si el tiempo de sedimentacién es de 2 horas, se sedimenta

el 100% de la matera suspendida, los sélidos suspendidos totales se reducen en un 70%,
la DBO en un 30% y la DQO en 20%.

b e

o]
. 80+~ ey e—
. 70' e — —
[ 60—
-_ S0
Ei' - L{vhe w1
w - ) k[l meanie
OJ : 0
q-l - [ 1¢] n _Ll
l vV CTUT 2 an Tsmamighonas i2h
Lo X E L{Qmm 318G dm.m seg
I
[
Conos de sedimentacion Curva de sedimentacién

Figura 7.1 Influencia del tiempo de sedimentacion sobre particulas contenidas en aguas
residuales segun Sierp (imhoff, 1979)

Materia sedimentable y eficacia de la sedimentacion.
Se denomina materia sedimentable aguelia que se deposita en un cono de ensayc de 40
cm de altura al cabo de dos horas. Y eficacia de sedimentacion al porcentaje sobre dicho

lodo sedimentable en un tiempo determinado.

Las probetas conicas son de un litro de capacidad y graduadas en centimetros cubicos a
partir de su parte inferior.
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La figura 7.1 sirve para el siguiente analisis.

El porcentaje de sedimentacion se calcula por la férmula:

100[(0 ub)/a]

donde:

a = solidos sedimentables en el agua cruda
b = sdlidos sedimentables en el efluente

Todos ellos determinados en las dos horas citadas

Examinando la curva de sedimentacion puede advertirse que, al llegar a la hora de
reposo, el coeficiente de eficacia, Ce, es de 0,80 a 0,95 de la sedimentacion. Es decir que

el aumentar el tiempo por encima de una hora no compensa el incremento en la
sedimentacion.

Yelotidad de sadimenhcibn, tm/seg

'_.I — A - Ll —
o o —
°r~ ? cl) 1 [ . 5 o, <,
- o - w ) —_ -— '
TIP3 T T L Inn
O [T T TRay 17 Ty T Ty T o p T T e o SLANRRALLL
wiz -
1% ‘ l :
R st ! 5
O |fE—& - — —
|- o \L -
I Y, L . ;
- PR/ T
- ’ S J’d :1
Y o -
- (BT ]
(2] .
O -
o K -
2 - b=
== -
S -
ot 13 e . - . :
3 ‘ .
R ' N =
o - -
[k -
—:- ‘—1
= 4
- —— -
—— .
l %.-
. 1 :_"
— ol g oyl g st b gt p Ry ]
o - ;

Figura 7.2 Velocidades de sedimentacion creciente de particulas discretas esféricas en

agua a 10°C. Para otras temperaturas muttiplique los valores de Stokes por v /(1 31x10%)
donde v es la viscosidad cinematica a la temperatura indicada.
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1.2:APLICACIONES -

Esta operacién unitaria es utilizada en potabilizacidén ‘del agua, tratamiento de aguas
residuales y en el tratamiento avanzado de agua.

+ Aplicaciones en potabilizacion del agua:

a) Sedimentacion simple de aguas superficiates previa al tratamiento de
clarificacion.

b) Sedimentacion de agua coagulads y flocutada antes de la filtracion rapida
en lechos granulares.

C) Sedimentacion de agua coagulada y floculada en el proceso de
ablandamiento quimica del agua.

d) Sedimentacion de precipitados de hierro y manganeso

« Aplicaciones en tratamiento de aguas residuates:

a) Remocién de arenas, arcillas y limos.

b) Remocién de sdlidos suspendidos en clarificadores primarios.

c) Remaocién de flocuios bioldgicos (flocs) en plantas de tratamiento mediante
lodos activados.

d) Remocion de humus en plantas de tratamiento mediante procesos

biolégicos de contacto (filtros percoladores, biodiscos).
» Aplicaciones en tratamiento avanzado de agua:
a) Remocion de fléculos coagulados qulmlcamente antes de la filtracion.
b) Remocién de moleculas

Los principios basicos del proceso de sedimentacién son los mismos para cualquier tipo
de las aplicaciones sefialadas anteriormente.

7.3 TANQUES SEDIMENTADORES

En forma genérica se denominan sedimentadores, clarificadores o decantadores a los
dispositivos (tanques) utilizados para la separacién de particulas que no son retenidos en
rejas {cribas) y desarenadores. Dichas particulas tienen generalmente densidades
relativas cercanas a ‘Ig/cm3 y su velocidad de sedimentacion es baja comparada con la
arena. Para su separacion se requieren tanques relativamente grandes, con volumenes
que proporcionen tiempos de retencion hidraulica de hasta varias horas.

Los sedimentadores primarios (tratamiento prir%ario) se utilizan para remover por
gravedad solidos sedimentables previamente a otros tratamientos. Cuando se combina
con tratamientos quimicos y floculaciéon (tratamiento primario avanzado), las unidades de
tratamiento primario pueden remover fosfatos solubles y otros séhdos disueltos e
incrementar |la remocion de solidos suspendidos.

Los sedimentadores intermedios o finales (secundarios) se usan para remover solidos
sedimentabies producidos en los procesos de tratamiento bioldgico. Los tanques
sedimentadores también se usan para remover solidos sedimentables que puedan
resuttar de un tratamiento terciario.
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El primero en hacer postulado tedrico de que el grado de separacion de solidos es
independiente de la profundidad del tanque fue Hazen (1904) quien hizo las siguientes
consideraciones:

1. El sedimentador se divide en 4 zonas:
o Zona de enirada,
o Zona de sedimentacion,
+« Zona de lodos;
e Zona de salida.

2. La trayectoria de flujo es horizontal. La direccion y velocidad son iguales en la
zona de sedimentacion.

3. La concentracion de sélidos es homogénea a todo lo ancho de la zona de entrada.

4, Todas las particulas suspendidas conservan su forma, tamafo y otras

caracteristicas durante el proceso de sedimentacion. Lo anterior implica que no
hay interferencias y que todas las particulas conservan su velocidad.
5. Se considera que una particula ha sedimentado cuando toca el piso.

Ninguna de dichas consideraciones es completamente valida en un tanque sedimentador
real, tienen valor a nivel tedrico que ayuda a explicar el fendmeno.

Zona de entrada Zona de salida

T L

——

Zona da lodos

L B

Figura 7.3 Zonas hipotéticas en un tanque sedimentador rectangular

Como consecuencia de la reduccion de sodlidos suspendidos el tratamiento primario da
origen a una reduccion de la DBO asociada con la materia organica en los sdlidos
suspendidos que son retirados.

La depuracién primaria (sedimentacion) puede utilizarse como operaciéon unica de un
proceso de depuracién si las condiciones de vertido al cauce o permiten; o si razones
técnicas o econdémicas aconsejan un desarrollo en etapas en las que se considera la
construccion inicial de un tratamiento primario. Al mismo tiempo que permite una solucién
provisional y limitada del probiema, da la posibilidad de un mayor y mas exacto
conocimiento del gasto y la calidad del vertido asi como las necesidades exactas de
correccidn para el disefio de la segunda etapa.

Lo normal es que la depuracion primaria forme parte de un proceso con otras operaciones
y procesos unitarios, para alcanzar la calidad prevista, con e mejor rendimiento
economico de todo el sistema. Con este supuesto la depuracién primaria se coloca a
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continuacién del pretratamiento y antes del proceso biocidgico. Su funcion basica es
reducir la carga contaminante y la eliminacion de material inerte (inorganico), mejorando
el rendimiento y las condiciones de funcionamiento de los procesos posteriores.

Las operaciones consideradas como tratamiento primario pueden verse en latabla 7.1 (la
flotacion se tratdé en el capitulo 6).

. - 7.4 TIPOS DE SEDIMENTACION

.a sedimentacion ocurre de maneras diferentes, segun la naturaleza de ios solidos, su
concentracion y su grado de floculacion. En el agua se pueden encontrar particulas
llamadas discretas granulares, las cuales no cambian su tamano o forma o peso cuando
se sedimentan y particulas floculentas grumosas y precipitantes en las cuales la
densidad y el volumen cambia a medida que se adhieren unas a otras mediante
mecanismos de floculacion, arrastre o barrido, la existencia de diferentes tipos de
particulas en concentraciones distintas, hace necesaric considerar tipos desiguales de
sedimentacién.

En desarenadores de aguas residuales, |la densidad relativa de las particulas a remover
varia entre 1.2 y 2.7 En sedimentadores primarios de aguas residuales, el material
organico suspendido por remover tiene densidades relativas entre 1 0 y 1.2. En tanques
de sedimentacién secundaria de fidculos bioldgicos de iodos activados o de filtros
precoladores, las particulas suspendidas, compuestas de material organico vy
microorganismos, sedimentan rapidamente a pesar de su densidad relativa baja. Lo.
anterior permite hacer la siguiente clasificacién de sedimentaciones:

TIPO! Sedimentacion libre de particulas discretas, no floculentas, en una suspension
diluida.

TIPO Il Sedimentacién de particulas floculantes en una suspensién diluida.

TIPO Il Sedimentaciéon de zona de particulas con concentracion intermedia.

TIPO IV Sedimentacion por compresion.

SEDIMENTACION TIPO | (desarenadores).

Las particulas sedimentan como unidades separadas (particulas discretas) Yy
aparentemente no hay interaccion entre ellas, en general son sélidos en suspension con
una masa relativa mas grande y en suspensiones no muy concentradas. Se produce en
los desarenadores y parcialmente en los sedimentadores primarios, asi como en la
precipitacion quimica st no existe tratamiento primario.

TEORIA DEL TANQUE IDEAL DE CAMP

Se basa en las hipotesis siguientes:

a) La sedimentacion de particulas es Tipo 1.
b) E! flujo se distribuye uniformemente a la entrada del sedimentador.
c) E! fiujo se distribuye uniformemente a la salida del sedimentador.

10
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d) Zonas del tanque: entrada, sedimentacion, lodos y salida.

€) Hay una distribucion uniforme de particulas en toda la profundidad de |a zona de
entrada.

f) Las particulas que entran a la zona de lodos ahi permanecen.

En la fig. 7.4 aparece el diagrama de un tanque ideal rectangular, donde:

Vo es la velocidad de sedimentacion de ia particula de tamafic mas pequefio que
se remueve en un ciento por ciento.

Cuando una particula de este tamafio entra al tanque al nivel del espejo de agua {punto
1), tiene la trayectoria mostrada e intercepta la zona de lodos en el punto 2.

El tiempo de retencién, {;, es igual a

|

I/

0._—'

Se puede exponer también como’

| L _
!
— [ e
——tt et
W H 7
— ; -
b) Plania
— o IL S
lH -
e g A —
c) Perfil

Figura 7.4 Tanque rectangular ideal

11
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La velocidad horizontal, V considerando que

Q=V"HW, V=Q/HW

Sustituyendo expresiones:

t.=LWH/Q

Como LWH es el volumen del tangue,

t = Voi/Q

lgualando estas ecuaciones de t,

LWH/Q =H/Vo
Vo=Q/ LW,

LW= area superficial = As

- HE PR

Q/AS=Cs = m}J sog X" = carga superficial |

Vo

La ecuacion anterior muestra que la tasa hidraulica (tasa de derrame o carga superficial)
es equivalente a la velocidad de sedimentacién de la particula de tamafio mas pequeno
gue se remueve en un ciento por ciento.

e Tanque de sedimentacion seccion circular

En la Fig. 7.5 aparece el diagrama del tanque ideal de seccidn circular, donde:

V=Q/2xnrH
dH/dr=Vo/V
quedando
dh/dr=2nrHVo/Q
integrando:

}dH =2mHlo/ QTr dr
0 rl

resolviendo la integral

a

H =2atvo/Q)? 1 2]

12
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H =aHVo!Q@r} -1*)= Haslo!Q

quedando

Vo=Q/As

Ecuacién que es idéntica a la del tanque rectangular.

Zona de
Q Efbsente -
o
v -
— . .
’ : LI o .
Zona de Entrada . &

{o;

Zoza de Se';iimzntps '__— LI
'y
P N -
L xr0
™~

b) Corte Seccidn A-A

Figura 7.5 Tanque circular ideal

13
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Condiciones de sedimentacion de otros tamafios de particulas

V:>Vg
V2<Vo

o Condiciones de sedimentacién de otros tamafios de particulas.
En las figura 7.6 se muestra que todas las particulas con una velocidad de sedimentacion,
V1, mayor que Vo se removeran totalmente, dado que su trayectoria intercepta la zona de
lodos. Las particulas con una velocidad de sedimentacién, V2 menor que VO se

removeran en una proporcion.

V,/Vo,oseaR,=H,/H

-
.
p—
—

m —

-

Fig. 7.6 Sedimentacion de parliculas de diferentes tamaros

En las suspensiones que se estudian en el tratamiento de agua, en genera! se presenta
una gran variedad de tamanos de particulas, por lo que se debe evaluar el rango
completo de velocidades de sedimentacidén y por tanto la remocidn total que se puede
esperar para una tasa hidrauiica (tasa de derrame o carga superficial) dada.

EJEMPLO

Se tiene un desarenador con 2 metros de profundidad y el tiempo de retencién (tr) del agua
en la camara es 1 hora ;cual es el tamafio minmo de particulas que se removeria
completamente por sedimentacion®?, considerando que cualquier particula que va al fondo se
elimina. :

Datos
h=2m,
tr=1hora

Densidad arena 2.65 g/cm?
u=0.01185 gricm.s

14
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Solucion

Es necesario que la distancia recorrida por las particulas durante el paso a través del
desarenador sea igual a la profundidad del mismo. Esto es una velocidad de sedimentacién
minima para remover el 100%

0
Vo> 2mx h_  100cm = 5.6x10*cmiseg

*7 b 36005 m

Considerando la Ley de Stokes para la velocidad de sedimentacion

Vo= (980cm/5‘eg)(2.65—1.00g/cm3)

D?, >56x1072cm/ seg
: 18(0.01185g7 / cm.seg) ’ 1R

Despejando D?,
D%>7.39x10% cm
D,>2.7x10%cm > 0.0027 cm > 27 u m
- Para el analisis experimental se puede utilizar
- Columna de sedimentacion (figura 7.7)

- Proceso cerrado (batch)
- Suspension homogeneizada.

o~

r i ol ‘LJ;
v ’ Cozx Ao

J

Vv =Velocidad de sedimantacion

C =Fraccion de particulas con
valacidad inferior a 1a tijada
—

1

t

]

]

=

4% 1

1

I

)

1

1

N

Fig. 7.7 Curva de sedimentacion tipo |
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En una columna de sedimentacién (figura 7.8) se toman muestras a varias profundidades
y tiempos para determinar la concentracion de solidos. La interpretacion de estos datos da
como resultado una curva como la que aparece en la fig. 7.7. La fraccion del total de
particulas que se remueven a una velocidad Vo es:

Fo
Fraccion removida= (- Fo)+1/Vo [1'dF
0
donde

(1-Fo) fraccion de particulas con velocidad V mayor que Vo.

Fo
lfl'bfff'dF fraccion de particulas con velocidad V menor que Vo.
0

Resumiendo, en la teoria del tanque de sedimentacién ideal la remocion de sélidos
suspendidos es una funciéon de ia tasa de derrame, la veiocidad de sedimentacion de
disefio, Vo, el tiempo de retencion t,, y 12 profundidad H.

SEDIMENTACION TIPO Il (Sedimentador primario)

Corresponde a la sedimentacion de particulas floculentas en una suspension diluida. Las
particulas fioculan durante la sedimentacién, con lo que aumentan de tamano y
sedimentan a una velocidad mayor. La sedimentacién primaria en el tratamiento de aguas
residuales y la sedimentacidon de aguas residuales coaguladas quimicamente, son
ejemplos de este tipo de sedimentacion.

Dada la imposibilidad de adaptar una formula matematica para la sedimentacion de
aguas residuales, es preciso obtener los parametros de diseno de los sedimentadores
mediante ensayos y anaiisis de laboratorio.

Para evaluar las caracteristicas de sedimentacion de una suspension floculante se deben
realizar ensayos en columnas mediante un proceso cerrado (batch), se requiere una
columna de sedimentacién, de altura similar a ia de los sedimentadores previstos, 2 a 3
metros y con diametro de 20 cm, como minimo 15 cm. con dispositivos de tomas de
muestras cada 30 6 50 cms.(Fig. 8.8). En esta coiumna se introduce el volumen
correspondiente de agua residual manteniendo una concentracion uniforme de sélidos
suspendidos a lo largo de la columna, al inicio de la prueba; para que la prueba sea
representativa se debe hacer en condiciones de reposo y la temperatura no debe variar
en mas de 1°C en la altura de la columna a fin de evitar corrientes de conveccion.

Se toman muestras en las distintas profundidades y a ciertos intervalos de tiempo,
determinandose analiticamente los SS y ta DBO. En cada profundidad de toma de
muestras se encontraran aquellas particulas cuya velocidad de caida sea inferior a h#t,
siendo h ta profundidad del punto de toma de muestra y t el tempo de sedimentacion.
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Se calcula el porciento de sélidos suspendidos en_cada muestra (SST), con respecto ala
concentracién inicial SSTo

Fraccion de solidos remanentes en suspension para cada muestra;

en por ciento

Fraccion de sélidos removidos = 1 - X; en porciento Z = 100 - Y.
Ejemplo de disefio (laboratorio)

L os datos de porcentaje de remocion calculados en el laboratorio se muestran en la
siguiente tabla.

[

J::E-_——Pmd de la cobarnna
| Tenmdémetro

-

Valvula de estrangula.cezgn_ o

Tubo para
extraer la nozestra

"DETALLEDE UNA TOMA
PARA MESTREO

Fig. 7.8 Columna de sedimentacidn
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Porcentaje de remocién del ejemplo

[ EROEUNDIDADDE MUESTREQ ERIER COLONNE (pies) 27

2 4 6
5 41 19 15
10 55 33 31
20 60 45 38
40 67 58 54
60 72 62 59
90 73 70 63
120 76 74 71

o |
1 7
75 —
1 _
3
- T £} e
42 N
3 [$
I | 1 1
& o 1 140

Tiempa fmen )

Fig. 7.9 Perfil de sedimentacion

Los datos de porcentaje de remocién de la tabia anterior se grafican para construir el perfil
de sedimentacion que se muestra en la figura 7.9

En las ordenadas se indica la profundidad desde el nivel del agua hasta el fondo de la
columna de 0 a 6 pies. En las abscisas se indica el tiempo en minutos desde el inicio de
la prueba en que se toma la muestra para la determinacion de la concentracion inicial de
solidos SSTo los datos de la tabla 7.4 se indican en la gréafica, haciendo corresponder los
valores de % de SST removidos para cada una de las profundidades a los diferentes
tiempos. A partir de esos valores se dibujan las lineas del % de isoremocion.

Se calculan la velocidad de sedimentacion, el % de remocién y la carga superficial para
cada tiempo. Por ejemplo, para 23 minutos y 6 pies de profundidad, la velocidad de
sedimentacién Vs es igual a:
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- Vs=H/t=6/ (23/60)
= (6 ples)(6D min)/(23 min)hora = 15 B pies/hora

H es la profundidad a l1a cual se tomd la muestra y t el tiempo en que fue tomada.
El porcentaje total de remocion de sélidos para 23 minutos y 6 pies se calcula tomando el

% de remocion a la profundidad de 6 pies y se suman los porcentajes que corresponden a
intervalos de 10 hasta llegar a |a profundidad cero, asi tenemos:

%ﬁ;:ﬁ%—f’éenta je. de ‘remoclén de séﬁ!ldqff‘“ iR
- 100% remocion del 40 % | )
1er intervalo 10 x 4.2/6 7.0
20. intervaio 10 x 2.3/6 3.8
3er. intervalo 10 x 1.3/6 2.3
40. intervaio 10 x 0.5/6 0.9
Remocidn total para 23 min 54%

La carga superficial CS en galones por dia por pie cuadrado se calcula a partir de la
velocidad de sedimentacién Vs

CS = Vs(pies/hx24 h/dia x 7.48 gal/pie®)
CS =179 Vs

para 23 minutos tenemos:

Vs = 15.6 pie/hora (obtenido anteriormente)
CS=179.5x 156

CS = 2800 gal/dia/pie®

De esta manera se calculan los valores correspondiente a cada tiempo, obteniendo los
resultados que se muestran en la siguiente tabia.

S Tiempd (minyE PR Ve i) AT |5 W remocish de SSTH TECSHodp/ienie

5 7 12,950
7 9,300
9 7.200
23 2,800
38 9.5 62 1,710
63 57 69 1,025

116 . 3.1 72 560
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Con los resultados de la tabla anterior, se grafican los valores de % de remocion de S.S.
contra carga superficial como se muestra en la figura 7.10. También se grafican el % de
remocion de SS contra el tiempo de sedimentacién como se muestra en la figura 7.11.

Los valores reales de disefio adoptados suelen ser los obtenidos en el laboratorio,
multiplicando la carga superficial o tasas de derrame por un factor de 0.65 y el tiempo de
retencién por un factor de 1.75.

% O Revwswmdz R 5

"
T

| 1 ] ]
1 00 Yy B0 “whog FIET MR TY 7

Carpa Saperfazin L;pd'l.;l

Fig. 7.10 Relacion tiempo de retencidn-reacciéon

= —

T Retewsdnidc § 8

! . 1 ! !
N €0 [ L] m 120
Termpo Ut Sedunenwacitr Lk 1

Fig. 7.11 Relacién carga superficial-remocion solidos
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SEDIMENTADOR PRIMARIO, TANQUES CIRCULARES.

En estos tanques, el influente es disiribuido del centro a la periferia

Criterios de disefio
Aguas residuales crudas .28a .57 600 a 1,200
Aguas con fléculos de aluminio 17 a .28 360a 600
Aguas con floéculos de hierro 25a .38 540 a 800
Aguas con fléculos de cal 25a .57 540 a 1,200
Tiempo de retencion [h] 15 a 3.0
Profundidad efectiva [m] 20 a 35
Carga hidraulica sobre los vertedores [1/seg-m] 1.44a 4.31
Velocidad de los extremos de las rastras [cm/seg] 51a 786
Pérdida total de carga hidraulica [m] 6 a 9
Generacion de lodos [%)] 25 a2
Concentracion de lodos [%)] 3aé
Densidad relativa de los lodos 1.02 a 1.07

Eficiencia del proceso

La eficiencia de remocién en los sedimentadores circutares varia de 50 a 65% para
solidos sedimentables y de 25 a 35% para DBO. En aguas residuales de origen
domeéstico, la relaciéon empirica entre eficiencias de remocion de soélidos y CHS se indica a

continuacion:

CHS=-RE i 0
[1JSEGIM.].;‘ | .20 30 40 50 60
EFICIENCIA ") 71 66 61 56 51
) R

EJEMPLO

Encontrar el volumen requendo asi como las dimensiones

Datos
Q =250 ips
t=25hr
Cs=03
Cs—;_Q. -:..Q_ @ =833 m
As Cs 03
/ 2
[ = -E-?—— Fol =0.230 x2. Jx3600 2250m° - h= & =270
Q 833
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2
Considerando h=3m; Vol=883x3=2,649; t, = M =294 hr
0.25x3600
EJEMPLO
Datos

- Q= 1.2 x 10°m*/dia

- Qs semanat = 3.3 X 10° m%dia

- Dos sedimentadores primarios en paralelo = 2,006 m®, con area superficial total de 600 m?
- Tres sedimentadores secundarios = 4600 m®, con area superficial total de 1070 m?
Determinar para el gasto maximo semanal en cada sedimentador:

- Tiempo de retencidén (en horas ) (Tr)

- Tasa de derrame m*m?” dia (TD)

Solucion:

Para el sedimentador primario

-1. 7
(= 2 = 2000w /(3.2x10 m* 1dia )22 = 1 Shoras
0 dia
P R
p =930 ldia_ g3 s i

A 600m*

Para el sedimentador secundarioc

tr = Y- = [a600m* /3. 2x10*m* 1) P2 = 3.4
0 dia
13 ,
rp= 8 320 m dia_ o s dia

A 1070m*

Nota: Las Plantas de Tratamiento se disefian para manejar flujo variable ya que este
cambia en forma diaria y estacional. Los sedimentadores secundarios se disefan para un
tiempo de retencion mas largo y tasa de derrame mas baja que los sedimentadores
primarios debido a que remueven particulas mas pequenas.
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Consumo de energia

El consumo de energia en el proceso de sedimentacion puede ser estimado con las
siguientes ecuaciones:

a.- Para una superficie total (S) menor a 155 m? : 7,500 Kw-h
b.- Para una S de 155 a 1,550 m* Energia = 3,241 * area °"®®
c.- Para una S mayor de 1,550 m? : Energia = 152.9 * area >>*'°

Algunos resultados de la aplicacion de estas ecuaciones se muestran a continuacion:

vArea f§ec§imenmgores %] Consumo
R L T T DA PSSl S o

G :

":rotgl

SEDIMENTADOR PRIMARIO, TANQUES RECTANGULARES

Los principios generales del proceso de sedimentacién son iguales a los de los tangues
circulares. En los tanques rectangulares e! influente es distribuido a la entrada de la
unidad por medio de bafles verlicales o vertedores sumergidos; el objetivo de estas
estructuras es lograr una mejor distribucién del influente a lo ancho de la unidad. El
efluente se recolecta por medio de vertedores triangulares colocados en canaletas,
frecuentemente en forma de peine o de dedos que se extiende de la pared final del
tanque hasta un 20% de la longitud del mismo. En algunos casos se empiean bafles
verticales antes de las canaletas recolectoras para evitar contracorrientes superficiales.
Una ventaja de estos tanques es que su gecmetria permite un mejor aprovechamiento del
terreno y una limitante es que las rastras de traccidn transversal, empleadas en los
tanques rectangulares, son mas proclives a fallas mecanicas y estructurales que 1as
rastras de los tanques circulares. En algunas ocasiones se han empleado tanques
cuadrados con alimentacion central, similares hidraulicamente en su funcionamiento a los
tanques circulares, sin embargo, su practica no se ha extendido entre otras razones por
que su sistema de rastras tiende a tener mas problemas que los de los tanques circulares
o rectangulares y, dado que ia longitud de canaletas perimetrales recolectoras por unidad
de arco radial es mayor en las esquinas que en las partes centrales de los muros rectos,
los lodos tienden a acumularse en as esquinas del fondo del tanque.

Criterios de disefio

Los sedimentadores rectangulares primarios se disefan con una profundidad de 2.5 a 4.0
m. La relacién largo-ancho es de 1.5 : 1 a 15 :1, y normalmente se utiliza ia relacion de
3:0 a 6:1. El lado (ancho) minimo recomendado es de 3 m. La velocidad minima de! agua
en los canales de alimentacion al sedimentador se recomienda de 30 cm/seg. Para lograr
una mejor distribucion del agua en la entrada al sedimentador se recomienda que la
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pérdida de energia del agua a su paso por los orificios de entrada sea al menos 4 veces
mayor que |a energia cinética del agua en el canal de alimentacion. En sedimentadores
rectangulares, con relaciones largo:ancho y longitudes acordes con las normas antes
mencionadas, ia carga hidraulica sobre los vertedores de recoleccion del efluente no
afecta la eficiencia del proceso; cuando, esta carga es del orden de 85 a 520 m*/dia-m.

El piso del sedimentador debe tener una pendiente de 1 % hacia las tolvas de recoleccion
de lodos.

SEDIMENTACION TiPO lli y IV (sedimentador secundario)

La sedimentacion tipo Il o con interferencia comprende las particutas de concentracion
intermedia que se encuentran muy cercanas unas de otras lo que provoca que las fuerzas
interparticulas interfieren la sedimentacion de particulas vecinas. Las particulas
permanece en una posicion fija relativa una a otra y todas sedimentan con una velocidad
constante. Como resultado, la masa de particulas sedimenta como una zona. En la
parte superior de la masa que se asienta, se tiene una interfaz sdlido-liquido entre las
particulas y la zona ciarificada (Ejemplo- clarificador final del proceso bioldgico de lodos
activados).

La sedimentacidn tipo IV, o de compresion, corresponde a particulas que estan a tan alta
concentracion que se tocan unas a otras y la sedimentacion puede ocurir solo por
compresion de la masa (ejemplo: profundidades mas bajas de un clarificador final del
proceso biologico de lodos activados). Cuanto mayor sea la compresion, menor sera el
volumen de lodos que se obtenga.

La evaluacion de la sedimentacion de una suspension de particulas floculentas que sigan
un comportamiento tipo Ill o IV se hace mediante un cilindro graduado como se muestra
en la figura 7.12 (a) y (b) (sistema cerrado}.

La figura 7.13 (a) muestra una seccidn transversal de un clarificador circular final del
proceso de lodos activados, donde se definen las clases de sedimentaciéon que pueden
ocurrir. La zona de agua clarificada (tipo Il) usualmente es de 1.5 a 1.8 m de profundidad,
y la profundidad total para la zona con interferencia, de transicién, (tipc Ill) y de
compresion (tipo V), usuaimente esde 1.5a2.1m.

Las pruebas hechas en los cilindros permiten obtener los parametros basicos de disefo
de sedimentadores ios que para fines practicos se multiptican por un “factor de
escalamiento”. Para el caso de clarificadores finales se obtienen datos tanto de la
clarificacion del liquido como de! espesamiento de lodos.

Los cilindros de prueba se equipan con un dispositivo de agitacién lenta para simular la

accién de arrastre de los limpiadores mecanicos de lodos en los tanques. El equipo debe
girar de 4 a 6 revoluciones por hora,
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FIG. 7.12 Sedimentaciéon de una suspensién concentrada
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FIG. 7.13 Sedimentacién secundaria para el proceso de lodos activados
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Zona de Sedimentacién

flPuLdi.entc = Vo

Punto |

Altara de la interfase H -—1-7' : .

Sedimentacion

/porcompresién
»~ N

Hn \
» \
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FIG. 7.14 Andlisis de la curva de sedimentacion en una suspensidn concentrada, proceso
batch.

EJEMPLO DE DISENQ EXPERIMENTAL

Considerando que con los resultados de una prueba se obtiene la curva de sedimentacion

mostrada en la figura 7.14 el area de un clarificador final se determina con el siguiente

procedimiento:

a) Se calcula la pendiente de la regién de sedimentacion con interferencia, Vo.
Esta es la velocidad de sedimentacion requerida para clarificacion (tipo i).

b) Se prolongan las tangentes desde la regiéon de sedimentacion con interferencia
y desde la de compresion.

Bisectar el angulo formado y localizar el punto 1.

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

d) Conociendo fa concentracién inicial de los todos, Co y la altura inicial de los
lados, Ho, se selecciona una concentracion del bajo flujo para disefio, Cu, y se
determina la altura de la interfaz, Hu.

Como Cu Hu = Co Ho, entonces

Hu = CoHo/Cu
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e) Se traza una linea horizontal a partir de Hu hasta intersectar la tangente y se
determina el tiempo Tu que es el requerido para aicanzar la concentracion -
deseada Cu. ' :

f) Determinar el 4rea requerida para espesamiento, At

At=15(Q+R) (tu/Ho)
donde

Q gasto influente al aerador

R gasto de lodo recirculado

(Q + R) gasto total influente al clarificador
1.5 factor de escalamiento

g) Determinar el area requerida para clarificacion, Ac.
Ac=20(Q/ Vo)

donde
Q gasto efluente del clarificador final
2.0 factor de escalamiento

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

El disefio se hace con el gasto promedio diario, aungque se debe revisar e}
comportamiento del sedimentador para ei gasto pico horario. De ser el caso, el area se
debe calcular con este gasto.

SEDIMENTADORES SECUNDARIOS, TANQUES CIRCULARES

Existen dos tipos de tangues circulares sedimentadores secundarios (figura 7.15): el
alimentado por el centro y el alimentado por la periferia. Ambos utilizan un mecanismo
para transportar y remover del tanque los lodos sedimentados. Los lodos son acumulados
por el mecanismo en una tolva al centro del tanque, para ser finaimente removidos del
mismo. El efluente se extrae a través de vertedores triangulares, localizados cerca del
centro o del perimetro del tanque, segun el tipo de sedimentador. El mecanismo de
remocion det socbrenadante (desnatador) se localiza en la superficie del tanque. Ei uso
mas comun del sedimentador secundario es separar los solidos de lodos activados y
producir sélidos concentrados como el flujo de retomo requeridc para mantener el
tratamiento bioiégico y para permitir ia sedimentacion de sélidos producidos en €l sistema
de filtros percoladores de baja tasa.

Criterios de disefio

Aunque el disefio de los tanques sedimentadores secundarios es similar al sedimentador
primario, los factores que se deben considerar en el disefio de estos tanques incluyen:
tipo de tanque deseado, carga hidraulica superficial, carga de lodos, velocidad de flujo,
localizacién de los vertedores, carga hidraulica sobre vertedores y recoleccidén de material
flotante. Los criterios de disefio recomendables se resumen en los siguientes cuadros:
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Tasas de derrame comunes que se emplean en el disefo de clarficadores ©
sedimentadores primarios y secundarios para aguas residuales municipales.

‘Operacion ﬁn_itarid ".,

Tasa de derrame (m® m? d*)'

Tasa de derrame {cm s™)?

Clarificador primario

>40

>0.046

Clarificador secundario

>20

>0.023

* Los solidos suspendidos eliminados en los clarificadores secundarios son mas pequeidios que los removidos
en el clarificador primarnio.

! tasa de derrame expresada en unidades de Q/Ap . wpero. donde Q se expresa en md? v Alrte supenon €
expresa en m-

“ Tasa de derrame expresada en unidades de cm ¢, unidades cominmenic usadas para describir la velocidad
de scdimentacion de una particula.

L.os datos tipicos de disefio para sedimentadores secundarios segun Metcalf and Eddy, se
muestran a continuacion:

‘Tipos de tratﬁmiento Car?nag‘lmgrdai:llca Cargi:;emszét:ldos Profu:‘didad
Promedio Pico Promedio Pico

Lodos Activados

S et e | o [ | e | w0 [ e

o Con oxigeno puro 16-33 41-49 5-7 10 4-B
Aireacién extendida 8-16 28-33 1-5 7 4-6
Filtros bioldgicos o percoladores 16-24 41-48 3-5 8 35
Discos bioldgicos

o Efluente secundario 16-33 | 41.49 4-6 10 35 |

o Efluente nitrificado 16-24 33-41 3-5 8 3-5

* Las cargas de sélidos permisibles son generalmente gobermadas por tas caracteristicas
del espesador de lodos, asociados con la operacion e climas frios.

La tasa de recirculacion de lodos en un proceso de lodos activados varia del 15 al 200
porciento del flujo de agua a la planta, dependiendo de las modificaciones empleadas.

La longitud de los bafles no debe de exceder de 3 pies (91 cm) por debajo de la superficie
del agua. Otros parametros tipo de diserio son los siguientes:
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Carga hidraulica sobre vertedores [gpd/ipie] 10,000 a 30,000
{l/seg-m] 1.44 a2 4.31

Velocidad de fiujo maxima en la vecindad de los

vertedores[pies/hr] 12a24

[cm/seq] .10a0.20

Diametro de |os bafies en la entrada
[porciento del diametro del tanque} 15a20

Eficiencia del Proceso

En el sedimentador la concentracion de lodos de un sistema de lodos activados varia de
0.5 a 2.0 porciento, dependiendo de las caracteristicas de concentracion y sedimentacion
de los lodos y los sélidos suspendidos en el efluente varian comunmente de 20 a 30 mg/l,
aunqgue se han reportado concentraciones de 11 a 14 mg/l.

Consumo de energia

El consumo de energia en el proceso de sedimentacion secundaria se tiene en la
operacién de las bombas de lodos, las rastras de lodos y el mecanismo de remocion de
material flotante. En_ el caso de lodos activados, se incluye el consumo de energia por la’
bomba de retorno de.-lodos. La energia requerida para vencer una pérdida de carga de 2
a 3 pies (60 a 90 cm) se puede estimar por ia siguiente ecuacion kWh/afio = 1625 (mgal/d
de fujo de agua + Mgal/d de retiro de lodos) CDT a una eficiencia de 70 porciento. (CDT =
Carga Dinamica Total).

SEDIMENTADOR SECUNDARIO, TANQUES RECTANGULARES

El disefic de los sedimentadores rectangulares secundarios (figura 7.16) es similar al de
sedimentadores primarios, con la excepcion de que en el disefio de sedimentadores para
lodos activados se deben de considerar grandes volumenes de sodlidos en el licor
mezclado, Aun mas, el licor mezclado, tiene ia tendencia de fluir a la entrada del tangue
como una corriente densa e interferir Ia separacion de solidos y el espesamiento de los
lodos. Para manejar exitosamente estas caracteristicas se deben considerar los
siguientes factores: (1) tipo de tanque deseado, (2} carga hidrauiica superficial, (3) carga
de sdlidos, (4) velocidades del flujo, (5) localizacion de vertedores y cargas sobre elios, y
{(6) recoleccion de material flotante. )

El influente det tanque es distribuido al interior de la unidad por medio de bafles y fluye a
lo largo del tanque para salir schre unos vertedores. La longitud maxima es de
aproximadamente 300 pies y con profundidades de 12 a 15 pies (3.7 a4.6 m). E!equipo
de remocién de solidos consiste de un par de cadenas sin fin, con piezas de madera de 2
puigadas (5 cm) de espesor y de 6 a 8 puigadas (15 a 20 cm) de profundidad, localizadas
a cada 10 pies (2 m). La velocidad lineal de las cadenas es de 2 a 4 pies/min (0.6 a 1.2
m/min). También, se utilizan rastras para la limpieza de los tanques fijadas a un puente
movil que viaja a lo largo de la unidad. La coleccion del material flotante se realiza al final
de! tanque en el efluente y su remocién puede ser manual, hidraulica 0 mecanica.
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Eficiencia del proceso -

Las concentraciones maximas de solidos de lodos secundarnos en sistemas de lodos
activados de 0.5 a 2.0 porciento, dependiendo de las caracteristicas de sedimentacion y
compactacion de los lodos. Los solidos suspendidos totales (SST) en el efluente varia de
20 a 30 mg/.

Consumo de energia

La energia requerida para vencer una pérdida de carga de 2 a 3 pies (60 a 90 cm) se
puede estimar por la siguiente ecuacion:

kWh/ano = 1625 (Mgal/d de flujo de agua + Mgal/d de retorno de lodos)

Carga Dinamica Total a una eficiencia de 70 porciento.

7.5 TIPOS DE TANQUES Y CARACTERISTICAS

Secciones: circular, cuadrada o rectangular.

¢ Tanques circulares:
Diametro: 4.5 ma 120 m. (10 m - 45 m usuaimente)
Profundidad: 1.8 m. a 4.8 m. (3m. - 4.2 m. usualmente)
Bordo libre: 0.3 m. a0.75m.
Disefio estandar : Con intervalos de diametro de 1.5 m. con el fin de acomodar
los mecanismos de remeocion de lodos.
e Tangues cuadrados:
Lados de 10 m. a 60 m. y profundidades de 1.8 ma 5.7 m.
Bordo libre: 0.3 20.75 m,
Intervalos de los lados: 1.5 m.

e Tanques rectangulares:
Tipos de mecanismos de limpieza de lodos:
a) Rastras por medio de cadenas y catarinas
b) Rastras soportadas por un puente viajero
¢) Sistema de vacio montada en un puente viajero

Dimensiones de los tanques de acuerdo con el tipo de mecanismos de limpieza de lodos:
a) Ancho: De 1.5maém.

Longitud: Hasta 75 m.

Profundidad: mayor de 1.8 m.

Se pueden emplear anchos maycres hasta 30 m. instalando 4 o 5 modulos separados por
mamparas y con mecanismos individuales,
b) Ancho: 3.5m, a 36 m.

Longitud: 12ma S0 m.

Profundidad: Mayor de 1.8 m.

Las rastras se pueden quitar para inspeccionarlas o repararias sin drenar los tanques.
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) Ancho: Hasta 36 m,
Profundidad: Mayor de 1.8 m.

d) Entrada, deflectores y salida

Entrada del influente: Deben proyectarse en forma tal que !a corriente de alimentacion
se difunda homogéneamente por todo el tanque desde el primer momento.

Deflectores: Suelen colocarse a la entrada y salida del tanque sirviendo, el primero, para
conseguir una buena reparticion de! caudal afluente, y el segundo para proteger a los
vertedores de la accion del viento sobre la superficie del liquido y para retener las
sustancias fiotantes, grasas y espumas.

Vertedero de salida: Su nivelacion es muy importante para el funcionamiento correcto de
la ciarificacion. Por otro lado, para no provocar levantamiento de los lodos sedimentados,
la relacion del caudal afluente a la longitud total de vertido debe ser menor de 10-12
m3/h/m, generalmente son triangulares (dientes de sierra) o de orificios; mediante placas
metalicas moviles, para controlar el nivel de salida (ver figuras 7.18 y 7.19)

e) Material de construccion

Los tangues normalmente se construyen de concreto armado, sin embargo tambien los
hay metalicos.

7:6.FACTORES BASICOS'DE DISENO . - “#. 1w e 57

a) Carga superficial (m¥m?-d) (Vaiores medios)
- Remocidn de arenas 600-1200
- Sedimentacién simple (agua suministro) 5-20
- Sedimentacion primaria

seguida de tratamiento secundario 32-48
con purga de lodo activado 24-32
- Sedimentacion secundaria
De lodo activado convencional 16-32
De aeracion extendida 8-16
De filtros percoladores 16-24
- Clarificacién
Aguas turbias 30-60
Aguas con color - 15-45
Aguas con tratamiento bioldgico
Coaguladas con sulfato de aluminio : 20-24
Coaguladas con sales de hierro 28-32
Coaguladas con cal 56-64
- Ablandamiento quimico 30-80
- Contacto de solidos
Aguas turbias 70-120
Aguas con color ©60-100
Ablandamiento 80-160
- Sedimentacién alta tasa (flujo laminar) 60-250
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b) Tiempo de retencién medio (horas)

- Desarenacion menor de 0.25

- Sedimentacidn simple 1-4

- Sedimentacién primaria 0.75-2

- Sedimentacién secundaria . | 1.0-2.5

- Sedimentacién de aguas tratadas - .
con coagulantes provenientes de un proceso biolégico 2.0-2.5

- Sedimentacion de particulas coaguladas o precipitados
(aguas de primer uso):

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

Teéricamente, el tiempo de retencién hidraulico se calcula con:

donde:

V volumen util de! tanque (m?)
Q caudal de agua (m*/d)
t, tiempo de retencion hidraulico

Relacion entre tiempo de retencién, profundidad y carga superficial.

Cs=Q/As=V/tr.LW= LWH/ LWIir=H/tr

La velocidad de escurrimiento en la zona de sedimentacion ayuda a la floculacion
de las particulas provocando choques entre ellas y por ende mejora la
sedimentacion, pero por otra parte, puede provocar arrastre y resuspension de ias
particulas sedimentadas. Se debe lograr la primera accion y evitar la segunda.

En general:
Vi 30 a 90 cm/min

Relacion entre la velocidad de escurrimiento, la velocidad critica de sedimentacion.

la longitud del tangue y el tirante de agua
\

Q = VscAs y Q = VhAt
As=wlL y At=wH
Tenemos: VscwL=VhwH . Vh/Vsc = L/H

A igualdad de carga superficial {velocidad critica), la relacion L/H determinar la
velocidad horizontal.

32



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS

€)

CAPITULO 7

El numero de unidades se determina por el gasto de disefo, el grado de

flexibilidad deseado en la operacion y la economia del proyecto. En plantas
grandes el numerc de unidades lo determina el tamafio maximo practico de los
tanques. El niumero minimo recomendable para plantas pequefias es dos.
e HOJAS SE ARRASTRE BELODOS
CAJADRESTUMAS - - - :
CANAL DEESFUMAS MAMPARA IE ESFUMAS
IESNATADOR : Mﬂcmmo IE
i SOFORTE '
-4 —— 4 ———1-\ 1| CABEIALDE
-“"1- EFTS. T 27!l RoTacion
'/ 1L 1 SIS L }
// VERTEDOR RFLUENTE
CANALETA EYLUENTE
TUBERIL DELODOS
FASANMANOS CANALDE ESFUMAS
ANDADOR CAJA DR ESTUMAS
DESNATADOR
POT0 INTLUENTE
e = (MAMPARA
, i CIRCULAR)
AGUALATDI:I!IAI. e o
- dr ‘4 ‘—b [
. R i, - — J L0DOS
- SALMA DELODOS
TUBERIA INFLUENTE '

FIG. 7.15. Sedimentador circutar con desnatador
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Figura 7.16 Tanque rectangular tipico para sedimentacion primaria con desnatador
integrado
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Figura 7.17 Detalles de entrada del influente en tanques sedimentadores rectangulares:
(2) tubo de entrada descargando contra un bafle deflector. (b} tubo con codo en forma de
U descargando contra el muro. (¢} serie de tubos de entrada espaciados a lo ancho,
girando en codo. (d) vertedor inclinado con bafle. (e) bafle perforado. (f) deposito
escalonado con apertura en el fondo. (g) tubo descargando en un canal que cuenta con
una serie de aperturas que descargan contra un bafle. (h) tubo terminado con forma de
campana, seguida por un hafle (i) vertedor con desbride seguido por un bafle.
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Figura 7.18 Algunas configuraciones para el vertedero de salida utilizadas en

sedimentadores rectangulares:

(a) vertedor transversal simple; (b) vertedor doble; (c) vertedores multiples con canales
intermedios y en el final; {d) vertedores multiples con canal de salida lateral.
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FI1G 7.19 Estructuras de salida en sedimentadores rectangulares
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Los tanques de sedimentacion los afectan los espacios muertos y las corrientes
turbulentas, por viento y térmicas. En el tanque ideal todos los elementos del fluido pasan
a través del tanque en un tiempo igual al tiempo de retencién tedrico, t, que es igual a
VIQ. En los tanques reales una parte de los elementos del fluido pasan en un tiempo mas
corto que el tedrico, y otra en un tiempo mayor. Los espacios muertos y las corrientes
turbulentas tienen flujo rotacional presentandose muy poca sedimentacion, ya gue la
entrada y salida del flujo de estos espacios es muy pequena. Como resuitado, el volumen
neto disponible para sedimentacién se reduce y por tanto el tiempo medio para el paso de
los elementos del fiuido decrece. También las corrientes de viento y térmica crean flujos -
que pasan directamente desde la entrada a la salida del tanque, lo que decrece el tiempo
medio de residencia.

La magnitud de los efectos por espacios muertos, corrientes térmicas y de viento, y las
caracteristicas de los tanques de sedimentacién, se pueden medir mediante estudios con
trazadores, se puede seguir el siguiente procedimiento.

Se adiciona una carga de trazador (sal, rodamina B, tritio) en el influente y se determina
su concentraciéon en el efluente, como se muestra en la Fig 7.20. Si hay espacios
muertos, se presenta lo siguiente:

Tiempo de retencidn medio / Tiempo de retencion tedrico < 1
Si no hay espacios muertos, 1a relacion es:

Tiempo de retencién medio / Tiempo de retencion tedrico = 1
Si se presentan cortos circuitos, 1a relacion es.

Tiempo de retencion (valor de ta mediana) / Tiempo de retencién medio < 1

Si no hay cortos circuitos:
Tiempo de retencién medio = Tiempo de retencién (Valor de 1a mediana)
Si el tanque es inestable, la grafica tiempo-concentracion no se puede reproducir en una
serie de pruebas con trazadores. Por lo tanto, es de esperarse gue el comportamiento del
tanque sea errafico.
La figura 7.21 muestra los resultados de estudios con trazadores en tres tipos de tanques
de sedimentaciéon. Se puede observar que el tanque rectangular se aproxima al ideal mas

que el de seccién circular. De los tanques circulares, el de alimentacién periférica tiene
un mejor funcionamiente que el alimentado por el centro.
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En las aguas residuales las suspensiones son floculentas hasta cierto grado. Estas
particulas del mismo tamario inicial y densidad que las discretas interceptaran la zona de
lodos en un tiempo mas corto debido a la aglomeracion que sufren y a la sedimentacién
mas rapida. Por lo tanto, si se aplica la teoria del tanque ideal a |as particulas ligeramente
floculentas, el disefio sera conservador. Aungue hay diferencias entre el tanque ideal y los
reales, la teoria planteada proporciona el enfoque mas racional para el disero y resailta
que los parametros mas importantes son: la tasa de derrame, carga superficial ©
velocidad de sedimentacion, el tiempo de retencion y la profundidad.

{ Tebrica I
t L ' tMedio 4 ‘
_g ' tMediam - " Iv] :
i} | I . l
3
5 .
7% I Cantidad del trazador
B observado enel
5 eflaente
g
)
O

|

Tiwempo de ohservacion en el affaents —men-

Pa—

FIG. 7.20 Caracteristicas de tanques sedimentadores como se encuentra en un estudio
con trazadores

Tanque Circular -
Alimentacion
Central

N~

T anque Cureular
Almentacidn
Perimatral

Concentracidn del Trazador —e=

0 . R . © 200
Parcentaje del Tiempo Tedrico de Retencidon ==t

FIG. 7.21 Estudios con trazadores en tanques sedimentadores circulares y rectangulares
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8:1°PROCESOS Y SISTEMAS. . ::

E! tratamiento secundario es el proceso complementaric de la depuracion de las aguas
residuales, consistente en una serie de operaciones y procesos (quimicos o biolégicos) al que
son sometidos los efluentes del tratamiento primario, ya que estos contienen materia organica
biodegradable en forma de sdlidos suspendidos finos, sedimentables, coloides y soiubles, los
cuales deben ser separados para obtener un agua apropiada ya sea para otro uso o para su
disposicion final en un cuerpo receptor.

El tratamiento secundario agrupa procesos y operaciones unitanas capaces de eliminar {os
solidos que aun contienen los efluentes primarios, y se clasifican en fisicos, quimicos y
bioldgicos.

Aun cuando en las lagunas de estabilizacion el principal proceso es el biologico, en la practica

pueden ubicarse después del pretratamiento, después del tratamiento prmario o después del
tratamiento secundario, por elio en este libro se presentan por separado integrando el Capitulo 9.

TABLA 8.1 PROCESOS Y SISTEMAS PARA EL TRATAMIENTO SECUNDARIO

TRATAMIENTO s  PRECIPITACION QUIMICA
FISICOQUIMICO »  COAGULACION QUIMICA
’ FLOCULACION

TRATAMIENTO s SISTEMAS AEROBIOS
BiOLOGICO

MICROORGANISMOS EN SUSPENSION
Lodos activados
. Lagunas areadas
Zan)as de oxidacion
MICROORGANISMOS ADHERIDOS A UN MEDIO FLIO
. Fittros rociadores
% . Biodiscos
COMBINACION
. Medio granular fluidizado
% . Torres de madera resistente
< . Ledos actvados con medio fijo

o0

.
o
(ol

o L

oD

e

e

» SISTEMAS ANAERQOBIOS

MICROORGANISMOS EN SUSPENSION

. Tratamiento con contacto anaerobio

. Lecho fluidizado

MICROORGANISMOS ADHERIDOS A UN MEDIO
. Filtro anaerobio

COMBINACION

. Medio granuiar fluidizado

LAGUNAS DE 4 ANAEROBIA, FACULTATIVA Y AEROBIA (MADURACION)
ESTABILIZACION

s [ o o5 ]

S [ o




AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS

CAPITULO 8

TABLA 8.2 OPERACIONES Y PROCESOS UTILIZADOS PARA REMOVER LOS PRINCIPALES
CONTAMINANTES PRESENTES EN AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES

;" CONTAMINANTES | ."UNIDAD; PROCESO O SISTEMA DE TRATAMIENTO | CLASIFICACION
s Sélidos 0 Cribado y desmenuzado F
suspendidos O Sedimentacidn F
O Flotacion F
0 Filtracién F
O Coagulacidn/sedimentacion Q/F
e Organicos 2 Lodos activados B
biodegradables 0  Filiro percolador B
O Discos biologicos B
O Lagunas aireadas B
C Lagunas de oxidacidn FiB
Q Filtracion en arena B/Q/F
Q Fisico/quimico FiQ
+ Patogenos Q Cloracion Q
O Ozonacion Q
O Radiacién ultravioleta F
e NUTRIENTES:
e Nitrogeno O  Nitrificacion y desnitrificacidn con blomasa B
suspendida B
Q Nirificacion y desntrificacion con biomasa fija QrF
O Arrastre con amoniaco Q
O Intercambic 1Gnico Q
3 Cloracion en el punto de quiebre
» Fosforo O Coagulacion/sedimentacion con sales metalicas QfF
O Coagulacién/sedimentacion con cal Q/F
O Remocion bioguimica B/Q
» Organicos O  Adsorcion con carbon activado F
refractarios 2  Ozonacion Q
»  Metaies pesados 0O Precipitacion quimica Q
2 Intercambio 10n1co Q
s+ Solidos 3 Intercambio ioncs Q
inorganicos O Osmaosis inversa F
disueltos O Electro dialisis Q

Q = guimicos, F = fisicos y B = biolégicos

l 8.2 TRATAMIENTOS FISICOS, QUIMICOS I

El uso de sustancias quimicas para tratar las aguas residuales municipales es un concepto
antiguo, se utilizo en Europa desde 1740 para la sedimentacion, este tratamiento declind a partr
de la Il Guerra Mundial debido a los costos y a la disponibilidad de sustancias quimicas.
Investigaciones en at area de procesos del tratamiento fisico-quimico y el reconocimiento de la
necesidad de remover los nutrientes (fosforo y nitrégeno) de los efluentes ha permitido resurgir el
uso del tratamiento con quimicos. A la fecha numerosas plantas de tratamiento se han disefiado
y operan utilizando quimicos para remover nutrientes, para el acondicionamiento de lodos y para
mejorar la sedimentacion o la flotacién.
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Las aplicaciones de quimicos para propésitos practicos en el tratamiento de las aguas residuales
municipales se pueden resumir en 6 categorias: 1. coagulacion y floculacién o apoyoc a la
sedimentacion; 2. precipitacién o insolubilizacion de sustancias disueltas; 3. ajuste del pH; 4.
adicion de nutrientes en sistemas biologicos; 5. desinfeccidén y 6. acondicionamiento de lodos
biolégicos para su digestion o filtracion.

El desarrollo industrial ha generado una diversidad de residuos industriales gue es necesario
tratar para recuperar subproductos, disminuir la contaminacién de las aguas y del suelo, esto ha
propiciado el desarrollo de los procesos fisicoquimicos para el tratamiento de las aguas
residuales, muchos de ellos enfocados al tratamiento de sustancias contaminantes especificas,
como son metales, fosfatos, nitrégeno y productos organicos sintéticos.

Los procesos fisicoquimicos pueden servir para favorecer la sedimentacién de la materia en
suspension, pero son especiaimente Utiles para eliminar la materia coloidal y los sélidos
organicos disueltos; estas particuias son muchas veces responsables de la DBO, de la
turbiedad y del color en las aguas residuales.

Los procesos fisico-quimicos son en general mas costosos que los procesos biolégicos, sin
embarge las limitaciones de los biologicos para tratar residuos téxicos como metaies y
sustancias organicas sintéticas ha hecho que los procesos fisicoquimicos sean adaptados para
cargas industriales de caracteristicas agresivas a los procesos biologicos, a veces como.un
tratamiento previo al biclogico y otras como un tratamiento Gnico lamado “primario avanzado”.

l ] - 8.3 TRATAMIENTO BIOLOGICO B l

La principal division entre los procesos bioldgicos existentes para el tratamiento de aguas
residuales, se hace en relacion a fa forma en que los microorganismos utilizan oxigeno, asi se
tienen los procesos aerobios (requieren oxigeno) y los anaerobios (requieren la ausencia de
oxigeno), lo que se traduce en sistemas muy diferentes entre si, en su microbiologia, en suflujo
de energia, su ingenieria y su control {ver figura 8.2)

En condiciones aerobias, los microorganismos utilizan el oxigeno en sus procesos vitales
(metabolismo y reproduccion), en cambio en ausencia de oxigeno (anaerobiosis) otros utilizan
compuestos quimicos en sustitucion del oxigeno como aceptores de electrones

TABLA 8.3 Ciasificacién general de los microorganismos como base en sus fuentes de energia
y carbdn

: FUENTE DE- FUENTEDE ] ORGANISMOS
CLASIFICACION ENERGIA CARBON | REPRESENTATIVOS
Algas, bacterias,
FOTOAUTOTROFQOS LUZ CO; fotosintéticas, plantas
superiores
FOTOHETEROTROFOS LUZ Materia organica Bacterias fotosintéticas

Materia organica

QUIMIOAUTOTROFOS (oxidacion-reduccidn)

CO; Bacterias

Bacterias, hongos,
protozoarios, animales

Materia organica

QUIMIOHETEROTROFOS (oxidacion-reduccion)

Materia organica
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Los procesos bioldgicos para el tratamiento de las aguas residuales, constan de equipos que
ponen en contacto a los microorganismos con la materia organica durante el tiempo suficiente
para que lleven a cabo su oxidacion, ya sea bajo condiciones aerobias o anaerobias.

TABLA B.4 Ventajas y desventajas del proceso aerobio

VENTAJAS

DESVENTAJAS

- Ausencia de olores

- Mineralizacion de todos los compuestos
biodegradables

- Tasa alta de sintesis celular y por
consiguiente alta produccion de lodos.

- Requiere de mucha energia electrica para
oxigenacion y mezcla

- Gran porcion de células en los lodos que
hace, en algunos casos, necesaria su
digestion, entes de secarlos y disponerlos.

TABLA 8.5 Ventajas y desventajas del proceso anaerobio

VENTAJAS

DESVENTAJAS

- Tasa baja de sintesis celuiar y por
consiguiente poca produccién de iodos.

- El'lodo producido es razonablemente estable
y puede secarse y disponerse por métodos
convencionales

- No requiere oxigeno, por 10 tanto usa poca
energia electrica y es especialmente
adaptable a aguas residuales con alta
concentracion organica.

- Produce metano, el cual puede ser utilizado
como energético El metano tiene un valor
calorifico aproximadamente 36500 kJ/m*

- Tiene requerimientos nutricionales bajos

- Para obtener altos grados de tratamiento
requiere de temperaturas altas
- El medio es corrosivo

- Tiene riesgos de salud por H,S

- Exige un intervalo de operacion de pH
bastante restringido

- Requiere concentraciones altas de
alcalinidad

- Es sensible a ia contaminacion con oxigeno
- Puede presentar olores desagradables por
H.S, acidos grasos y amidas

La remocion de ia DBO carbonacea, {a coagulacion de las particulas coloidales y la
estabiiizacién de la materia organica se lleva a cabo biolégicamente utilizando una vanedad de
microorganismos, principalmente bacterias; estos microorganismos se utilizan para convertir
en gases y en nuevo tejido celular la materia carbonacea organica coloidal y disueita, por otra
parte, debido a que el tejido celular producido es mas denso que el agua, las celulas
resultantes pueden ser removidas fisicamente del agua mediante una sedimentacion. ‘

Entonces. el tratamiento bioldgico de las aguas residuales tiene como finalidad remover
mediante coagulacion biologica (procreacion de microorganismos) la materia organica en
estado coloidal y disuelta que no fue removida en el pretratamiento ni el tratamiento primario.
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Es importante y necesario conocer {0s principales grupos de microorganismos que se
encuentran en las aguas supefiiciales y en las aguas residuales, ya que estos grupos de
bacterias son los responsables del tratamiento biolégico y por lo mismo debemos identificarlas
y promover su reproduccién durante los procesos de tratamiento. Los principales grupos se
clasifican en eucarioticas, eubacterias y archaebacteria.

TRATAMIENTO AEROBIC

En forma general, este tratamiento se lleva a cabo por la transferencia de la materia organica
{(generadora de DBO) hacia los microorganismos, los cuales ademas, se agrupan formando
peliculas o fléculos también llamados “FLOCS” (biomasa) por contacto interfacial, adsorcion y
absorciones asociadas.

Para llevar a cabo este tratamiento, se requieren dos tanques o depdsitos, uno con agitacion
que precmueva el contacto de los microorganismos con la materia organica y con el oxigeno
(reactor) y otro de reposo (sedimentador secundario) que permita la sedimentacion de los
FLOCS.

La funcion del sistema de aireacion es la de transferir oxigeno al liquido, a las tasas requeridas
para que el oxigeno no sea un limitante para la utilizacion de la materia organica y las
funciones metabdlicas de los microorganismos.

orgénlcas e laorgdaicas filgas \

Sumtamcion maturales ————uj Bacreriax ‘
{
Agua rexidusl Protozvariaos t

Yumbra feces

Fig. 8.1 Ciclo de autopurificacidn

En los sistemas biolégicos, se tienen complejas poblaciones de microorganismos gue
intervienen en el tratamiento biolégico los que se encuentran mezclados e interrelacionados,
cada unc de ellos tiene su propia curva de crecimiento la cual depende de las condiciones del
sistema, pH, temperatura, aireacion o anaerobiasis y disposicion de nutrientes. En la figura 8.2
se muestran algunas curvas de creamiento y se ilustra la variacion con respecto al tiempo de
algunos microorganismos predominantes en un agua residual dentro de un sistema de
tratamiento biolégico.
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Figura 8.2 Curvas de crecimiento de microorganismos en un agua residual con tratamiento
bicldgico

La eficiencia de los procesos biologicos se determina principaimente por las caracteristicas de
las aguas residuales, las condiciones ambientales del sistema y por el tipo de microorganismos
que intervienen.

Es importante conocer s1 el agua residual a tratar por medios bioldgicos, contiene compuestos
quimicos téxicos que puedan ser inhibitorios para el crecimiento de los microorganismos, en tal
£aso se podria hacer un pretratamiento para su eliminacion o cambiar a un tratamiento
fisicoguimico.

Los principales microorganismos responsables de remover grandes cantidades de materia
organica en los procesos biolégicos aerobios, son fas bacterias, en su mayoria aerobias y
facultativas heterdtrofas. Pruebas realizadas sobre un numero diferente de bacterias indican
que estan constituidas por aproximadamente 80 por ciento de agua y 20% de material seco, del
cual 90 por ciento es organico y 10 por ciento inorganico, una formula aceptada para la materia
organica es C5H702N, del cual 53 por ciento de peso seco es carbono

Ademas de la fuente de carbono organico y la presencia de oxigeno, principales abastecedores
de carbono y energia para ia sintesis y mantenimiento de funciones. debe haber elementos
inorganicos como nitroégeno y fosforo, y trazas de elementos como azufre, potasio, calcio, y
magnesio, que son vitales para la sintesis celular.

En el tratamiento aerobio se lleva a cabo la oxidacién aerobia; una parte de la materia organica
es sintetizada a nuevos microorganismos, otra parte es oxidada a productos finales
relativamente estables como CO0,, H,0 y NH; y cuando se agota la materia organica, estas
mismas células o microorganismos entran en una etapa enddgena (consumen sus reservas y
existe canibalismo), obteniendo asi 1a energia necesaria para el mantenimiento de sus
funciones. En la mayoria de los tratamientos biolégicos estos tres procesos ocurren
simultaneamente.
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* Para un proceso aerobio y censiderando a las bacterias como-la poblacién dominante. los tres
procesos anteriores pueden representarse de la siguiente manera;

OXIDACION:

COHNS + 0, + bacterias —-—---—-—--—> C0, + NH, + otros productos finales + energia.
SINTESIS:

COHNS + 0, + bacterias --—-------——- > energia + CsH;NO,

RESPIRACION ENDOGENA:
CsH:NO; + 505 ----———--—>8C0, + NH; + 2H,;0 + energia

TABLA 8.6 Remocién de contaminantes de varios sistemas de tratamiento biologico, en condiciones
ideales de operacion

. . CONTENIDOC EN EL EFLUENTE mgi
INFLUENTE -
PARAMETRQ . R Lodos Alreacion Lag Zan;as de lLag Fac Lag Fac Lag
i mgh activados extentida arreadas oxrdacion s con anaerobi
‘ CM c/sed sec. csed sec arreacion asreacion cas
Ir S5T 225 20 20 20 20 120 a0 100
bBOs 220 15 15 15 15 40 25 40
pao 450 . 90 a0 Qa0 =[+] 160 140 140
N-NH3 25 20 2 2 - 2 1 1 1
P=To+ 10 7 7 7 7 4 4 4

I 8.4 MICROORGANISMOS AEROBIOS EN SUSPENSION 5 I

En los procesos de tratamiento con microorganismos en suspension, Ia agitacion producida para
aireacion permite un mejor y mas continuo contacto entre los organismos encargados de la
estabilizacion y la materia por estabilizar, 1ograndose un proceso mas rapido y mas eficiente. Si
para incrementar la eficiencia, y para ayudar a la hidrolisis de compuestos complejos, se trata
de mantener al sistema bajo condicicnes aerobias, la agitacién, aparte de promover el contacto
comida-microorganismo, permite la transferencia de oxigeno para ser tilizado en el proceso
metabohco.  En caso contrario, la agitacion solo promueve fa oportunidad de contacto entre
microorganismos y comida, y se ha observado que ayuda a los procesos de hidrolisis.

El proceso de microorganismos en suspensién, tiene muchas variantes: 1.- Proceso
convencional, 2.- Ailta tasa, 3.- Completamente mezclado, 4.- Aireacion por etapas, 5.
Estabilizacion por contacto, 6.- Aireacion extendida, 7.- Zanjas de oxidacion, 8.- Aireacion de
acuerdo con demanda, 9.- Lagunas aireadas, 10.- Carrousel, 11.- Kraus, 12.- Procesos
avanzados (tiro profundo y oxigeno puro en sus diversas variantes)

LGDOS ACTIVADOS, PROCESO CONVENCIONAL

En el proceso de lodos activados, a bacteria es el microorganismo de mayor importancia, ya que
esta es responsable de la descomposicion de la materia organica. En general, las bacterias
presentes en el proceso son Gram-negativo e incluyen miembros de los géneros Pseudomonas,
Zooglea, Achromobacter, Flavobacrium, Nocardia, Bdellovibrio, Myccbacterium y las bacterias
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nitrificantes Nitrosomas y Nitrobacter. Adicionalmente, vanas formas filamentosas tales como
Sphaerotilus, Beggiatoa, Thiothrix, Lecicothriz y Geotrichum pueden también estar presentes.
Mientras que las bacterias son los microorganismos que realmente degradan la materia
organica, las actividades metabdlicas de ofros organismos son también importantes en el
proceso de tratamiento. Por ejemplo, los protozoarios y los rotiferos consumen a las bactenias y
a las particulas organicas pequefias que no se han sedimentado (Figura 8.3).
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Figura 8.3 Red alimentaria del proceso de lodes activados

Los procesos de lodos activados se utilizan tanto para tratamiento secundario como para
tratamiento completo de las aguas residuales sin sedimentacién primaria. En estos procesos,
jos desechos liquidos son alimentados continuamente a un tangue aireador (reactor) en el que
se encuentra el cultivo de los micrcorganismos (lodos activados), en su mayoria bacterias en
suspension, las cuales en su conjunto se les conoce como "licor mezclado”" que metabolizan y
floculan biolégicamente los compuestos organicos. El medio ambiente aerobio, asi como la
mezcla del sustrato (agua residual influente) y microorganismos (so¢lidos suspendidos volatiles
S5V) se mantiene mediante el uso de aireacidén mecanica o inyeccion de aire por sopladores.
Después de un determinado tiempo de retencidn (tr) el "licor mezclado" pasa a un tanque de
sedimentacion, donde se lleva a cabo la separacion de microorganismos en forma de floculos
(flocs) del agua, la cual sale por la parte superior del tanque, terminandose aqui el tratamiento
secundario del "tren de agua”. Una parte de la biomasa sedimentada es retornada al tanque de
aireacion (lodos de retorno) para mantener la concentracion deseada de “soélidos suspendidos
volatiles en el licor mezclado” (SSVLM) y la otra parte es retirada del sistema como lodo de
desecho {Fig. 8.4)

Cabe destacar que los modelos matematicos desarrollados para evaluar la tratabilidad de la
materia organica contenida en las aguas residuales estan basados en el comportamiento de
reactores completamente mezclados, 1o que implica que aplicar estos datos al disefio de tanques
en flujo piston se obtendra en general mejores resultados.
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Dentro del proceso, lo importante es que las bacterias consuman fa matenia organica tan rapido
como sea posible, tambien es importante que ellas se agrupen en un floculo adecuado que
pueda sedimentarse faciimente. Se ha observado que a medida que el tiempo de residencia ©
retencion celular (ts) se incrementa, la carga superficial de los microorganismos se reduce, y
estos comienzan a producir ia capsula que provoca su agrupamiento incrementado su
sedimentabilidad. La presencia de los polimeros que forman fa capsula, promueve la formacion
de fidculos y se ha encontrado que para aguas residuales domésticas, son adecuados tiempos
de residencia celular del orden 3 o 4 dias.
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Figura 8.4 Caracteristicas esenciales de los procesos de lodos activados

Aungue el sistema convencional es muy eficiente, se le identifican dos problemas
fundamentales, el primero relacionado con la demanda de oxigeno a lo largo det tanque como se
muestra en la fig. 8.6 donde se observa que las mayores demandas se presentan ai inicio de!
tanque de aireacidén disminuyendo sensiblemente hacia el final cuanto se alcanzan la minimas
concentraciones de comida remanente. Esto ocasiona en algunos casos el agotamiento de!
oxigeno disuelto en parte de los tanques y un desperdicio de energia al final de los mismos. La
sofucién a esta situacion dioé origen al sistema denominado aireacion por etapas figura 8.7.

El segundo problema identificado es en sistemas de tratamiento para aguas residuales en
comunidades con influencia industrial ya que las concentraciones de elementos toxicos entran
en contacto con un peguefo volumen de licor mezctado, teniéndose en muchas ocasiones
niveles suficientemente altos de téxicos para provocar ia muerte de los microorganismos. En
respuesta a esta situacion se desarrollo el proceso completamente mezclado figura 8.16.
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Figura 8.5 Sistema convencional de fiujo pistén
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Figura 8.6 Demanda de oxigeno en el proceso de lodos activados
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Figura 8.7 Arreacion por etapas en un sistema de flujo piston

(a) Intensidad dacrecients de la aeracidn

-

|
"R

Tanqua da zsentamiento

— L'auido
Suministro l tratado
——
-—#7—-’—-1
lLodos recircuiados {odcos de cdesecha

10



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS CAPITULO 8
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Figura 8.8 a) Aireacion por etapas en tangues en serie b) Aireacion escalonada en una serie de
tanques.

Dos parametros de utilidad en el control del proceso son la edad de lodos (EL) y la relacion
alimento/biomasa (F/M), definidos por las siguientes ecuaciones:

Edad de lodos = *M_a_s_a_ _d_e lodos en ¢l reactor [kg]
Purga de lodos blOlO"lCOS kg/dxa]

, Masa de DBO en ¢l influcnte [ka/dla] F
(Alimento / biomasa) = —————
Masa de lodos en cl reactor [kg] M

Estos dos parametros se relacionan, a su vez, con la siguiente expresion:

(1/EL)=a*(F/M)-b

a" de 0.6 a 0.8 mg de lodos por mg. de DBO removida
"b" de 0.06 a 0.20 mg de lodos destruidos por mg de lodos en el reactor por dia

un parametro para medir las caracteristicas de asentamiento de lodos es el indice volumétrico
de lodos (IVL)

% volumen asentado despues de 30 mlnutos

I = e e e

~ % del contenido de los solidos en suspension

11
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CRITERIOS DE DISENO PARA EL SISTEMA CONVENCIONAL DE LODOS ACTIVADOS

(CNA)
TANQUE AIREADOR

ST T ~*  PARAMETRO. VALOR
Tiempo de retencion hidrautica basado en el gasto medio (horas) 4-8
Tiempo de retencién celular (dias) 5-10
Carga organica volumétrica (KgDBO / dia m”) 0.4-G.8
Solidos suspendidos totales en el reactor (mgiL) 1500-3000
Recirculacion de lodos (veces en el gasto de entrada) 0.5-1.5
Relacion F/M (Kg DBO /Kg SSV dia) 0 25-0.50
Generacion de lodos o biosolidos F/IM 0.3 0.5
(Kg/Kg DBO removida) FIMO.5 0.7
Requerimientos de aire (m” x Kg DBO) 54-102
Dimensiones tanque aireador dependen de: Caracteristicas del arreador
SEDIMENTADORES

PRIMARIO
Tiempo de retencion {(horas) 2.5-3.0
Carga hidraulica (m*/m* dia) 32-48
SECUNDARIO

Carga hidraulica (m*/m” dia) 30-35
concentracion de sélidos (mg / L) 8000-9000

Consumo de energia.

Consumo de energia del proceso es funcion de la eficiencia del equipo de suministro de
oxigeno, de las caracteristicas del agua y de la eficiencia de! proceso, en la siguiente tabla se
presentan datos tipicos para aguas municipales:

Oxigeno requerido

Oxigeno demandado en condiciones reales [mg/l] 150
Oxigeno suministrado, condiciones estandar {mg/l} 255
Relacion No / Nr (10°C) 2.0

No= Demanda de oxigeno en condiciones estandar (760 mmHg y 20°C)
Nr= Demanda de oxigenc en condiciones reales.

12
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TANQUE AIREADOR (REACTOR)
Configuraciéon del tanque aireador

En el disefio de la forma del tanque correspondiente al sistema de aireacion seleccionado, las
caracteristicas de disefio utilizadas. generalmente esta relacionadas con la relacion F:M, para
levar a cabo una remocion especifica de DBOs y para la nitrificacién. Cualquier configuracion del
reactor puede ser utilizada por !a mayor parte de rangos de carga (hidraulica y biologica)
dependiendo de la calidad del efluente deseada. La mayoria de las veces la configuracion del
reactor es dictada por: 1° la reaccion bicldgica, 2° requerimientos de construccion, 3° por el
disefio del sistema de aireacién que se utilizara para la aireacién y mezcla de acuerdo al
modelo del equipo.

El tiempo de retencion (tr) del liquido en el tanque de aireacion es el tiempo de contacto entre los
lodos y las aguas residuales oxigenadas. Es el promedio de tiempo que necesita el liquido para
atravesar el tanque, asi se tiene:

capacidad del tanque de aireacion

] _e————_——_—— . e amem

tasa de flujo del liquido influente

En el tratamiento de aguas domesticas el tr generalmente varia entre 0.5 y 2 minutos, debe
tenerse cuidado para: prevenir una baja mezcla o una sobremezcla, la primera produce una
dispersion de los “flocs” y fa segunda produce su ruptura causando la dispersion excesiva. =

e
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Figura 8.9 Planta convencional del proceso de lodos activados
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Fiujo en los tanques de aireacion

1° Flujo Piston

Es aquél en el cual todo elemento de flujo deja el reactor en el mismo orden en que entrd, no
existe dispersion o mezcla. Todo elemento de flujo es expuesto al tratamiento en el mismo
periodo de tiempo, llamado tiempo tednco de retencion.

Figura 8.10 Flujo piston

2° Mezcla Completa
Es aguella en la cual todos los elementos de flujo son instantaneamente mezclados de modo
que su contenido sea perfectamente homogéneo en todos los puntos de ese sistema En

consecuencia, la concentracién del efluente es igual a la concentracion de la unidad de
tratamiento.

— — — e = o amr =

Figura 8.11 Mezcla completa

3° Flujo Disperso
Se define como aquel en que cada elemento de fiujo tiene un tiempo de retencion diferente en

cada periodo de tiempo, también se le llama flujo arbitrario y esta comprendido entre dos limites,
el flujo pistén ideal y la mezcla completa

14
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Figura B.12 Flujo disperso

SISTEMAS DE AIREACION

Los metodos disponibles para la aireacion en los procesos de los lodos activados se pueden
clasificar, en términos generales, como: a) sistemas de aireacion por burbujas o de "difusor”, b)
sistemas de aireacién mecanica y ¢) sistemas combinados que usan tanto la aspersion por aire
como la agitacion mecanica (figuras 8.13 a la 8.15).

Un sistema de aireacion debe ser capaz de transferir oxigeno ai licor mezclado a una tasa
equivalente al “pico™ de requermiento de oxigeno, expresada como la masa de oxigeno
transferida por unidad-de volumen por unidad de tiempo (kg0./m*/por unidad de tiempo). El nivel
superior de |la tasa+de transferencia de oxigeno para los dispositivos convencionales de
aireacion, ha sido citado como de 60 a 70 g/m” por hora, a pesar de que los sistemas pueden
proporcionar valores mas altos con el riesgo de producir un exceso de pulverizacion del liquido,
y de 100 g/m>-h para aireadores convencionales en gran escala, lo que puede limitar la maxima
tasa de! tratamiento.

Usualmente, la medida de la eficiencia del sistema de aireacién se expresa como la masa de
oxigeno transferida por unidad de energia consumida (kg0.kWh o kJ). Este parametro se
conoce como "eficiencia de oxigenacion' a pesar de que no carece de dimensiones. En algunos
sistemas de aireacién, sélo una parte del oxigeno transmitido se disuelve reaimente, este efecto
esta indicado por la "eficiencia de utilizacion del oxigeno".

El inyectar y lograr la disolucion del oxigeno no es la unica funcion del sistema de aireacion, ya
que también suministra la agitacidon necesaria para mantener en suspension !os floculos de lodo
y mantener homogéneo el licor mezclado, es decir mantener en contacto los microorganismos
con la materia organica. Si la agitacion es insuficiente para mantener en suspension a los
fioculos de lodos en todo el liquido, el contacto reducido entre microorganismos y nutrientes
retardara la tasa de remocion de estos ultimos, algunos organismos pueden estar privados de
nutrientes y, en el peor de los casos, los lodos podran asentarse en el fondo del tanque de
aireacion y formar una capa anaerobia putrefacta de limo. De manera similar, se requiere un
mezclado adecuado para asegurarse que algunas regiones del tanque no se vean privadas de
oxigeno disuelto y se vuelvan andxicas, a menos que se establezca previamente esta condicion.
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Fig. 8.15 Equipos aireadores
Aireacién por burbujas.

En los sistemas de aireacion por burbujas formadas dentro de la mezcla de licor, se producen
por tres medios: a) aire comprimido inyectado a través de toberas o perforaciones llamadas
"aspersores” b) a través de medios porosos llamados "difusores” y c) por disclucién de aire a
presion en una parte del liquido, el que luego se libera dentro del cuerpo principal de! licor
mezclado para que haga efervescencia, (esta uUltima se conoce como la técnica del "aire
disuelto" y se usa con mayor frecuencia para producir espuma y separar solidos por flotacion,
que para la transferencia de masa). La aspersion produce las burbujas mas gruesas, y el aire
disuelto las mas finas. Se puede decir que las burbujas “finas" tienen un diametro menor de
aproximadamente 1 1/2 a 2 mm, y las burbujas "gruesas” son mayores de 3 a 5 mm. Las
burbujas "medias" se encuentran entre estos dos intervalos y se usa también el término "micro"
aparentemente con el mismo significado que "finas”.

El aire comprimido por la tuberias y los difusores se produce mediante “sopladores” y la
disolucion del aire a presidn mediante “compresores”. '

La eficiencia del uso de oxigeno obtenida con sistemas de aireacion con burbujas es

generalmente baja, aproximadamente del 1% para difusores de burbujas gruesas y de 5 a 6%
para sistemas de burbujas finas, a pesar de que se informa de eficiencias tan altas como el 20%.
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Esto quiere decir que casi el 80% del aire que pasa por el licor mezclado contribuye muy poco a
la transferencia de oxigeno y solo ejerce una funcién mezcladora, sin embargo se requiere filtrar
el gas, comprimirlo y enviarlo por tuberias a los tanques de oxigenacion, con el consiguiente
desperdicio de energia.

La eficiencia es mayor al disminuir el tamario de las burbujas y aumentar 1a profundidad del
liquido a través del cual se elevan las burbujas; ambos efectos aumentan los costos de
compresion. Los difusores que producen burbujas finas tienen mayor resistencia al flujo de gas
que los equipos de burbujas gruesas, el uso de mayores profundidades del liquido representa un
aumento de la presion hidrostatica que se ha de superar utilizando presiones mas altas en la
descarga del aire procedente del soplador. Con profundidades det liquido menores de 3 m, el
tiempo de residencia de las burbujas es mas corto requiriendo elevar la tasa de flujo con la
desventaja de producir altes costos de compresion.

Para el tratamiento normal de las aguas residuales. se usan tasas de flujo de aire de 7 a 10 m®
de aire/m® de aguas residuales, que corresponden a aproximadamente 30 a 40 m® de aire/kg
DBO. Los difusores se pueden instalar como un montaje fijo en el fondo del tanque de arreacion,
este es el llamado sistema de "piso plano” figura 8.15. También se pueden montar como una
serie a lo largo de un lado delf tangue, con Io que se genera un patron helicoidal de flujo al iquido
dentro del tanque tamado "sistema de flujo en espiral”.

Las series de difusores se pueden montar sobre una junta giratoria, de manera que se puedan
alzar fuera del liquido para que estén accesibles para limpieza y mantenimiento sin que haya
que vaciar primero €l tangue.

Aireacién mecanica

Hay tres sistemas principales de aireacidén mecanica, 1° areadores superficiales, 2° chorros de
liguido y 3° sistemas de agitacion y aspersion, o sistemas "combinados” (Figuras 8 14 y 8.15).
Los aireadores superficiales son los sistemas de uso mas corriente en México y otros paises
para el tratamiento de aguas residuales, a pesar de que el sistema “combinado” se encuentra en
unidades compactas para el tratamiento de desechos industriales. La profundidad que se usa
para el liguido es convencionalmente de 4 m

Eficiencia del Aireador Energia
Reguerida
bHP-h .| Kg/Kw-h K3
1.50 083 032
2 1.23 0.24
2.50 1.54 0.19
3 1.85 0.16

SEDIMENTADOR SECUNDARIO (SEDIMENTACION TIPO HI Y V)

En el sistema de lodos activados, cuando se tiene una calidad de efluente muy pobre la mayor
parte de los problemas pueden atribuirse al disefio y operacién del tangue sedimentador, una
gran proporcion de DBO en el efluente es causada frecuentemente por una pérdida de sélidos
suspendidos (ss) en el sedimentador final, por ello este tanque debe considerarse como una
parte integral e importante de este proceso.
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En el fondo de este tanque las particulas de lodos activados se aglomeran en su maximo
tamafo y establecen contacto unas con otras, formando un medio continuo con una pequena
compactacion adicional (sedimentacion tipo V).

El flujo de Retorno de lodos, arrastra fuera del sedimentador estos lodos activados (lodos
biolégicos). Es muy importante almacenarlos durante un cierto tiempo, considerando que la
operacion normal del tanque sedimentador resulta de la variacion de sélidos durante el ciclo
diario de 24 horas, los que no se requiera “retornar” se retiran del tanque durante el periodo de
flujo minimo, generalmente los “hiosélidos” son almacenados en el sedimentader hasta que se
vayan a recircular, lo que sucede cuando la "carga organica” empieza a incrementarse.

La pendiente del piso juega un papel importante para mantener el almacenamiento y aumentar
la recoleccion de lodos, el fondo formado por la pendiente del piso (generalmente 1:12)
representa el volumen de almacenamiento y el incremento de la profundidad sirve para la
compactacion de los lodos. (Sedimentacion tipo V).

VARIANTES DEL SISTEMA DE “LODOS ACTIVADOS”
1° LODOS ACTIVADOS, ALTA TASA

El proceso de alta tasa de lodos activados es una variante de! proceso convencional de lodos
activados, y consiste en el empleo de (a) bajos tiempos de retencion hidraulica, (b) altas
concentraciones de lodos activados en el reactor, (c) bajos valores de la edad de lodos y altas
relaciones F/M (alimento / microorganismos). El resultado de esta variante es un proceso mas
econdémico que el proceso convencional, pero con menores eficiencias en la remocion de DBO.
Esta variante es empleada cuando los requerimientos de calidad del efluente no son muy
estrictos o bien, como.un pretratamiento de aguas con altas concentraciones de contaminantes
antes de algun proceso secundarnio convencional. Debido a sus bajos tiempos de retencidon .
hidraulica;, presenta el problema que es muy sensible a fluctuaciones en el caudal de aguas
residuales, y presenta una baja sedimentabilidad de los lodos biologices.

Eficiencia del proceso

Remocion de DBO. 50 a70%
Remocion de N-NHy 5a10%

Generacion de lodos

La generacion de lodos biclogicos es funcion de: a) las caracteristicas del substrato, b) la
refacion (F/M) v ¢) la edad de lodos. Para las condiciones tipicas de una planta de alta tasa de
aguas municipales la generacién media de lodos es {a siguiente:

FIM Generacidn de Lodos
{Kg DBO/Kg S5V-dia] [Kg de lodos/Kg DBO removida]
04a08 06a08
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En la tabla siguiente se comparan los criterios tipicos de disefio para una planta convencional de
lodos activados con una de alta tasa, para aguas residuales de origen municipal:

Parametro Convencional Alta Tasa

Carga Org volumetrica [Kg DBO/dia-m”) 04020 80 08a20

[ib/dia-1000 p1e3] 25a50 50a125
Tiempo de aireacion [horas] 4a8 2a4
SST en el reactor [mgfl] 1500 a 3000 3000 a 5000
Relacion (F/M) [Kg DBO/Kg SSV-diaj 025a050 04308
Necesidad de aire [m*/Kg DBO removida] 54 a 102 54 a 81

[pie3llb DBO removidal 800 a 1500 800 a2 1200
Edad de lodos [dias] (ts) 5a10 2ab
Recirculacion 05a15 025a05b
Fraccion volatil de los SST 07208

Consumo de energia

La demanda de oxigeno en el proceso de alta tasa varia entre 0.9 y 1.2 Kg de 0, por Kg de DBO
removida; expresada en términos de Kwh y para una demanda de 150 mg de oxigeno por litro
de agua, la demanda de energia es funcidon de la eficiencia del equipo de aireacion. como se
indica en la siguiente tabla. Para una relacion No/Nr de 2.0, se tiene:

Eficiencia del Arreador Energia
3
Ib/HP-h Kg/Kw-h Kw-him
1.5 0.93 0293039
20 123 022a029
2.5 154 018a023
30 1.85 0.15a 019

2° LODOS ACTIVADOS COMPLETAMENTE MEZCLADOS

El desarrollo de!l sistema de lodos activados completamente mezciados obedece principaimente
a disminuir las cargas puntuales tanto de matenales téxicos como de cargas organicas que
pudieran sobrepasar la capacidad de asimilacion de un reactor en flujo piston. El principio
fundamental se basa en que toda la masa del reactor existe en todo momento la concentracion
de todos los materiales, involucrados, esto quiere decir que al llegar una masa de contaminantes
al reactor, esta se diluye instantaneamente en todo el cuerpe del reactor disminuyendo en forma
drastica su concentracién.

El empleoc de areadores mecanicos superficiales se adecua mas a estas condiciones de
operacion, aunque ta aireacion por difusion es también empleada tratando de provocar las
condiciones mas cercanas a mezcla completa. En la fig. 8.16 se muestran en forma
esquematica algunas variantes en la configuracion del reactor que tratan de acercarse lo mas
posibie al régimen hidraulico con que se disefa.
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Al sistema completamente mezclado se le ha denominado en ocasiones de alta.tasa
principalmente por su capacidad de manejar aguas residuales con mayores concentraciones de
materia organica; sin embargo su comportamiento y por lo tanto sus condiciones de disefio son
muy similares a las del proceso convencional,

LOOOE ™, RETOAWO Of LOOOS
ot DEsECN
INFLUENTL LrLUENTE
—\?J \—/ﬁ
1111 t11:}
PRIMARIA, ARZACION . ' ILCUNDARIA,
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o0
i SLD. $LD.
I""'“W S TUMGAR D,
LoD0S DX
O3 LMD

Fig. 8.16 Diversas soluciones del proceso de lodos activados completamente mezclados.
3° LODOS ACTIVADOS CON AIREACION POR ETAPAS

En esta variante se trata de llevar a cabo la aireacién del licor mezclado de acuerdo con la
demanda de oxigeno, lo que motivé dos opciones diferentes, una en donde el influente al tanque
de aireacion es alimentado al tanque'de aireacidn en diversos puntos; y la segunda establece
mayor aireacidn ai principio del tanque disminuyéndola mediante espaciamiento de los difusores
o de los aireadores mecanicos al final de! mismo, como se puede ver en la figura 8.17 en tanque
con flujo pistén, lo mismo se puede hacer utilizando tanques en serie.

DuEPasitivos de adracion

L
Jurmin.alro ! I z i l } Liquido
i { 1 4 R

- ——
. - * 1
I Estangua da asracidn razedo
1

! 4

Traque de asoninmiento

i
i
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Aecireutacién ve las Icdoes LLodtos d3 deseche

Fig 8.17 Proceso de lodos activados con aireacion por etapas.
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4° AIREACION EXTENDIDA

l.a modalidad de aireacién extendida es posiblemente uno de los sistemas mas comunmente
empleados y con grandes posibilidades de utilizacion a futuro, tanto para el tratamientc de aguas
residuales municipales como de desechos liquides provenientes de la industria. La principal
caracteristica de este sistema es que opera con tiempos de retencidn celular prolongados,
normalmente entre 15 y 20 dias lo que provoca gue los iodos generados en plantas de este tipo
estén practicamente estabilizados disminuyendo los problemas de su disposicion final.

Los tiempos de aireacion son mas prolongados que los empleados en los sistemas convencional
y completamente mezclado variando desde ocho hasta veinticuatro horas ¢ mas dependiendo
de las caracteristicas de los desechos a tratar. la principal razén estriba en que los altos
tiempos de retencion celular implican que la fraccion activa de los lodos biologicos en los sélidos
suspendidos del licor mezclado (SSLM) sea muy reducida recurriéndose por lo tanto a mayores
tiempos de oportunidad de contacto con un sustrato para alcanzar eficiencias. de remocion
razonables Cuando los requenmientos de potencia por mezclado determinan el tamafio de los
motores para aireacion, el tener mayores volumenes por incremento de tiempos de retencion
hidraulica, significa mayores demandas de potencia, lo que resulta en incosteabilidad de este
proceso para su aplicacion a gastos altos. En principio su aplicacién se restringio a plantas con
un maximo de 150 a 200 I/s; sin embargo recientes mejoras en los sistemas de aireacion han
fornentado su.aplicaciéon a gastos mayores.

Al resolverse practicamente el problema de estabilizacion de los lodos secundarios se considero
la conveniencia de eliminar el sedimentador primario para no generar lodos primanos que
obligaran al empleo de digestores para ellos, alimentando los desechos liquidos crudos al
tangue de aireacidn. Esta condicion ha resultado atractiva.al reducir ios costos de inversion y
disminuir la problematica en el maneio de los lodos de desecho; sin embargo en general y con
procesos de aireacion: tradicionales se ha identificado un-mayor costo de operacion en los
sistemas de transferencia de oxigeno.

Otro problema asociado con la edad de los lodos es la disminucion en ias propiedades de
sedimentacion de los fléculos bioldgicos generados en el sistema, al incrementarse el iempo de
retencidn celular se incrementa el indice volumeétrico de lodos disminuyendo las concentraciones
que pueden ser recrrculadas al tanque de areacion y para su disposicion final  Esta
caracteristica ha motivado diversas opciones para recirculacion y disposicion de los lodos. Es
comun identificar plantas de tratamiento en donde la recirculacidn es continua al tangue de
aireacion mediante el empleo de mamparas que permiten la descarga de efluente sedimentado.
En estos casos se dificulta sensiblemente la obtencion del lodo concentrado para su disposicién
final por lo que se ha optado en algunos casos a descargarlo directamente en ei tanque de
aireacion ccmo una fraccion de su volumen. Debido al hecho de que los lodos estan en un
estado adecuado de estabilizacion pueden ser esparcidos en terrenos de cultivo sin provocar
problemas ambientales.

Estas caracteristicas aunadas a una gran variedad de dispositivos y sistemas de disposicion han

creado una gran diversidad de opciones que en algunos casos han sido patentadas con titulos
comerciales con el objeto de obtener regalias de su aplicacién.
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Generacion de lodos

La generacion de lodos biolégicos en este proceso es upa de las mas bajas entre fodas las
variantes del proceso de lodos activados, generalmente entre 0.15 y 0.30 Kg de exceso de lodos
generados por Kg de DBO removida.

Criterios de diseno.
En la tabla siguiente se comparan los criterios tipicos de disefo para una planta de aireacion

extendida con una planta convencicnal de lodos activados para aguas residuales de origen
predominaniemente municipal.

- Parametro- " Convencional Aireacion Extendida

Carga Org. volumétrica [Kg DBO/dia-m"] 040 a 0.80 08a016

[lb/dia-1000 pie’) 25a 50 5a10
Tiempo de aireacion [horas) 428 18 a36
SS5T en el reactor [mg/l] 1500 a 3000 3000 a 6000
Retacidon (F/IM) [Kg DBO/Kg SSV-dia] 0252050 . 005a0.15
Necesidad de aire {m®Kg DBO removidal 54 a 102 204 2 272

[pie’/ib DBO removidal 800 a 1500 3000 a 4000 ..
Edad de lodos [dias] 5a10 20240
Recirculacion - 05315 0.75a150 ..
Fraccion volatil de los SST 06ad’y

-

Consumo de energia

La demanda de oxigeno en el proceso de arreacion extendida varia entre 2.0 y 2.5 Kg de 0; por
‘Kg de DBO removida; expresada en términos de Kwh y para una demanda de 150 mg de
oxigeno por litro de agua; la demanda de energia es funcion de la eficiencia del equipo de
aireacion, como se Indica en la siguiente tabla. Para una relacién No/Nr de 2.0 se tiene:

Ef. del Aireador Energia
Kw-h/m®
b/HP-h Kg/Kw-h
15 0.93 0652081
2.0 1.23 0.49 a 0.61
25 154 0.39a049
30 ) 1.85 032a041

§° LODOS ACTIVADOS CON ESTABILIZACION POR CONTACTO

El proceso de estabilizacidn por contacto, aprovecha una propiedad natural de los
microorganismos consistente en que para el metabolismo, el sustrato primero es absorbido al
cuerpo del organismo y posteriormente mediante procesos enzimaticos transformarlo a
moléculas que pueden ser transportadas a traveés de la pared celular para su aprovechamiento
en generacion de energia o en sintesis de protoplasma biologico. Esto quiere decir que una vez
absorbido el sustrato por los microorganismos, estos pueden ser removidos del sistema por
medic de sedimentacién alcanzandose una elevada eficiencia de remocion sin haberse
producido estabilizacion de la materia organica, una vez concentrados los microorganismos
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conteniendo el sustrato son transferidos a otro tanque de aireacion donde se promueve el
metabolismo del sustrato en volimenes menores y con costos energéticos también menores
En la fig. 8.18 se presenta en forma esquematica este tipo de tratamiento.

Esta variante implica la reduccién de los volimenes del reactor en proporcion directa al
incremento en concentracion de los soélidos suspendidos del licor mezclado que en los sistemas
de lodos activados convencionales se mantienen entre 2000 y 4000 mg/l y que en el tanque de
aireacion se pueden alcanzar concentraciones de hasta 8000 a 12000 mg/l. El mayor costo de
inversion requerido por la construccion de dos tanques de aireacion se compensa por tener
menores volumenes y por fa disminucion de la energia requerida para su mezclado.

Esta variante de! proceso de lodos activados puede emplearse como sustitucion de cualquier
otra variante; sin embargo los mayores beneficios y por lo tanto las aplicaciones mas comunes
estan en relacion con la sustitucidon de la aireacion extendida implicando largos tiempos de
retencion celular.

En {a practica se ha encontrado que tiempos de retencion de 1 a 3 horas para la etapa de
contacto y la de estabilizacion de 3 a 6 heras alcanzan eficiencias de remocién de mas del 90%.
Un tangue de contacto de 3 horas de tiempo de retencidn con un tanque de estabilizacién de 6
horas operando a 3000 y 8000 mg/l de sélidos suspendidos de! licor mezciado respectivamente,
generaran resultados equivalentes a una aireacidon convencional de 18 horas de tiempe de
retencién en un volumen equivalente a 9 horas.

EMTRADA DE LAS AGUAS RESIDUALES

Estanque de acracion ZOMA OF ‘ - 1 oerivenss
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Fig. 8.18 Esquema del proceso de lodos activados con estabilizacion por contacto.
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8° LODOS ACTIVADOS CON UTILIZACION DE OXIGENO PURO

Las aguas residuales concentradas, especialmente las generadas en procesos industriaies con
altas demandas de oxigeno para su procesamiento, requieren de potencias de aireacion
elevadas que compiten econémicamente con la generacién de oxigenc empleado en lugar de
aire normal este incrementa su transferencia para el metabolismo bicidgico.

La necesidad de recircular el oxigeno no aprovechado por los microorganismos obliga al empleo
de tangues cerrados con minima posibilidad de interconexion con el aire ambiente lo que
encarece las inversiones y hace mas compleja la operacidon. Es sin embargo un proceso
promovido por los fabricantes de generadores de oxigeno y se ha utilizado en forma comercial
principalmente en Estados Unidos y en algunos paises Europeos.

Valvala de Sefial da Znotz:.g;n:
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P
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Fig. 8.19 Sistema de multietapas con oxigeno puro

ZANJAS DE OXIDACION

Este es un proceso de tratamiento biologico de lodos activados, comunmente operade como un
proceso de aireacion extendida. La unidad consiste de un canal en forma de circuito cerrado, de
3 a6 pies (0.9 a 1.8m) de profundidad, con paredes de 45° de pendiente y aireadores
mecanicos tipo cepillo (ver figura 8.15), localizados en uno o varios puntos a lo largo de la zanja.
El influente entra a la zanja con un pretratamiento, comunmente cribado, trituracion o
desarenacidn, es aireado por cepillos horizontales, o aireadores tipc disco disenados
especialmente para zanjas de oxidacién y circula a o largo del canal a una velocidad de
aproximadamente 1 a 2 pies/seg (0.3 a 0.6 m/seg). Los aireadores crean una mezcla y
provocan la circulacion del agua en la zanja, asi como una transferencia de oxigeno suficiente.
La mezcla en el canal es uniforme, pero pueden existir zonas de baja concentracion de oxigeno
disuelto. Los aireadores operan en un ambito de 60 a 110 RPM y proporcionan velocidad
suficiente para mantener los sélidos en suspension. En este proceso puede ocurrir un alto grado
de nitrificacidn, sin ninguna maodificacién del sistema en especial, Ia razén de lo anterior se debe
a los largos tiempos de retencidn de los solidos utilizados (10 a 50 dias). El efluente de las
zanjas de oxidacién se aimenta a los sedimentadores secundarios. E! proceso de zanjas de
oxidacion se aplica a cualquier situacion donde sea apropiado un tratamiento de lodos activados
(convencional o aireacion extendida). El costo del proceso de tratamiento es generaimente
menor a otros procesos bioldgicos para un ambito de flujos entre 0.38 a 38 Mi/dia (0.1 a 10
Mgal/dia).
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Fig. 8.20 Ejemplo zanja de oxidacion “Zanja Pasveer”
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Fig. 8.21 Relacién entre potencia requerida y concentracion de materia organica degradable en

sistemas de zanjas de oxidacion.

E! proceso biolégico en si, es una variante del denominado aireacion extendida por lo tanto
comparte las principales caracteristicas de ésta como son: en general no requerir, sedimentacion
primaria y permitir, mediante largos tiempos de retencion celular la estabilizacion de los iodos,

los cuales no requieren de procesos de digestion previos a su disposicion final.

26

W



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS . CAPITULO B

Ademas de las dos ventajas mencionadas, el sistema de zanjas de oxidacion ha presentado
otras de gran importancia como son:

a) Utilizacion de sistemas de aireacion con bajos requerimientos de energia. Aunque. el rotor
de paletas comunmente empleado en las zanjas de oxidacién no es mucho mas eficiente
que otros sistemas en cuantc a transferencia de oxigeno se refiere, este mecanismo ha
permitido el desarrollo de otros sistemas que poseen algunas ventajas especiales.

b) Remocion eficiente de nitrdgeno. En un analisis comparativo de varios sistemas de
tratamiento biologico para un mismo influente y bajo condiciones ideales de operacion, se
obtuvieron los resultados gue se presentan en la tabla 8.6

En esta tabla se puede observar que para un mismo nivel de remocion de materia organica,
el proceso de zanjas de oxidacion es un sistema que promueve eficientemente la remocion
de nitrégeno. Esto se basa principaimente en el proceso biologico de nitrficacion-
denitrificacion, el cual puede ser parcialmente incrementado al controlar la transferencia de
oxigeno en el reactor. Onginalmente los sistemas se disefaron para que operaran en
condiciones aerobias con o sin recirculacion de lodos como se muestra esquematicamente
en la fig. 8.20. Esta condicion de aerobiosis aunada a los largos tiempos de retencion celular
(20 a 25 dias) provoca la proliferacion de organismos nitrificantes con la consecuente
transformacion de nitrdgenoc amoniacal a nitritos y nitratos.

Por razones de crecimiento natural de las poblaciones servidas las cargas organicas se
incrementan, fas condiciones aercbias no se conservan en todo e! reactor provocando
problemas de septicidad que se considera negativos. La respuesta a esta situacion es la de
incrementar la potencia de los aireadores, sin embargo, en algunos casos se observa que la
parcial anaerobiosis en el reactor provoca el proceso de denitrificacion con el consecuente
desprendimiento del gas nitrégenc a la atmosfera, de esta forma el sistema ha tenido
aceptacion como un proceso que estimula la remocion de nitrégeno.

c} Adecuada utilizacidn de la capacidad de agitacién y transferencia de oxigeno de los
atreadores mecanicos. Los requerimientos de potencia en un reactor biologico para
suministrar oxigeno y para mantener a los microorganismos en suspension se puede
representar esquematicamente como se muestra en Ia fig. 8.21

De acuerdo con la figura 8.21, la potencia requerida para tratamiento de aguas residuales
medias o debiles (DBO5 < 250 mg/lt) esta regido por e! mezclado, obteniéndose una
transferencia de oxigeno superior a la necesaria. Sin embargo, en sistemas en gque se
promueve la oxidacidn compieta del material organico como es €} caso de las zanjas de
oxidacion, los requenmientos de oxigeno se incrementan hasta que en algunos casos llegan a
exceder a transferencia, provocando condiciones anaerobias como !as que se analizaron en el
inciso anterior.

CRITERIOS DE DISENO
A continuacién se presenta un resumen de los criterios de disefio de zanjas de oxidacion

Carga de DBOs (kg/1000m°, voi. areacton/dia) 8.6 a 15
t - Tiempo de retencidn hidraulica - 12 a 96 hrs.

ts - Tiempo de retencion celular - 10 a 33 dias
Profundidad del canal (m)-09a18
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SSVLM - Sélidos suspendidos volatiles del ficor mezciado - 3000 a 5000 mg/l
HP - Potencia de aireadores - 4.7 a 23 HP/1000 m*

SSLM - Solidos suspendidos del licor mezclado - 3000 a 8000 mg/|

F/M - Relacién cornida-microorganismos - 0.03 - 0.10

Geometria del canal - paredes verticales ¢ de 45°

R=Qw/Q - Tasa de recirculacién de lodos - 0.25a 0.75

Co - Carga organica - 0.16 a 0.32 Kg DBO5/m*-dia

Consumo de Energia: el consumo de energia en zanjas de oxidacién se puede estimar con base
en el flujo de agua, requerimiento de oxigeno por DBO removida y eficiencia de transferencia de
oxigeno. Para fines de estimacion se puede suponer una eficiencia de transferencia de oxigenc
de 1.8 Ib 0,/HP-h y un requerimiento de oxigeno de 1.5 |b 0,/!1b DBO removida.

LAGUNAS AIREADAS

Este proceso es una variante de lodos activados, con la diferencia significativa de que
normaimente no se emplea recirculacion de lodos. Esta diferencia trae los siguientes
resultados:

a) Una baja concentracién de biomasa en el reactor (SSVLM de 150 a 350 mg/il),

b) Altos tiempos de retencion necesarios para obtener eficiencias comparables a las del
proceso de lodos activados convencional (tiempos de retencién de 2 a 7 dias),

¢) Grandes volumenes de los reactores por lo que resulta mas econémico construirios en forma
de lagunas con bordos de tierma.

Fisicamente las lagunas aireadas son similares a las lagunas de estabilizacién, con la importante
diferencia, que en las lagunas aireadas el oxigeno necesario para conservar e! proceso de bio-
oxidacidén es suministrado mecanicamente.

Caracteristicas del Proceso

Las ecuaciones para el calculo de necesidades de oxigeno, de generacion de lodos y de cinética
de remocioén de DBO son similares, en principio, a las ecuaciones de proceso convencional de
lodos activados, pero con algunas diferencias practicas, como a continuacion se explica.

Requenmientos de Oxigeno

Las lagunas aireadas pueden ser disefiadas totalmente mezcladas y totalmente aerobicas o
parcialmente mezcladas y facultativas (una parte del volumen se encuentra en condiciones
aerobias y el resto en condiciones anaerobias). En ambos casos, para conservar los solidos
volatiles en suspension es necesario inyectar al sistema una cierta cantidad de energia en forma
de mezclado. Generalimente, la cantidad de energia requerida por mezclado es mayor que la
cantidad de energia requerida por suministro de oxigeno, razon por la cual los requerimientos de
mezciado gobiernan generalmente la seleccion del tamario de los equipos de aireacion.

A continuacién se indican los valores tipicos de requerimientos de energia por unidad de
volumen en lagunas aireadas.
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" Tipode Lagina” " " ¢ o Requerlm?entos de Energia

o o HP/M10%gal - . ' watts/m’
Para suministro de Oxigeno 6a10 12a20
Para Mezciado
Facultativa,
Parciatmente Mezciada 30a40 59879
Aerdbica,
Completamente Mezclada 60 a 100 118a197

En la figura 9.7 se muestran los diferentes tipos de lagunas aireadas

Generacién de Lodos

Para aprovechar mejor la energia suministrada al sistema en el caso de lagunas completamente
mezcladas, es comun emplear una unidad de sedimentacion del efluente para concentrar y
recircular la totalidad. de lodos sedimentados al sistema de lagunas, incrementando asi la
concentracion de SSVLM hasta 800 mg/l. En el caso de lagunas facultativas, y dependiendo de
las normas de SS en el efluente, se pueden emplear lagunas facultativas o de maduracion no
arreadas para eliminar los sélidos suspendidos y mejorar la calidad del efluente.

"

Otras caracteristicas -

.(:'.n
Como todo proceso bioldgico, ia eficiencia del proceso se mejora cuando las unidades de
tratamiento se cperan en serie. Por esta razon se recomienda un minimo de dos lagunas en
sere.

Una ventaja de las lagunas aireadas es que. debido a sus altos tiempos de retencidn, resiste
favorablemente sobre-cargas organicas y/o hidraulicas.

Debido a los incrementos en los costos de energia eléctrica registrados en los ultimos afios, la
aplicacion del proceso de lagunas areadas se ha visto limitada al tratamiento de desechos
industriales con altas concentraciones de contaminantes y cuando la disponibilidad de terrenos
es alta y de bajo costo. Para el tratamiento de aguas residuales municipales el proceso de
lagunas aireadas ofrece pocas ventajas que compensen sus altos consumos de energia.

EFICIENCIAS DEL PROCESO

Remocidn de DBO 60 a S0%
Remocion de DQO 70 a 90%
Remocion de 55 70 a2 90%
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CRITERIOS DE DISENO

Operacion' Lagunas aireadas en serie, seguidas de lagunas para la separacion de sohdos
suspendidos.

Tiempo de retencion: 2 a 8 dias,

Profundidad: 1.8 a2 3.6

Requerimientos de oxigeno 0.7 a 1.4 veces la DBO removida
CONSUMO DE ENERGIA

Los consumos tipicos de energia del proceso de lagunas aireadas se muestran en la siguiente
tabla:

-Consumo de Energia [Kw-hfrna]

- Tipo de Laguna - Tiempo de Retencion [dias]
2 4 B

Por Aireacion 0062009 0118019 017a028
Para Mezclado

Facultativa

Parciaimente Mezc 028a038 057a076 085a114

Aerobica

Completamente Mezc 057a085 1142188 170a284

EJEMPLO DE APLICACION DE LODOS ACTIVADOS

A cont:nuacidn se presenta un ejemplo simple para dimenstonar el reactor brotdgico de un
sistema de lodos activados completamente mezclados los datos basicos son los siguientes:

Q=2001/s

DBQ influente = 220 mg/i

S8 =200 mg/l

SSV =180 mg/l

T promedio del agua = 16 grados centigrados

SSVNB =60 mg /i

Los valores de las constantes de bicdegradabilidad a 20 grados centigrados y su direccion a 16
grados centigrados, utihizando la relacién de Van Hoff Arhenius y un vaior del coeficiente de

actividad biolégica de 1.035 se presentan a continuacion.

20 grados centigrados 16 grados centigrados
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Km = 7.2 hr” Km =7.2 (1.035) 16-20=6.27 hr ™'
Ks =5.0hr" Ks=5.0(0.87)=435h"
Ke = 0.02 hr” Ke =0.0174 hr

En forma esquematica, el proceso global de tratamiento se presenta en la figura al final del
ejemplo, dende se establece que las concentraciones de DBQ; y sélidos suspendidos en el
efluente seran de 30 mg/l en ambos casos.

DBOs efluente = F + 0.8 SSV,.
30=F +20.8
F=30-208
F=92mg/l

B Fi
Km-t+1

1 | Fi
1= -1
Km{F }

1 {154
r= -1
627192

E! tiempo de retencion hidrautico necesano para alcanzar la eficiencia deseada es de:

F

T=25thr
Considerando 2 moduios.
Q=1001Vs
Vol = 903.6 m"

Profundidad = 3.5 m

Bordo libre =0.5m

Profundidad total = 4.0 m

Area = 258 17 m® Ver figura al final de! ejemplo

Considerando un tiempo de retencion celular de 5 dias = 120 hrs, la concentracion de masa
activa en el reactor sera de ;

Ks-F oy (4.35)-(9.2) 15544

Va = ~ Ma-= -
T ke ()T T (0.0174) 4+ (1/120)

La concentracion de masa enddgena.
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Me = 0.2 Ke Ma ts = 0.2 (0.0174) (1554.4) (120)

Me = 649.12 mg/l

La concentracion de masa inerte (organica no biodegradable)
Mi = Mi inf (tsft) = 24 (120/2.51) = 1147.41 mg/]

La concentracién de masa inorganica

Mii = Mi inf (ts/t) + 0.1 (Ma + Me)

Mii = 8 (120/2.51) + 0.1 (1554.4 + 649.12) = 602.8 mg/t
Por lo tanto:

SSLM = Ma + Me + Mi + Mii

SSLM =1154.4 + 64912 + 1147.41 + 602.8 = 3533.7 mq/l
SSVLM = Ma + Me + Mi = 3350.9 mg/I

Requrimientos de oxigeno:

dO _15(Fi—F) 1.42(Ma+ Ae)

dr ! rs

dO _1.5(154-9.2) 1.42(1554.4+649.12)

dr 2.51 120-hr

,‘;O. — 86.53-26.07 = 60.46 mg/l hr
!

Volitanque = 903.6 m®

_dO
dr

=60.46x107" x903.6x103

90 _ 54,63 kg D2hr
dt

Transferencia de O, — aproximadamente 1 - 14 kg O,/ HP / hr

39 HP = 40 HP

Reguerimientos de potencia por mezclado
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Los requerimientos de oxigeno de potencia para mantener mezcia completa en el reactor
biologico citados en la literatura técnica varia considerablemente. Para fines de este ejemplo se
considera como valor minimo recomendable el de HP/1000 pies cubicos 0 — 0352 HP / m® .
Por lo tanto.

HP 0.0352 x 903.6 = 31.81 HP
Los requerimientos de oxigeno, por lo tanto son:
2 aireadores de 20 HP ¢/u
COSTO DE OPERACION POR ENERGIA ELECTRICA.
Considerando un costo de $ 200 / Kw ~ hr
80 (0.7457) x 24 x 200 x 31 = 8.88 millones de pesos / mes

Generacion de lodos de desecho:

2
Primarios = (“00)(0'6)(12-000)(86400) =2073.6 kg / dia

Considerando una concentracion del 4 %
Q =51.84 m*/ dia

; 2 -6 .
Secundarios = SLS_H'_! X VO[ — 995{_2@65X2X10 Xl_o) = 1429.02 kg ! dia
s

Secundarios = y (Q) (F - Fi) (10®).(86400) = 1330.56 kg / dia
Considerando una concentracion del 1.5 %
Q =95.27 m*/ dia

Qo = 147 m? /dia

- =-2E T
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8.5 MICROORGANISMOS AEROBIOS ADHERIDOS A UN MEDIO FIJO

Los sistemas de pelicula biolégica adherida a un medio, se pueden considerar formados por dos
tipos diferentes: sistemas estacionanos o de medio fijo (filtros biologicos) y sistemas de medio en
movimiente (discos biologicos)

FILTROS PERCOLADORES O BIOLOGICOS

Tambien se les conoce como filtros percoladores. filtros rociadores o biofiltros (Figura .8.22)

Hace anos se observé que el crecimente de organismos productores de limo ocurria con la
autopurificacién del agua en las corrientes. El fitro biologico es uno de los procesos de
tratamiento que se han desarrollado con la intencion de encontrar un metodo economico y
eficiente para desarrollar los medios naturales de purificacién., En forma simple. se trata de
proveer una superficie en la cual la poblacion microbiana mixta en forma de lama adherida a
ella pueda crecer al exponer esta superficie en forma continua a las aguas residuales y al aire
para la asimilacion de materia organica con areacion Asi el método consiste en dejar escurrnir el
agua residual en un filtro empacado con piedra o con algun medio sintético; en |a superficie del
medio o empaque se desarrollan crecimientos bioldgicos que bioxidan fa materia organica
presente en el agua y el efluente es recolectado en el fondo del filtro.

Los medios de empaque que se utilizan, se disefan de manera que presenten una area de
contacto muy grande, entre la capa del liquido y el aire aumentando ja absorcion de oxigeno
aumentando también el area de contacto del liquido vy el aire aumentando también el area de
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contacto del liquido y la lama, con lo que se aumenta la transferenma de nutrientes y de oxigeno
a los microorganismos. :

Caracteristicas

Una vez que el filtro se encuentra operando, 1a superficie del medio (empaque) comienza a
cubrirse con una sustancia viscosa y gelatinosa conteniendo bacterias y otro tipo de
microorganismos. Ei efluente de la sedimentacién primaria es distribuido uniformemente en el
medio de soporte del filtro (empaque) a través de un sistema distribuider de flujo. El oxigeno
para gue se lleve a cabo el metabolismo biologico aerobio es suministrado por la circulacion del
aire a través de los intersticios entre el medio filtrante y parcialmente por el oxigeno disueito
presente en el agua residual. E! oxigeno se disuelve en la superficie de la capa del liquido en
movimiento y es transferido a traves de la capa liquida a la capa de lama microbiana. Al cabo de
un tiempo, comienza el crecimiento microbiano en la interfase anaerobia del medio filtrante,
generando el crecimiento de organismos anaerchios y facultativos que junto con los organismos
aerobios forman el mecanismo basico para la remocion de la materia organica. En algunos
casos cuando las torres de los filtros son muy aitas, y/o la concentracion de DBO en el influente
muy grande puede ser necesario la induccidn de un flujo de aire vertical hacia arriba por medio
de ventiladores o sopladores instaiados en las ventilas que se dejan en la parte inferior de estos
filtros.

El agua es alimentada en la parte superior del filiro por medio de brazos giratorios. Los brazos
distribuidores son alimentados por el centro, haciendo girar la misma fuerza del agua estos
brazos cuando no son hechos girar por motores. Los brazos estan provistos de orificios y
difusores para la distribucion uniforme del agua en el medio. Los distribuidores rotatonos se
fabrican para tanques.con diametros de 6 a 60 m.

]

La cantidad de biomasa producida es controlada por la disponibilidad de alimento. El crecimiento
puede incrementarse proporcionalmente con el aumento de la carga organica hasta lograr un
espesor maximo deseado. Este crecimiento maximo es controlado por factores de tipo fisico
gue incluyen rapidez de dosificacion, tipc de medio, tipo de materia organica, cantidad de
nutrientes esenciales presentes y temperatura Durante la operacion de los filtros fa biomasa se
desprende del medio en forma periddica y continua.

E!l efiuente del filtro biolégico debera pasar a través de un clarificador secundario para colectar la
biomasa desprendida. En los filtros con medio de roca, es necesaria la sedimentacién primaria
para minimizar los problemas de obstruccion. Por otro lado, si los sélidos presentes en el agua
residual han sido tratados con desmenuzadores o trituradores no se requiere la sedimentacion
primaria y el medio de soporte debera ser preferentemente de plastico corrugado o material con
un gran numero de espacios vacios que es directamente proporcional al area superficial.

La recircutacion del efluente del filtro percolador se ha utilizado para mejorar la eficiencia del
filtro. Cuando el gasto disminuye incrementando ia velocidad de distribucion del flujo, se reduce
la probabilidad de tener una superficie seca, de tal modo que se mantenga la capacidad de
disefio. Esto es, flujos altos mantienen la fuerza cortante para desprender la biomasa en
exceso.
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Teoria basica de la operacién

El nombre de FILTRO puede resultar confuso dado gue el principal procese de remocion de Ia
matena organica no es la filtracion fisica a través de la porosidad del medio, sino por la difusion y
asimilacion de la misma materia organica por los microorganismos  El agua residual percola en
forma descendente a través del medio elegido y el efluente se recoge en el fondo. Se forma una
capa o pelicula de limo o biomasa adherida al material filtrante. La capa tiene un espesor
comprendido entre 0.1 y 2 mm. y esta formada por dos capas: una anaerobia {adherida al
medio) y otra aerobia. Practicamente no existe disminucion de carga organica debido a filtracion
mecanica.

El espesor de la subcapa aerobia es funcion del caudal de agua residual y de la DBO;s. Cuanto
mayor sea el valor de la DBOs, menor sera el espesor de la capa aerobia. Generalmente se
asume que el flujo de las aguas residuales es laminar para las cargas hidraulicas que
normalmente se presentan durante la operacién de la planta.

El sustrato se oxida parcialmente para proporcionar la energia necesaria al proceso biolégico,
otra parte se utiliza para sintetizar nuevo material microorganico que va a formar parte de la capa
biologica. La materia organica y coloidal se separa del agua mediante la oxidacion aerobia,
biosorcién, coagulacion y descomposicion anaerobia. En la subcapa anaerobia, la degradacion
ocurre con formacién de acidos organicos como metano (CH,) y acido sulfhidrico (H.S).

Un espesor de la capa mayor a 2 mm. puede ocasionar obstruccidn al pasc de las aguas
residuales y una reduccidén de la transferencia del oxigeno a los microorganismos aerobios.
Conforme la capa de limo aumenta de espesor. la materia organica se metaboliza antes de
alcanzar {a capa de microorganismos adheridos al a superficie del medio filtrante. Estos
microorganismos quedan sin alimentacion y tienden a pasar a la fase de respiracion endogena;
en este estado la capa pierde su capacidad para unirse a la superficie y se desprende, con 1o
que se tiene un control del espesor. Este fendmeno conocido como desprendimiento, es
funcién de las cargas hidraulica y organica.

Clasificacion de los filtros

Los filtros biolégicos se clasifican en funcion de las cargas hidraulica y organica aplicadas como
de: baja, media y alta tasa. La carga hidraulica es el volumen total de liguido, incluyendo la
recirculacién, por unidad de tiempo y area del filtro (m%ha/d). La carga organica se expresa
como los kilogramos de DBO por dia por unidad de volumen del medio fittrante (kg/m*/dia).

Los filtros de baja tasa se disefian para cargas hidraulicas de 19 000 a 37 000 m’/ha/d, mientras
que para los filtros de alta tasa de 94 000 m*ha/d o mas de manera que se eliminen los solidos
organicos en exceso y prevenir obstrucciones $in embargo, se ha encontrado que para cargas
hidraulicas de 39 000 a 94 000 no se generan obstrucciones, llamando a éstos filtros de media
tasa o tasa estandar.

El proceso de filtros biologicos puede ser clasificado en las siguientes categorias:

Filtros Empacados con Roca * Baja, Media y Alta Tasa
Filtros Empacados con Medio Sintético . Alta, Muy Alta y Desbaste
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E! proceso de filtracion bioldgica va precedido, generaimente, de una sedimentacion primaria
para remover los solidos en suspension que puedan obturar e! filtro. Ya que la biomasa
responsable del proceso de bio-oxidacion estd adherida al medio de empaque, y no en
suspension como en el caso del proceso de lodos activados, la biomasa no es arrastrada en el
efiuente y por lo tanto no es necesaria la recirculacion de lodos biologicos. Sin embargo, el
exceso de lodos si es arrastrado en el efluente, razén por la cual es comun la instalaciéon de
sedimentadores secundarios para la coleccion del exceso de ledo. La cantidad de lodos
generados en exceso es funcidén de la DBO removida y de la densidad de carga organica scbre
el filtro (2 menor densidad de carga, menor generacion de exceso de lodos). E! arrastre del
exceso de lodos puede ser intermitente, en forma de purgas periddicas, o en forma continua a
una tasa constante, dependiendo, principaimente, de las condiciones de carga hidraulica y
caracteristicas fisicas del medio de empaque.
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Fig. 8.22 Filtros biologicos: a) horizontal con piedra, b) vertical con medio sintéticos

La profundidad de los filtros biolégicos varia en un ambito muy grande, dependiendo
principalmente del tipo de medio de empague empleado. Para filtros empacados con piedra, 1as
profundidades normales son de 1.5 a 3 metros. Para filtros empacados con medios sinteticos
las profundidades pueden variar de 1.5 a 10 metros. En términos generales, la eficiencia de un
filtro aumenta en forma proporcional (no lineal) con su profundidad, pero los costos de bombeo
aumentan también al incrementarse la altura de! filtro. El ingeniero proyectista debe sopesar
ambos factores en la seleccion de la dimensiones de un filtro biclogico.
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La mayoria de los filtros de baja tasa son disefiados con profundidades de 1.5 a 2.1 m, mientras
que los de alta tasa son disefiados con profundidades de 0.9 a 1.8 m. Relativamente, ia
profundidad de los filtros de baja tasa mejora la nitrificacién potencial y en algunas ocasiones es
usado como la segunda etapa de un sistema bioloégico de tratamiento secundario cuando se
desea un efluente nitrificado.

Las profundidades minimas de los medios plasticos son aproximadamente 3 m mientras que las
maximas estan limitadas a 12 m por consideraciones practicas en particular por los costos de
bombeo. ’

La eficiencia del tratamiento de un filtro bioldégico con medio sintético, no se afecta por la
profundidad a diferencia de un filtro con medio de piedra, probablemente por los efectos
combinados de las cargas hidraulicas altas y el incremento de los espacios vacios del medio.

COMPONENTES BASICOS DE UN FILTRO PERCOLADOR.
Medio filtrante

Es el medio fisico en el cual se propicia la formacidn de una pelicula gelatinosa (llamada
zooglea) constituida por una poblacidon heterogénea de microorganismos cuya accidn fisica y
bioguimica descompone la materia organica disuelta en las aguas residuales al tomarla como
alimento, cuyo material puede ser:

Material petreo
e De 2 a4 pulgadas (5 a 10 cm) de granulometria uniforme.
Material sintético

» Policloruro de viniio (PVC)
e Esferas de vidrio

+« Esferas de porcelana

« Polietileno de alta densidad
» Asbesto

e Carbon

El material debe ser durable y resistente
Debe poseer una gran relacion de area superficial por unidad de volumen

En general el material sintético es de un mayor costo en relacién con el materal pétreo, pero
tiene una mayor carga superficial.
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Sistema de distribucion

Es un dispositivo hidraulico que tiene por objeto repartir uniformemente el agua residual en la
superficie del medio filtrante, tradicionalmente se han utilizado distribuidores rotatorios formados
por dos 0 mas tuberias montadas sobre una columna que sirve como pivote en el centro del filtro
y gira en un plano horizontal a pocos centimetros del medio filtrante. (20 a 25 cm)

+ Movimiento, impulsado por:
Motor eléctrico
Carga hidraulica del agua residual

« Salida del agua
Por boquillas
Por orificios

e Brazos del distribuidor
En unidades pequenas son de seccion constante

En unidades grandes son de seccidn decreciente, con el propdsito de tener un gasto de
salida constante en todas las boquillas. :

» Caracteristicas constructivas

Material resistente (normalmente acero al carbon) protegido contra la corrosion con
capacidad suficiente para soportar fluctuaciones en el gasto sin variar sustancialmente la
velocidad de giro.

Sistema de bajo dren.

Es el componente que se encuentra en el fondo de! filtro y que soporta al medio filtrante; recibe y
colecta el agua filtrada, y permite la ventilacion para mantener adecuadas condiciones aerobias
en la zooglea.

» Funciones
a) Recolectar agua tratada y los sélidos que se desprenden del medio filtrante.

b) Permitir 12 ventilacion al medio filtrante para mantener condiciones aerobias en la
biomasa.

« Condiciones requeridas
Con capacidad suficiente para drenar rapidamente el agua recolectada (normalmente operan
con gravedad) Se recomienda gue los drenes inferiores y las canaletas de recoleccion se
disefien con un bordo libre adicional a partir del tirante correspondiente al gasto maximo.
Disefio que permita la limpieza y la ventilacion.
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= Materiales utilizados para su construccién.
Madera {entarimado)
Viguetas de concreto (fondo falso)
Tuberias de material plastico

* Ventilacion

¢ Requenmientos y recomendaciones

a) Los drenes inferiores y canales recolectores deben disefarse para gue a fiujo
maximo, estén lenos hasta la mitad de su altura.

b) En los extremos del canal deben instalarse dispositivos de ventilacion (por ejemplo
con tuberia vertical).

c) Los filtros de gran didmetro, mas de 30 m., deben tener canales recolectores
secundarios con dispositivos de ventilacion cercanos a la periferia.

d} El area de los espacios libres en los drenes inferiores no deben ser menores al 15%
de!l area total del filtro.

e) Por cada 25 m? de filtro debe proporcionarse 0.10 m? de area abierta en Ias rejillas de
ventilacion.,

DISENO DE FILTROS RQOCIADORES
Especificaciones

Para el diseric adecuado y el buen funcionamiento de los filtros biologicos es necesario cumplir
con ciertas especificaciones.

1. La DBO no debe ser mayor a 500 mg/| para asegurar condiciones aerobias En caso gue las
aguas residuales tengan una DBO mayor el filtro debera disefiarse con recirculacion.

2. Cuando el medio de relieno tiene una superficie especifica alta (m*m?), la carga hidraulica
debe no ser muy elevada para evitar una alta cantidad de biomasa que impide ia libre
circuiacion del liquido, ocasionando su inundacion.

3. El pH de tas AR debe ser tal que el exceso de écidez o alcalinidad debe neutralizarse en las
capas superiores de! fittro, problema que puede obviarse disefiando con recirculacion del
efluente.

4. El proceso aerobio requiere oxigeno para la conversion del carbono y nitrégeno de la materia
organica. En las primeras capas del FB se efectua {a liberacion del NH; y en las siguientes o
profundas se forman los nitritos (NO;) y nitratos (NO;).

5. La seleccién de la profundidad del filtro dependerd de la carga organica que se'apltque,
expresada en kilogramos de DBOs por metro clbico (m®) por dia.
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6. Para medios de relleno constituidos por rocas fa profundidad varia de los 3 metros, cuando
el medio es de plastico puede llegar a tener 12 metros. El tamaro de la roca puede ser de 5
a 10 cm. de diametro. Un medio pequefio puede obturar e! filtro limitando la circulacién del
aire, uno grande reduce el area de contacto de! liquido con la biomasa adherida a la roca y
baja la eficiencia.

Metodologia para el disefio.
Existen diversos metodos, pero los mas utilizados para el disefio de los FB son:

* Método del Consejo Nacional de Investigacion - (United States National Research Council,
NRC).

 Meétodo de Veltz
« Método recomendado por la Comision Nacional del Agua (CNA)

METODO DEL CONSEJO NACIONAL DE INVESTIGACION

1 Es una metodologia empirica basada en casos en los que las caracteristicas de las aguas
residuales fueron similares.

2. La eficiencia del filtro se determinan mediante la férmula:

100

N
1+ C[- W~J
1. F

E, = Eficiencia o porcentaje de remocion de la DBO, incluye recirculacidn y
sedimentacion en%

W = Carga de DBO aplicada por dia (kg/dia)

V = volumen del filtro {miles de m)

F = nimero de pasadas efectivas por el filtro (factor de recirculacion)
C = coeficiente (de 0.014, Sistema Métrico).

“1

Ei valor de F se determina con ia formula:

1+ R

(1+0.1-R)

R = relacion de reciclo (flujo total con el que recircula)
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Para un filtro de segunda etapa

E. = Eficiencia de remocién de ia sequnda etapa %
E; = Eficiencia de remocion de la primera fase, %
W, = Carga de DBO al filtro de la segunda etapa en kg/dia

METODO DE VELTZ

LD

___10-33&'!)

-

LD = DBO:; a la profundidad D (D altura del medio filtrante) = DBO; efiuente mg/lt
L = DBOs aplicada que es eliminable (no mayor del 90% de la DBO del influente) en mg/it
K = constante de biodegradacion
= (0.175 para filtros de baja carga
= 0.150 para filtros de alta carga
D = profundidad del medio filtrante, en m.

Cuando existe recirculacion, se calcula la DBO aplicada, con fa siguiente expresion

_L()+RL€
T 1+R

Lu

La = DBO en recirculacion
Lo = DBO del agua residual sin tratar {mg/It)
Le = DBO del efluente

y . . Or
R = relacion de recirculacion = &

Qr = gasto de recirculacion en lt/seg
Q = gasto del agua cruda en lt/seg

!
METODO RECOMENDADO POR LA COMISION NACIONAL DEL AGUA (CNA)

Caracteristicas del proceso

En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas tipicas de estos tipos de filtros, asi como

las caracteristicas de los diferentes medios
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'7"’l::M:éé-io:def;f’}h'? < Tamafo ” Eegf:rj\?g ‘Area Especifica | yagios

o Fmeeae e T | g ) Tgme | i | piete® | %
Roca

Pequefia 25-65 1.2'7 1250-1450 55-70 17-21 40-50

Mediana 100 -120 4-5 800-1000 40-50 12-15 50-60
Plastico

Convencionai 30-100 80-100 24-30 94.97

Alta Densidad 30-100 100-120 30-70 94-97

EFICIENCIA DEL PROCESO

La eficiencia en remocion de DBO del proceso de filtracion biocidgica, se estima con dos
ecuaciones.

1 Una expresién empirica {dimensionalmente no homogénea) desarrollada a partir de los
resultados medidos en filtros de piedra en instataciones militares de los Estados Unidos..

!
C1+0.44.(C, I F)"?

Co = Carga organica por unidad de volumen [Kg de DBOs/m’-dia]
F = Factor de recirculacion, F=1+R
R = Relacién entre gasto de recirculacion y gasto del influente.

2. Una expresion teorica derivada de la ecuacidén de la cinética de primer orden de la bio-
oxidacion:
Se / So = exp {-kt}
T.=¢c*A,*DI/ ("
Se/So=exp{-K*As*D/q"}

La constante "n" es funcién de las caracteristicas hidraulicas del medio de empaque y se ha
estimado entre 0.5y 065 "K" es la constante de |a biodegradabilidad de la DBO en el agua; para
aguas residuales domésticas su valor se ha estimado entre .002 y .003 (ts/seg-m%)°®. La
dependencia de "K" con la temperatura se puede expresar con la siguiente ecuacion:

KR = Kzo * 1.035ﬁ_20)

La ecuacidn cingtica (para n=0.5) se puede expresar incorporando el efecto de la recirculacion
con la siguiente expresion:

Kt g™t
Se e #r

So (} + R)_R_e—m NI

y ia profundidad del filtro puede obtenerse con la siguiente ecuacion:
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SR (Sox Se R ]

So DBO total del influente

Se = DBO disuelta del efluente

Kz, = Constante cinética de bio-oxidacién a 20EC

Kr = Constante cinética de bio-oxidacion a TEC —

As = Area especifica del medio -

D = Profundidad efectiva del fitro

q = Carga hidraulica por unidad de superficie horizontal del filtro, sin considerar el gasto de

recirculacion,

.= Carga hidraulica por unidad de superficie horizontal del filtro. considerando el gasto de
recirculacion.

St la recirculacion es cero (R=0), la ultma ecuacion se simplifica como se indica a continuacion.

_ In[Se/So} 4"
N K, - As

D

La recirculacién, como se indica en ia tabla de caracteristicas de los distintos tipos de filtros
como se muestra en la tabla 8 7, no siempre se emplea La recirculacion es indispensable para
garantizar la humidificacién completa del medio filtrante cuando se presentan reducciones en el
gasto de entrada y se recomienda cuando el influente tiene altas concentraciones de DBO. Una
ecuacion propuesta para calcular la tasa de recirculacion empleada en manuales de disefio de la
EPA (Agencia de Proteccidon Ambiental, EUA), es la siguiente

R=0004*5,-06

Ss [mg/] 150 200 300 400 500 600
R (%] 0 20 60 100 140 180

Experiencias presentadas por operadores , indican que mejora la eficiencia cuando la velocidad
es controlada y el agua es dosificada adecuadamente, en Alemania, la velocidad de giro de los
brazos distribuidores esta especificada en funcién del gasto de agua descargado en cada giro
del brazo distribuidor. Este parametro, identificadc como SK {Spulkraft} se expresa en mm de
agua por cada vuelta del brazo y se calcula con la siguiente ecuacion

- SKk=1r
. a-n

siendo "a" el numero de brazos y "n" la velocidad de rotacion del brazo {l/tiempo]. Para filtros de
roca de baja tasa el valor de SK debe ser de 2 a 6 mm por vuelta, para filtros de alta tasa el valor
de SK debe ser considerablemente mayor, pudiendo llegar a 60 a 600 mm/vuelta.
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La tabla siguiente muestra valores tipicos de SK para condiciones normales de operacion y para
operaciones eventuales de favado de lodos acumulados en el filtro (Albertson, O., Operations
Forum, WPCF, Enero 1989):

Carga Organica ~ | -~ 7 17 SK[mmivuelta)
[Kg/d-m] . T
e Disefio. --- Lavado de Lodos -

<.8 25a75 100

8 50 a150 150

1.2 75a225 225

16 100 a 300 300

2.4 150 a 450 450

32 200 a 600 600

Consumo de energia

El Unico consumo de energia del proceso es en el bombeo de |a aguas para la alimentacion del
filtro. La carga de bombeo es igual a la altura del filtro mas pérdidas por friccion mas la carga
hidrauiica necesaria para la operacion del brazo distribuidor.

El consumo de energia por unidad de volumen puede ser estimado con la siguiente ecuacion
Energia consumida [Kw-h/m’] = 004 * h
siendo "h" la carga total de bombeo en metros.

Eficiencia

Se sobreentiende que la eficiencia de los filtros biologicos variara de acuerdo a la calidad de las
aguas residuales y al proceso mismo de tratamiento. La recircuiacion puede favorecer la calidad
del efluente, esto es dependiendo de instalaciones sanitarias de mayor costo por el bombeo de
las residuales.

En la figura 8 23 se indican algunas posibilidades de recirculacién de las aguas y el empleo de
fitros rociadores en serne para un sistema de tratamiento que utiizan sedimentacién primaria y
secundaria

En los ultimos afos los filtros biolégicos han dejado de ser la solucion ideal para el tratamiento
de las aguas residuales, a pesar de lo anterior son una buena solucion para localidades
pequefias, instituciones y aguas residuales provenientes de la industria.

Aplicaciones

Los filtros biologicos constituyen el método adecuado para el tratamiento de las aguas residuales
municipales e industriales, siempre que no se quiera obtener un efiuente de alta calidad, se ha
utilizado previo al proceso de lodos activados, por ejemplo la planta de “Toluca Norte” en el
Estado de México. Constituyen la solucion para el tratamiento de:
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1. Localidades medianas y pequefias _

2. Instituciones (hospitales, escuelas, hoteles).

3. Industria texti! (algodon)

4. Industria para el procesamiento de pieles (curtidurias)

5. Lavanderias {tintorerias)

6. Enlatado de alimentos

7. Industria lactea (alto contenido organico)

8. Industria de la cerveza

9. Empacado de la carne

10. Industria del café

Tabla 8.7 CARACTERISTICAS DE FILTROS BIOLOGICOS
el Pérkar‘ﬁgetrb.‘,_h." |- TssaBaia {77 Téé_éf!\,ﬂedia} |- TasaAla Tasa Muy Alta © Desbaste

Medio de Empaque Roca Roca Roca o Sint. Sintético Sintético
Carga Hidrautica '
[opr/pie?] .02 06 06a.16 16a 63 24a15 1.0a29
liiseg-m?) 01A .04 042 .11 11a.42 16210 7220
Carga Organica
fib/d-1000 p1e3] 5a2b 15a30 25 a 300 Hasta 300 Mas de 100
IKg/d-m’] 08 a .40 242 48 4a48 Hasta 4.8 Mas de 16
Recircuiacion Minima Generalmente Siempre Generalmente | Gralmente no
Moscas Si Variable Varable Pocas Pocas
Descarga Lodos Intermitente: Variable Continua Continua Continua
Profundidad [m] 18a24 18a2.4 Roca 9a24 Hasta 12 9ab
Sint . Hasta 9

Remacion de DBO en 80285 50a7C 65a 80 65 a 85 40 a 65
(%)

EJEMPLO DE DISENO DE LOS DISTINTOS TIPOS DE FILTROS

UTILIZANDO EL METODO RECOMENDADO POR LA CNA.

Ecuaciones de disefno:

Se

So

D

expl-K, s D/q,"”|
(1+R)-R-exp-K, - 4s-D/g "

K, -4s
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EJEMPLO DE DISENO DE LOS DIFERENTES TIPOS DE FILTROS PERCOLADORES (CNA)

S Sl |- Tasa ':| Tasa | Tasa | Tasa .| Tasa Muy
Concepto =+ ‘[ “Baja | Media | Ata | Ama | A | Degoat
. S Piedra® ' { Piedra | Piedra Sint. Sint.
Bases de Disefo
Gasto medio [1/seq) 25 25 25 25 25 25
DBO total del nfluente -
"Se" [mgf] 200 200 200 400 400 400
PBO soluble del efluente
"S," [mg/] 60 60 60 80 60 120
Eficiencia del proceso [%] 70 70 70 80 85 70
Carga de DBO [kg/dia) 432 432 432 864 864 864
Constante cinética a 20°C
"Kag" {(Ilseg-m:)o Il 0025 0025 | .0025 | .0025 0025 0025
lgpmipie®®°}l  .0030 0030 | 0030 { .0030 .0030 .0030
Temperatura "T" [°C] 18 18 18 18 18 18
Carga hidraulica superficial
"Go" [Ifseg—m:] .04 .08 15 40 1.00 140
[gpm/pie’] .06 12 22 59 147 2.06
Area especiiica del medio
A" [n;zlms] 50 55 70 100 100 100
[pie’/pie’) 15 17 21 31 31 31
Diseio del Proceso
K1 = Ky * 1035729 -
[(Iiseg-mz)o | 00233 | 00233| .00233] .00233 | .00233 00233
[(gpripie®)®®)] 00283 | .00283| 00283 | 00283 00283 00283
Recirculacion,
R=0004"S5,-06 20 20 20 1 1 1
G = Qo " (1+R) [1/seg/m§] 05 10 18 80 2 2.80
lgpmipie?] 07 14 27 118 295 4.13
Altura del filtro {D) en m:=
{In[(Se+Se*R)/(So+Se*R)q "}/
Kr* As 2.0 26 28 4.2 8.1 55
Area superficial. A = Q/g, [2] 625 3125 | 1667 | 625 25 17.9
Diametro de filtros (N=2) 20.0 i4 1 10.3 63 4.0 34
Volumen de medio [m’] 1,267 815 | 467 263 204 99
Carga organica por volumen
[Ka/dia-m’] 3 5 9 3.3 4.2 8.7
[lb/dia-1000 pies’] 21 33 58 205 265 545
Carga organica por area total del ,
medio. . [Kg/idiam’)] .007 010 | .013 033 042 087
[Ib/dia-1000 pies] 140 198 | 271 6.73 870 17.88
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Fig. 8.23 Diferentes arreglos de los filtros percoladores
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DISCOS BIOLOGICOS O BIODISCOS

Es un proceso eficiente que no tiene complejidad mecanica en la operacion y mantenimiento de
las unidades. Estan constituidos de una serie de discos (ver figura 8.24) actualmente de
polietieno de alta densidad de 1 a 1.5 cm. de espesor, colocadas cercanos entre si, tienen un
diametro de 3.0 a 3.6 m. (10 a 12 pies), montados sobre un eje o flecha herizontal rotatoria que
tiene una longitud de 7.6 m. (25 pies). Tienen aplicaciones en tratamiento secundario y
nitrificacion.

Cuarenta por ciento de la superficie de los discos esta sumergida en las aguas residuales, para
poder constituir una pelicula biologica fijla de 1 a 4 mm. de espesor. Los discos estan
accionados por un motor y giran a una velocidad de 1 a 2 RPM, pero generalmente de 1.4a 1.6
RPM teniendo los discos contacto con el agua residual y la atmasfera al mismo tiempo.

FLAR] K] faday
ELTIALEI AN A UM BASED

= /‘”“‘\ LT
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- — e
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B lenid

Fig. 8.24 Sistema de biodiscos

Los microorganismos, presentes en el agua residual, se adhieren al medio formando una capa
delgada en todo el disco. La pcblacién biologica en el medio se acumula y se alimenta de la
materia organica presente en el agua residual. La turbulencia causada por {a rotacion de los
discos mantiene la biomasa en suspension. Los solidos desprendidos son transportados con el
agua residual a un sedimentador secundario. Los sistemas de discos biologicos son clasificados
por la densidad del medio, el tipo de transmisién, aplicacién, arreglo y modo de operacion.
Actuatmente el medio se clasifica como: de baja densidad, el cual es usado en el primer paso de
remocion de DBOs; de densidad media, el cual es usado en donde se disminuye la remocién de
DBO; y comienza |a nitrificacion, de densidad alta, ei cual es usado para la nitrificacion. El area
superficial varia de proveedor a proveedor, pero generalmente, para medios de densidad baja es
de 9,300 m? (100,000 pies®) para diametros de 3.7 m {12 pies), y flechas de 7.6 m (25 pies) de
largo; para medios de densidad media el area es de 11,600 m” (125,000 pies?); para medios de
densidad alta el area es de 14,000 m? (150.000 pies?). El sistema debera contar con
recirculacion para periodos de flujos o cargas bajas, puede constar de uno o varios pasos,

dependiendo de los objetivos de tratamiento. '
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El reactor biolégico de biodiscos puede ser aplicable al tratamiento de aguas residuales con
gastos de 44 I/s (1 MGD) hasta 100 MGD. El proceso tiene la ventaja que no requiere reciclo.

La biomasa que se adhiere al disco es de aspecto cienagoso, que al desprenderse tiene
excelentes condiciones para su separacién en el sedimentador secundario. La pelicula biologica
tiene un contenido de 2,500 a 10,000 mg/l.

En instalaciones grandes el tratamiento puede dividirse en etapas, pudiendo ser dos, tres o
cuatro (ver figura 8.26), debiendo considerarse para el dimensionamiento del reactor cinco
factores importantes: a) velocidad de rotacién, b) nimero de etapas, c) periodo de retencion,
d) temperatura y e} sumergencia del disco, como se muestra en ia figura 8.25.
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Fig. 8.25 Arreglos para diferentes etapas de biodiscos

La accion de dividir el proceso de bicdiscos en etapas hace mas eficiente la utilizacion dei area
de contacto, esto implica el empleo de varias unidades conectadas en serie. Se ha confirmado
que un equipo que consta de varias etapas requiere de menos area superficial de contacto para
dar un porcentaje determinado de eliminacion de contaminantes. Una caracteristica de los
biodiscos divididos en etapas es que permite que la pelicula biolégica contenga en cada etapa
diferentes tipos de poblacidn bacteriana especializada en la degradacion del sustrato
correspondiente. La etapa de crecimiento de los microorganismos es mas alta en la primera
etapa y disminuye en cada una de las subsecuentes, lo mismo sucede con la tasa de eliminacion
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de material organico, hasta que la DBO liega a ser tan baja que el crecimiento de
microorganismas enfrenta serias limitacicnes, ademas, la composicion microbiana de 1a pelicula
cambia: las poblaciones de organismos heterétrofos predominan en ias etapas iniciales y las
bacteria autétrofas (nitrificantes), en las finales.

lL.a accion de dividir el proceso en etapas contribuye a mejorar el comportamiento hidraulico,
puesto que se dispone de una serie de tanques perfectamente mezclados y la distribucion del
tiempo de residencia se aproxima al comportamiento tipo flujo-piston. Con base en esto, se
puede pensar gue lo mejor es disefiar un sistema que tenga muchas etapas. Sin embargo, en un
estudio con un biodisco de 10 etapas, sefalan que los efectos de organismos depredadores
(protozoarios, rotiferos, nematodos) llegan a ser importantes en las cuatro etapas ultimas, las
cuales presentan espacios sin bacterias en la superficie de los discos, la magnitud y frecuencia
de los espacios depende de los crecimientos relativos de depredadores versus bacterias.

No existe una diferencia significativa entre los porcentajes de eliminacién de matena organica
para diferentes niveles de recirculacion. La recirculacion es un recurso util cuando se presentan
condiciones de sobrecarga organica con gastos bajos (altas concentraciones en el efluente), en
estos casos, la recirculacidn ocasiona que la concentracion de fa DBO en el efluente sea menor,
sin embargo, solo conviene recircular para cargas organicas mayores de 20 Kg DBOs/d*1000m?,
ademas, no es recomendable Operar con cargas organicas altas pues se pueden presentar
condiciones anaercbias en el.reactor con la consiguiente baja de eficiencia. La recirculacion no
es necesaria para cargas organicas inferiores a 1.2 kg DBO/d*1000 m’ ya que se pueden
obtener efluentes con valores de DBO inferiores a 30 mg/l. Por lo que se recomienda que !a
carga organica no sea superior al valor antes mencionado. En conclusion se sugiere prescindir
de la recirculacion en un biodisco, lo cual minimiza apreciablemente los costos de construccion,
operacion y mantenimiento.

Uno de los principales problemas relacionados con la operacidon de biodiscos son las
condiciones anaerobias. Al presentarse anaerobiosis, se origina la degradacion de los polimeros
que dan consistencia a !a biopelicula y, como consecuencia, se desprende la biomasa de la
superficie del medio de soporte. En un sistema de biodiscos, la degradacion de la materia
organica contenida en las aguas de desecho estd limitada generalmente por la rapdez de
difusion del oxigeno hacia ta pelicula y dentro de ella, y no por la rapidez de difusién del sustrato
La rapidez de utilizacion del sustrato aumenta con la velocidad de rotacion, ya que las
velocidades altas mejoran la transferencia de oxigeno Sin embargo, como se menciond, la
velocidad de rotacion ne puede crecer indefinidamente sin causar problemas.

Carga hidraulica y carga organica

En fos primeros estudios realizados para el disefio. se utiizd la carga hidraulica como criterio
fundamental, definida por la expresion

CH=Q/A
donde
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CH: Carga hidraulica (m*/m?T) -
Q: Gasto (M)
A: Area superficial (m?).

En investigaciones posteriores, se demostrd la importancia de la concentracion de material
organico en el influente y se empezo a utilizar el concepto de materia organica, el cual involucra
el gasto, la concentracion de contaminantes y el area superficial. Experimentalmente, se ha
encontrado que, cuando existe sobre carga organica, ef biodisco tiene problemas de operacion
por una parte la concentracion de oxigeno disuelto en la primera etapa alcanza niveles tan bajos,
que se presentan indudablemente, condiciones anaerobias; por otra, el sistema muestra un
crecimiento excesivo de bacterias que causan taponamiento def medio de soporie. Como
consecuencia, se reduce la eficiencia de! tratamiento. Una de las ventajas de la carga organica
es su capacidad para predecir la eliminacion y eficiencia del tratamiento bajo cualquier condicion
de carga, independientemente que la cinética sea de cero, primero o segundo orden.

La cantidad de materia organica eliminada por el sistema es proporcional a la carga organica,
independientemente de que las cargas estén originadas por alta concentracion de matena
organica y caudal bajo o bien por caudal alto y baja concentracion, debido a esto. se pueden
establecer relaciones cuantitativas de eliminacién de sustrato en funcion de la cantidad total de
sustrato aplicada al sistema. Los estados de sobrecarga organica se identifican con la presencia
de organismos nocivos al proceso, los cuales se desarrollan al existir condiciones limitantes de
oxigeno. Autotrol (1978) sefiala que el valor limite.de carga organica, mas alla del cual se
presenta anaercbiosis, esta entre 19.5 y 24.4 kg DBO/d*1000 m?. Los limites mencionados
dependerian de la morfologia del equipo y, mas especificamente,-de la capacidad de .
transferencia de oxigeno.

La CNA recomienda los siguientes criterios de disefio y eficiencias del proceso:
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Criterios de disefo discos biclogicos (CNA).
; Parametro . Valor -
Carga Crganica:
Sin nitrificacion [Ib DBOs/d/1000 pies de medio] 30-60
g DBOs-’dIm de medio) 480 - 961
Con nitrificacion [Ib BBOs/d/1000 plES de medio) 15-20
] DBO=/d/m” de medio) 240 -320
Carga Hidraulica:
Sin nitrificacion [gal/d/pie® de area superficial] 0.75-15
[ Ild/mz de area superficial] 30.6-61.1
Con nitrificacion [galid/pie’ de area superficial] 0.3-06
[fd/m? de area superficial] 12.2-24.4
Tiempo de Retencion (basado en 0 12 gat/pie?)
Sin nitnficacién [min] 40 - 120
Con mitrificacion [min] 90 - 250
Volumen del Tanque [gal/pie’ de area de disco) 0.12
[¥m" de area de disco] 4.89
Numere de frenes en paralele recomendado 2
Area superficial del medio:
3 DISCO[pIES {pne ] 20-25
[m”m?) 66 - 82 -
Celocia eslandar[pnes'Jgplez] 30-40
[ fm3] 98 — 131 :
" Celocia de aita densidad {pleszgme ] 50-60 '
. [m*/m?] 164 — 197
Solucidn deseable de DBOs en el eﬂuente Num. de Pasos Min.
{Segun numero de pasos) Recomendado
. =25 1
#1525 162 I
110-15 203
<10 364

Eficiencias del Proceso

El porcentaje de remocion en un sistema de discos bioldgicos con sedimentacion secundaria y

precedido de sedimentacion primaria es el siguiente:

Parametro Porciento de Remocién
DBOs 80 -90
Sohidos Suspendidos 80 ~ 90
Fosforo 10 -30
NH.-N Hasta 95

El porciento de remocion de NH:-N depende de la temperatura, alcalinidad, carga organica, y la

carga de nitrégeno no oxidado.
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Confiabilidad del proceso: Moderadamente confiable en ausencia de cargas organicas altas y
temperaturas menores a 55°F (13°C). La confiabilidad mecanica del sistema es generalmente
alta, siempre y cuando el primer paso del sistema haya sido disefiado para soportar una
biomasa grande.

Limitaciones: El proceso puede ser vulnerable a cambios climatoldgicos y a temperaturas bajas
si el sistema no esta bajo techo o cubietto. La eficiencia del sistema puede disminuir
significativamente a temperaturas menores de 55° F (13° C) Puede requerir de aireacion si se
desarrollan condiciones sépticas en el primer paso. El uso de medios densos en los primeros
pasos puede causar taponamiento. La nitrificacion puede causar un déficit en alcalinidad, y se
requerira de una fuente para cubrir dicho déficit.

Requerimientos de Energia: Los requerimientos de energia para la operacién del sistema
pueden considerarse aproximadamente de ia siguiente manera;

kWh/afo = K (area superficial efectiva del disco)

K = 0.3 para medios estandar

K = 0.2 para medios densos

Ventajas

Las principales ventajas del proceso de biodiscos sobre otros tratamientos biologicos de agua de
desecho son el bajo consumo de energia y la simplicidad de operacion y mantenimiento, otra
ventaja es que se puede disefiar faciimente unidades para aumentar su capacidad en el futuro
El proceso no necesita recircular los lodos desde el sedimentador secundario, con lo cual se
ahorran las bombas de recirculacion y la tuberia correspondiente, ademas, e! control del proceso
es muy simple. El biodisco no es afectado negativamente por sobrecargas hidraulicas. ya que
tiene una capa de microorganismos adhenda, se ha informado que una sobre carga hidraulica
con duracién de tres minutos no causa desprendimiento significativo de la biomasa y que el
biodisco puede recobrar rapidamente su estabilidad en los casos donde las cargas hidraulicas
y/u organica aumenten y/o disminuyan en forma subita o varien de forma intermitente. Esta es
una caracteristica muy importante del proceso, sobre todo cuando se trata de aguas de desecho
de una industna o de aiguna zona de recreacion.

La concentracion de sélidos en el efluente de un biodisco es menor que la DBO o igual a esta.
esto significa que para aguas de desecho de tipo doméstico, dicha concentracién es iguat a 30
mg SST/I o menor. aunque en algunos casos la concentracion de sélidos alcanza valores de 200
mg/l Lo anterior implica que el tamano del sedimentador secundario debe ser pequeno para el
proceso de biodiscos, ya que la carga de soélidos es menor. Ademas la biomasa desprenaida de
los discos se presenta en forma de agregados grandes y densos, los cuales sedimentan
facilmente.

Comparado con otros procesos de pelicula fija, es posible afirmar que el biodisco retiene una
pelicula biologica que se utiliza efectivamente en toda el area de contacto. Ademas no es
necesario lavar el disco para eliminar el exceso de biomasa, ya que no hay acumulacion En el
biodisco se puede utilizar con éxito el clarificador subyacente o subterraneo, el cual ofrece
ventajas pues reduce costos de construccion, requerimientos de area de terreno y pérdidas de
carga hidraulica El proceso de biodiscos carece de los problemas de aerosol y ruido que se
presentan en todos los sistemas de lodos activados. Cuando se tratan aguas de desecho con
agentes tensoactivos, se tiene el problema de la espuma el cual es mas severo en el sistema de
lodos activados (sobre todo en el aireado mecanicamente) que en el de biodiscos.
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Desventajas

Una de las principales desventajas de los biodiscos con hojas corrugadas de polietileno es su
dificil fabricacion, por otra parte, el disefio mecanico del sistema debe ser riguroso, pues se han
registrado varios casos de rompimiento y desanciaje de la flecha que soporta los discos. ademas
para efectuar la instalacion, generaimente se requieren grandes grias y personal especializado.
Como el proceso involucra tres fases-liquida, sélida y gaseosa- no se ha podido desarrollar un
modelo matematico que lo represente satisfactoriamente. Los modelos simples resultan
insuficientes y los complicados involucran tantas variables que es necesario invertir ttempo y
capital en su calibracion. Por ello, el disefio se sigue basando en forma importante en la
experiencia del ingeniero y utilizando los criterios de la CNA. Otro inconveniente de los biodiscos
es que sus costos se comportan de manera casi lineat con respecto a los caudales de agua por
tratar, lo cual no sucede en otros sistemas convencionales. )

". 8.6 TRATAMIENTO BIOLOGICO ANAEROBIO

INTRODUCCION

La principal division entre los diversos procesos biolégicos existentes para el tratamiento de
aguas residuales se hace en relacion a la forma en que los microorganismos utilizan el oxigeno.
Por ello se tienen los procesos aerobios (requieren de oxigeno) y los anaerobios (reqmeren ta
ausencia de oxigeno).. Esto se traduce en sistemas muy diferentes entre si, tanto en. su
microbiologia, en su ﬂu;o de energia y en sus aplicaciones, su ingenieria y su control (ver figura
8.26) : . 1

Este tratamiento es adecuado para estabilizar los lodos bioldgicos de las aguas residuales, y
también para el tratamiento de aguas residuales “fuertes” procedentes de industrias cor una
base biologica, donde los residuos tienen un contenido de materia organica comparabie a la.de
los lodos espesados.

Los microorganismos son los responsables de llevar a cabo el proceso bioldgico, y sus
caracteristicas metabdlicas determinaran el tipo de aplicacién, las ventajas y desventajas del
proceso en cuestién. Las principales caracteristicas, desde punto de vista energético, se
esquematizan en la Fig. 8.26. La energia contenida en la materia organica contaminante,
utiizada por los microorganismos, medida como demanda quimica de oxigeno (DQQO) o la
demanda bioquimica de oxigeno {(DBO), es transformada en diversos productos, dependiendo
det metabolismo aerobio o anaerobio de la célula. Una bacteria anaerobia utilizara e! 10% de la
energia contenido en su alimento o substrate para funciones de reproduccion, dando orgen a
nuevas células: el 90% restante lo dirigira at gas metano y C0,. La bacteria aerobia empleara,
en presencia de oxigeno, un 60 al 65% de ia energia det substrato en la sintes's de nuevas
células, mientras la fraccion restante es utidizada para llevar a cabo ésa y otras funciones
metabolicas y ademas disipada en forma de calor.

Como consecuencia tenemos que, la via anaerobia produce pocos lodos (células), mientras que
la aerobia genera una cantidad aproximada de cinco veces mas, con los consecuentes
problemas de tratamiento y disposicion de lodos de purga, por otro lade, [a energia contenida en
el metano (CH.) puede ser utilizada como energia calorifica directamente o transformada a
mecanica o eléctrica segun las necesidades y posibilidades existentes en el sitio. Otro aspecto
es que el proceso aerobio requiere suministro de oxigeno, lo que representa un costo energético
importante. Es asi, que mientras el procesc anaerobio es un productor neto de energia, el
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proceso aerobio la consume, esta tendencia se acentua en los casos en gue los lodos de purga
de la planta aerobia son digeridos aerdbicamente, lo que implica un nuevo costo energético.

Los lodos resultantes del proceso anaerobio, ademas de producirse en menor cantidad, ya estan
lo suficientemente estabilizados por lo que pueden ser evacuados directamente sin un
tratamiento previo, por tanto, se puede considerar !a via anaerobia como altamente eficiente en
la conservacion de energia; mientras que en la aerobia integral (agua y lodos) el dispendio
energético es considerable.

Estas caracteristicas se manifiestan en forma mas marcada cuando se aplican ambos tipos de
procesos bioldgicos al tratamiento de aguas residuales que estan concentradas en materia
organica, como €s el caso de los desechos de la industria.

Como desventajas de los procesos anaerobios en relacidn con los aerobios, tenemos que los
efluentes tratados por via anaerobia pueden requerir un postramiento, ya que conservan aun
cierto contenido de materia organica y no tiene oxigeno disuelto. La necesidad de realizar el
postramiento estara determinada por las Condiciones Particulares de la Descarga (CPD) que le
hayan sido fijladas a la empresa, por las autoridades correspondientes. En la mayoria de los
casos, el postramiento sera aerobio, dando como resultado un proceso combinado altamente
eficiente en la remocion de los contaminantes, autosuficiente energéticamente y a costos de
inversion, operacion y mantenimiento sensiblemente menores que los de un proceso totalmente
aerobio.

£ CHye » CO2 (9D

anacrubia

e
\°® 182)

ci:fulax
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BATERIA Hz0 + CO2
ORGAMICA » e
>
i anvargia C3L2)
(%]
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e — —— —— > (6543
0,

® rm casu de contay con digextidm acvrokia

de lodasx éo parga

Fig. 8.26 Flujo de energia de los procesos bioldgicos de tratamiento de aguas residuales
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Una estimacion comparativa de costos, operacidn y mantenimiento para los sistemas totalmente
aerobio, anaerobio + aerobio y totalmente anaerobio, en funcién de la concentracion de materia
organica en el influente, sefiala que para las opciones anaerobia y anaerobia-aerobia estos son
ios mismos.

E! proceso ,anaerobio (o inclusive el anaerobio + aerobio) puede generar ingresos netos,
mediante la recuperaciéon del biogas producido, cuando el agua residual tiene una aita
concentracién de materia organica, considerando a este proceso el que puede eventualmente
convertir el tratamiento de las aguas residuales, no en una carga, sino en una fuente de ahorro
para la industria.

La via aerobia ha sido hasta la fecha la mas utilizada y consecuentemente, la tecnologia de los
tratamientos aerobios esta ya bien establecida, por su parte, la digestion anaerobia estuvo
considerada por mucho tiempo como una via promisoria pero séto aplicable a contados casos.

Gracias a los esfuerzos de investigacion realizados en todos los niveles, desde el fundamental
hasta el desarrolio tecnolégico ha dado como resultado el surgimiento de la digestion anaerobia
como una alternativa de tratamiento sera, confiable y eficiente, en muchos casos superior a los
procesos aerobios. Esto no significa que ambos procesos se excluyan entre si. sino por el
contrario, en muchas ocasiones la unién anaerobia-aerobia es la mejor solucion técnica y
economica, fundamentalmente cuando se tienen efluentes mediana y ailtamente concentrados
en materia organica, asi como condiciones de descarga estrictas.

Desarrolio de los procesos anaerobios

La evolucion de la tecnotogia anaerobia ha dado lugar a tres generaciones de reactores. La
primera comprende aquellos procesos en donde la biomasa se encuentra en suspension; en los
de segunda generacion, los microorganismos son retemdos en el reactor. ya sea al
suministrarles un soporte para que se adhieran en forma de biopelicula, o bien por medio de su
sedimentacion, los reactores de tercera generacion tienen también los microorganismos en
forma de biopelicula, pero el soporte se expande o fluidifica con altas velocidades de flujo. A
continuacién se describen brevemente los diversos reactores existentes.

REACTORES ANAEROBIOS DE 1° GENERACION

Los reactores anaerchios mas primitivos son, por un lado la fosa séptica, y por otro lado los
digestores del tipo rural con alimentacion semicontinua, de los que se tienen referencias desde
el siglo pasado. Estos digestores son utlizados para la produccion de biogas a partir de
desechos agricolas y ganaderos.

+« Fosa séptica y tanque Imhoff

La fosa séptica puede considerarse como un digestor convencional a escala muy reducida. en
donde las condiciones anaerobias estrictas no son siempre cumplidas ya que existen zonas
anoxicas. Su uso se ha limitado a tratar tas aguas de desecho de casas habitacidn. escuelas,
hospitales. etc.; generalmente en zonas rurales en donde no existe el servicio de drenaje. Dado
que su principal funcién se limita a la hidrélisis de la materia organica en suspension para lograr
una buena eficiencia, es necesario que la fosa evacue en un sistema de zanjas de absorcion
colocadas en el suelo, el cual se encargara de realizar la estabilizacion de la matena organica.
Los tiempos de retencidn en estos dispositivos son muy variables (entre 2 y 10 dias)
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El tanque Inhoff, es un sistema un poco mas elaborado gue el anterior, ya que crea dos
compartimientos distintos, el de decantacion y el de digestion. Esto impide en cierto modo que
los productos de la hidrélisis de los lodos sean evacuados por el efluente, lo que se traduce en
mejores eficiencias de tratamiento. Sus aplicaciones han sido a nivel de pequenas
comunidades, en donde la fosa séptica no seria recomendable debido al volumen que requeriria.
En ambos sistemas, es necesaria una evacuacion periodica de los lodos acumulados
generalmente cada afio para el tanque Imhoff y dos afios para la fosa.

ELEMENTOS QUE INTEGRAN LA FOSA SEPTICA

A. Trampas de grasa. Se colocaran cuando se reciban desechos de cocinas colectivas,
garages y locales de elaboracion de alimentos _

B. Tanque séptico. Elemento donde se desarrolian los procesos de sedimentacion vy
septico.

C. Caja distribuidora. Para mejor funcionamiento del campoe de oxidacion

D. Campo de oxidacion. Debe existir siempre que las condiciones locales lo permitan.

E Pozo de absorcion. Sera necesario en determinados casos, en sustituciéen de D

ELECCION

a. Para zonas rurales u suburbanas con abastecimiento de agua intradomiciliaria,
carentes de alcantarillado y con terreno suficiente para el campo de oxidacion.

b. Adecuado para vivienda individual, pequefios grupos de viviendas y escuelas.

c. De capacidad y forma adecuadas segun ias necesidades.

LOCALIZACION

Se hara de acuerdo con la topografia general del terreno

El tanque séptico se localizara a una distancia horizontal minima de 3

m de la vivienda.

3. El campo de oxidacion se localizara a una distancia minima de 15 m de
cualquier fuente de abastecimiento de agua.

4 El fondo del campo de oxidacién y en su caso, el pozo de absorcion

estaran a una distancia vertical minima de 1.50 m arriba del nivel

freatico.

N —
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TANQUE SEPTICO
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DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE SEPTICO
. . Dimensiones
Pobl
oblacion usuaria Largo Ancho Altura
Hasta 7 personas 2.00 1.15 1.50
Hasta 10 perscnas 2.10 115 1.50
Hasta 15 personas 2.20 1.15 1.50 .,
Hasta 20 personas 2.30 120 1.50
CRITERIO DE DISENO PARA TANQUES IMHOFF
VALORES
P
ARAMETRO UNIDAD RANGO TIPICO.
Carga superficial m°/m"” dia 245 3.26
Tiempo de retencion horas 2-4 3
Largo a ancho *  relacion 2:1-5:1 31
Inclinacién en el canal sedimentador relacion 1.25:1-1.751 1.5:1
Abertura de ranura mis 0.15-0.30 0.25
Arriba superficie mts 0.25-0.40 0.30
f . —
Bafle de espuma Abajo superficie mts 0.30 0.30
1_ Libre bordo mts 0 45-0.60 0.60
Area de Area superficial % del total 15-30 20
ventilacion mts mts 0.45-0.75 0.60
Seccion de Volumen Capac:daq de - 6 meses
digestion almacenamiento
Volumen m® per capita 0.05-0.10 0.17
Profundidad superficie fondo mts 7.30-9.75 9.10

Metcalf and Eddy Wastewater Engineering 3a Edition, Mc Graw Hiil, New York 1891,
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» Lagunas anaerobias

Este es otro proceso rustico empleado en aguas de desecho industriales evacuadas a
temperatura superior 2 la del ambiente y con cierto contenido de soéiidos suspendidos
sedimentables. Consiste en estanques profundos (hasta 10 m) en donde las condiciones
anaerobias prevalecen, con la excepcion de una pequefia zona en la superfice. Las condiciones
metereoldgicas influencian de manera importante la operacién de estos sistemas, registrandose
generalmente durante el invierno una baja considerable en la eficiencia.  Un punto
particularmente problematico son los malos olores asociados con estos sistemas. Los tiempos
de retencion hidraulica reportados en la literatura son muy variables, en general mayores a 7
dias este tipo de tratamiento se presenta en el Capituio 9.
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» Digestor anaerobio convencional

Se ha aplicado principalmente para |a estabilizacién de los lodos de desecho provenientes del
proceso de lodos activados, aungue en la actualidad sus imitadas eficiencias han hecho que sea
sustituide por la version ‘completamente mezclada”. Consiste en un tanque cerrado sin
agitacion y sin calentamiento, en donde el desecho por tratar se estratifica en zonas definidas.
La parte en donde se lleva a cabo practicamente la totalidad de la actividad microbiana
representa alrededor de!l 30% del volumen total del digestor, lo que aunado a ia lentitud de la
cinética de degradacion bajo estas condiciones, resulta en volimenes de reactor considerable
(tiempos de retencién mayores a 30 dias).

+ Digestor anaerobio completamente mezclado

La introduccién de una agitacion vigorosa del medio de reaccién, aunada frecuentemente a un
calentamiento del reactor, se traduce en mayores eficiencias en la remocion de materia
organica. La agitacion se logra por un agitador mecanico o por la inyeccion del biogas en el
fondo del reactor. Debido a su mezcia completa, el efluente cuenta con una alta concentracién
de sdlidos suspendidos, por lo que se desarrollé una variante que une en serie, un digestor
completamente mezclado con un digestor convenciona! en donde se realiza la decantacion de
los solidos  Su principal aplicacion es en el tratamiento de los lodos de desecho de grandes
plantas de lodos activados. .

+ Reactor de contacto anaerobio

Este es un sistema de transicion entre la primera y la segunda generacion de reactores
anaercbios. Consiste basicamente en un reactor completamente mezclado acoplado a un
decantador que separa la biomasa para que sea recirculada hacia el reactor. Es el equivalente
anaercbio de los lodos activados. Con 1a recirculacion, aumenta la cantidad de microorganismaos
en el reactor al igual que su tiempo de permanencia dentro del sistema, sin que el tiempo de
retencion hidraulica se incremente, esto da como resultado en volimenes de reactor mas
pequefos y en una mayor estabilidad del proceso. El punto problematico es la adecuada
separacion de los lodos anaerobios en el decantador pues tienen tendencia a flotar, debido a las
burbujas de gas atrapadas en el floculo, esto se soluciona creando un vacio en ia linea de union
entre el reactor y el decantador, o que favorece la desgasificacion. Los tiempos de retencion
hidraulicos son del orden de 5 dias y el tempo de residencia celular varia entre 15 y 30 dias.
Este sistema se ha aplicado en el tratamiento de aguas residuales de industrias alimentanas.

Enlafig 8.27 se presentan los reactores anaerobeos de 1? generacion.
DIGESTION ANAEROBIA DE BIOSQLIDOS
Como un complemento para el conocimiento de este proceso, se recomienda ver el Capitulo 9

(Lagunas de Estabilizacion) en la parte correspondiente a Lagunas Anaerobias y ver también el
Capitulo 13 (Tratamiento de Lodos), en la parte correspondiente a “Digestion”.
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Fig. 8.27 Reactores anaerobios de la 1% generacion
REACTORES ANAEROBIOS DE 22 GENERACION.

E! progreso logrado con este tipo de reactores se manifiesta en tiempos de retencién hidraulicas
sustancialmente menores (de 0.5 a 3 dias), lo gue implica una importante reduccion en los
volumenes del reactor, y una mayor estabilidad y facilidad en su operacion. Esto se logra al
retener la biomasa anaerobia dentro del reactor mediante la formacidén de una pelicula de
microorganismos fijos sobre sopories, o bien por medio de la sedimentacién de floculos
microbianos con muy buenas caracteristicas de decantacion, con esto, 1a limitacién provocada
por la reducida tasa de crecimiento de las bacterias anaerobias es practicamente eliminada.

Otras ventajas obtenidas son un cierto grado de resistencia a productos téxicos una adaptacion
rapida a cambios de alimentacion y un arranque rapido después de periodos prolongados sin
alimentacion.

¢ Filtro anaerobio

Fue introducido por Young y McCarty (1969), recomendandolo iniciaimente para sustratos
solubles y medianamente concentrados en materia orgdnica. En la actualidad se ha aplicado el
laboratorio y a escala real tratando una ampiia serie de sustratos a diversas concentraciones.
Esencialmente consiste en un reactor de fluio ascendente empacado con soportes plasticos o
con piedras de 3 a 5 cm. de diametro promedic. El coeficiente de vacio debe ser grande para
evitar el taponamiento, lo que en algunos casos se traduce en un area especifica inferior a 100
m%m®. Debido a la distribucion desordenada del soporte, las purgas de lodo no son efectivas, o
que proveca una acumulacion lenta pero constante de biomasa que con el tiempo puede crear
problemas de taponamiento. Este reactor puede admitir cargas hasta de 20 kg DQO/m* dia.

¢ Reactor tubular de pelicula fija
Para evitar la acumulacion de lodos dentro del reactor, se ha desarroltado el reactor tubular de

flujo ascendente o descendente. Ei soporte utilizado en este caso, consiste de tubos o placas
dispuestas de tal forma que se crean canales verticales El material puede ser de ceramica,
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PVC, poliéster, etc. El ordenamiento de! soporte resulta en coeficiente de vacio importantes con
buenas reiaciones arealvolumen (>de 150 m*m®). Las cargas aplicadas pueden llegar hasta 30
kg. DQO/M°. dia.

* Reactor anaerobio de lecho de lodos (UASB)

Corresponde a Lettinga el desarrollo de este reactor que por su simplicidad se ha difundido en
varios paises. Su gran ventaja consiste en que no requiere ningun tipo de soporte para retener
ta biomasa, lo que implica un ahorro importante. Su principio de funcionamiento se basa en la
buena sedimentabilidad de la biomasa producida dentro del reactor, la cual se aglomera en
forma de granos o "pellets” hasta de 5 mm de diametro. Estos granos cuentan ademas con una
actividad metanogénica muy elevada, lo que explica los buenos resultados del proceso. El
reactor es de flujo ascendente y en |a parte superior cuenta con un sistema de separacion gas-
liquido-solido, el cual evita la salida de los sélidos suspendidos en el efluente y favorece la
evacuacién del gas y la decantacion de los fidculos que eventualmente llegan a la parte superior
del reactor. Un punto importante de su disefio es la distribucion de las entradas de! agua
residual, ya que una mala reparticién puede provocar gue ciertas zonas de la cama de lodos no
sean alimentadas, desperdiciando asi su actividad, esto es particutarmente cierto en el
tratamiento de aguas residuales municipales, pues la limitada matena organica presente, forma
s6lo pequefias cantidades de biogas y por lo tanto la agitacion del lecho, provocada por las
burbujas, se ve reducida. El punto débil del proceso consiste en la lentitud a a que se forman
los granos, elemento indispensable del sistema, esto puede ser solucionado mediante la
inoculacion importante ‘con lodos adecuados. Las cargas organicas alimentadas a este reactor
pueden liegar hasta 30 kg. DQO/mM? dia.

Actualmente, una combinacion en un mismo tanque del reactor UASB y del filtro anaerobio,
conocida como reactor hibrido, esta generando aceptacién. La principal ventaja de este arreglo
es que se optimiza el volumen del reactor y se puede reducir la pérdida masiva de iodos
accidente grave de reactores UASB. :

En la fig. 8.29 se esquematizan los reactores anaerobios de 2° generacion.
REACTORES ANAEROBIOS DE 3° GENERACION

Estos reactores se encuentran basicamente ain en nivel piloto o semi-industrial, aunque ya
existen algunas plantas a escala real basadas en esta modalidad. Son también reactores de
pelicula fija, pero el soporte utilizado es lo suficientemente pequerio y ligero para que pueda ser
fluidificado con una recirculacion del efluente. Se han reportado resultados de laboratorio en
extremo prometedores (Switzenbaum y Jewell, 1980, Jewell et al., 1981). Los dos tipos de
reactores, el reactor de lecho expandido y el reactor de lecho fluidificado, son semejantes entre
si, diferenciandose en el grado de fluidificacion del soporte (20% para el lecho expandido y
superior al 50% para el lecho fluidificado). Su avance consiste en tiempos de retencion aun
menores, inferiores a 12 horas, ya que la superficie de soporte disponible es muy elevada
(superior a 200 m%m® y la agitacion en el lecho es vigorosa, eltminando problemas de
transferencia de substrato. Otra ventaja es que no presentan problemas de taponamiento. Sin
embargo, requieren energia para la recirculacién y la fluidificacion del lecho, ademas, su
arranque y operacion son en extremo delicados. Las cargas aplicadas pueden sobrepasar los
40kg.DQO/M’ dia.
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COMPARACION DE DIGESTION AEROBIA Y ANAEROBIA

CARACTERISTICAS GENERALES

Digestién Anaerobia Digestion Aerobia
Productos degradacion CHa, H.O, NH,, H.S CO,, H,O, NO;
Energia precisa para digestion
de 1 ml de dextrosa 35 cal 650 cal
Velocidad de degradacién - +
Sintesis de nuevas celulas - +
Reduccion final S.5.V. + -
Fangos:
DBOs/ gde S.S.V. + -
S.8V. /S8 - *
Estabilidad
e Se pueden incorporar a la
Sobrenadante Dificilmente tratable linea de agua
Concentracion de Lodo .
residual Mejor Peor
Tiempo de puesta en marcha Largo Corto
Procesos bioldgicos en la : :
marcha Complejos ) Sencillos
CARACTERISTICAS DE LOS SOBRENADANTES
Digestiéon Anaerobia Digestion Aerobia
S.S. (mg/L) 5000 — 15000 300
DBO5 (mg/L) | 1000 - 10000 500
DQO 3000 - 30000 2600
Amoniaco 500 - 1000
N Kjeldahl 170
Fosforo total en P 300 — 1000 08
P soluble 26
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TRATAMIENTOS ANAEROBIOS
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Los sistemas de lagunas de estabilizacion se refieren a estanques construidos de tierra, de
profundidad reducida (< 5 m.), diseffados para el tratamiento de aguas residuales por medio de
la interaccion de: 1° la masa biolégica o biomasa (algas, bacterias, protozoarios, etc), 2° la
materia organica del desecho y 3° otros procesos naturales (mecanica del fluido y factores
fisicos, quimicos y meteoroldgicos). La finalidad dei proceso es obtener un efiuente de
caracteristicas definidas (DBO, DQO, oxigeno disuelto, sélidos suspendidos, algas, nutrientes,
parasitos, bacterias y protozoarios, patdogenos, etc.) de acuerdo a su reuso: agricoia, piscicola,
etc, o para descarga a cuerpos receptores. (Figura 9.1)

Viento (la accidn del Luz solar

viento promueve el ) , .
mezrclado y rearreacion) . Siel oxigano no ests presente
en las capas superiores, gases

olorosos pueden libeyarse
(dma.nie hs ’/[ f

- Og 4 Hps
Y Y ;

Reaereacién gelu.las . NH3
uavas -3
P
Agaa '.Rgsxdu.ul l ?f; Zoma
' Aerdhica
Sohdns rsm
Sedimentables NH3 H?.S + 20—»H350
-3
PO Bactera Ciblas
Lode ~= Nuevas ' Zona
d:i f; . # Facultativa

opsmend A 4 A

Desachns Acido S S g S Z
Orgdrucos ——-b-':m’of.fi, _‘,.. c02 « NH3 + HaS + CHq [ Anaerdbica

i

Figura 9.1 Esquema de las jagunas de estabilizacion
Metcalf and Eddy

CLASIFICACION DE LAS LAGUNAS

Por su contenido de oxigeno pueden ser: anaerobias, facultativas y de maduracion; y en
relacion a la secuencia de sus unidades pueden clasificarse en lagunas en serie o en
paralelo, pudiendo existir combinaciones de varios tipos. Los arreglos de un sistema lagunar
pueden comprender una unica laguna (facuitativa) y lagunas en serie {(anaerobia, facultativay
maduracion). Ademas es deseable construir series del mismo tipo para permitir una operacion
en paraielo. Por ejemplo, las lagunas anaerobias pueden ser disenadas para operar
individualmente o en paralelo. Si se desea un mayor grado de tratamiento para una reduccion
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TIPO DE LAGUNA |- - R R AR
~O'SISTEMA . ?5%9752,@{;?@:”“”5 Lo o /3 APLICACION
LAGUNAR U T LY IFEU TR AL

Disefiada para mantener Tratamiento . _de
: L - . desechos Organicos
a) Baja tasa condiciones aerobias a través de lubl efluent
toda la profundidad del liquido solubles 'y uentes
' secundarios
D:senad.a para oplimizar la Remocidon de nutrientes,
produccién de algas y tejido ;
tratamiento de desechos
AEROBIA b} Alta tasa ce[tétar‘ y Io%rar granc;es orgénicos soiubles
producciones e proteina . '
cosechable conversion de desechos
Usada para pulir los
- Similar a las lagunas de baja tasa | efluentes del tratamiento
|(2 Tﬁg?ggg:}; perc con gran carga de | secundario convencional
9 i iluminacion como filtros biolégicos o
todos aclivados
Mas profunda gue las de aita tasa,
la aereacion y la fotosintesis | Tratamiento de cribado
AEROBIA - proveen el oxigeno para lajpara aguas no tratadas
ANAEROCBIA Facuitativa con estabilizacion aerobia en las]o sedimentacion
(Aereacion como | aereacion capas superiores. Las capas bajas [ primaria  de  aguas

fuente de oxigeno)

son facultativas, las capas del

residuales © desechos

fondo experimentan digestion | industriaies
- anaerobia .
Lo mismo que la anterior, excepto | Tratamiento de cribado
AEROBIA - que no tiene aereacion. La|para aguas no tratadas
ANAEROBIA (Algas Facuitativas fotosintesis y aereacién de lajo sedimentacion
como fuente de superficie provee oxigeno las|primaria de  aguas

oxigeno) capas superiores residuales o desechos

industriales
Anaerobia, lagura Condiciones anaeroblas Tratamiento de aguas
ANAEROBIA de pretratamiento prevglecen en todas partes, residuales municipales o

anaerobio seguida generalmente por lagunas (.. criates

aerobias o facultativas
ANAEROBIA Combinacién de tipe de lagunas

SEGUIDA DE descritas arriba. Lagunas aerobias | Tratamiento  compieto
AEROBIA - - anaerobias pueden ser seguidas |de aguas residuales
ANAEROBICA Y DE | Sisterma Lagunar | por una laguna aerobia. | municipales e
AEROBIA Frecuenlemente se utiliza { industriales con alta

recirculacién de lagunas aerobias
a las anaerobias

remocién de bacterias

Tabla 9.1 Tipos y aplicaciones de lagunas de estahilizacién de uso comun
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La remocion de materia organica de las aguas residuales es el resultado de dos mecanismos
operativos en las lagunas de estabilizacion. El primer proceso es el de sedimentacion y
precipitacion de solidos sedimentabies, solidos suspendidos, y hasta particulas coloidales, porla
accion de sales ligeramente solubles en un ambiente de pH cambiante. El segundo proceso
involucra la combinacién de transformaciones biologicas causantes de la oxidacion y reduccion
de desechos organicos que entran a la laguna. Las cuatro principales reacciones biolégicas
que se llevan a cabo en una laguna han sido descritas por Oswald y Gloyna:

1) La oxidacién aerobia de materia organica carbonosa a lodo bacteriano, bidxido de carbonoy
agua,

6 (CH,O)x +5 O, (CH:0)x + 5CO, + 5H,0 + ENERGIA

—>
2) la formacién de acidos organicos de la conversion anaerobia de carbohidratos a células
bacterianas y otros compuestos reiacionados,

5 (CH2O)x—» (CH,O)x +2 CH,COOH + ENERGIA
3) lafermentacion a metano de los acidos organicos y biéxido de carbono,
CH;COOR— (CH:O)x + 2 CH, + 2 CO; + ENERGIA

4) vy la conversion fotosintética del bidxido de carbono a compuestos organicos y oxigeno libre
por la luz solar. .
luz + algas
(CHO)x + CO; —up 2 (CH0)x + O, + H:C

Estas cuatro tranformaciones bioldgicas representan as reacciones fundamentales que se llevan
a cabo en la mayoria de los procesos biolégicos empleados en la degradacion de la materia
organica biodegradable contaminante presente en las aguas residuales. Entender como las
lagunas de estabilizacion son afectadas por factores ambientales, ayudara en su disefio y
construccién. El diseric de lagunas de estabilizacion se ha enfocado a propiciar las condiciones
que permiten el desarrollo de alguna o algunas de las reacciones mencionadas arriba. Asi se
pueden definir las cuatro prncipales categorias de lagunas:

1) lagunas anaerobias donde las principales reacciones son la produccion de acidos organicos
y la fermentacidén de metano;

2) lagunas facultativas donde la estratificacion permite el predominio de reacciones anaerobias
en la zona inferior y oxidacion aerobia, en conjuncion con la fotosintesis en la parte superior;

3) lagunas de maduracion, que son similares a las lagunas facultativas, con la excepcion de
que normalmente reciben el efluente de ellas y se usan exclusivamente para la reduccion de
organismos patégenos; y

4) lagunas aerobias de alta tasa, que normalmente estan en condiciones aerobias en toda su
profundidad y son utilizadas principalmente para obtener un rendimiento maximo de algas,
con la intencidén de cosecharlas del efluente.
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APLICACIONES

Es dificil considerar las lagunas por tipo de desecho que reciben, tamaro, forma, modo de
operacion y objetivos del tratamiento; sin embargo, a continuacion se presentan algunas
aplicaciones tipicas de lagunas de estabilizacion (ver tabla 9.1)

Si la principal consideracion es la reduccidén de DBO, normalmente se utiliza una combinacién de
lagunas anaerobias y facuitativas o facultativas independientes. En cambio, cuando es
necesario reducir el numero de organismos patdégenos, las lagunas conectadas en serie dan los
mejores resultados. Un sistema conectado en serie puede incluir lagunas anaerobias,
facultativas y de maduracion, o ias dos uUitimas Gnicamente.

El esquema y forma de operar dependeran de los objetivos y grado de flexibilidad requerida del
sistema. Un disefio en serie se usa generalmente donde la carga organica es grande y se desea
reducir la cuenta de coliformes. En varias partes del mundo, la laguna de maduracion se ha
vuelto una parte integral de los sistemas de tratamiento por lagunas ya que su efluente es
comparable con los obtenidos de la cloracion en efluentes de filtros de arena. Los sistemas en
“paralelo” se aplican cuando se necesita tener mucha flexibilidad en la operacién. Los desechos
con grandes cantidades de sdlidos y sustancias téxicas o color necesitan un tratamiento
especial.

Los procesos bioldgicos se controlan principaimente mediante el tiempo de retencidon.y la
temperatura, y para tener una operacion ideal es deseablie que os gastos de entrada y salida
sean iguales, aunque diferencias en los gastos no destruyen el sistema, la filtracion-y la
evaporacion excesivas pueden gjercer una influencia muy marcada sobre un sistema de lagunas
de estabitizacién. ;

Para recibir el efluente de unidades de tratamiento bioldégico sobrecargadas, el uso de lagunas
ha proliferado en todo el mundo, este tipo de lagunas se disefian para mejorar et efluente de
plantas de lodos activados, filtros bioldgicos, lagunas anaerobias y facultativas, etc
Normalmente, el objetivo es el de preparar el agua para ser reutilizada, disminuyendo la DBO.
En la figura 9.2 se pueden ver todas las combinaciones mencionadas.

En varios paises se estd prestande mayor atencién a la recarga de acuiferos con aguas
residuales tratadas, en Israel, donde el uso de lagunas de estabilizacion para el tratamiento de
aguas residuales tiene grandes ventajas sobre plantas convencionales, se han elaborado
sistemas lagunares para manejar los desechos de ciudades con mas de un milién de habitantes,
estos sistemas incluyen el uso de lagunas anaerobias y facultativas; y, el efiuente se infiltra al
subsuelo, de donde es extraido dos anos después por medic de bombeo en pozos.

9.4 CRITERIOS DE DISERO

Los estudios sobre tratamiento por medio de lagunas de estabilizacion han concluido que para
su disefo y operacion deben tomarse en consideracién los siguientes factores que tienen
influencia sobre los procesos:

1°. Fotosintesis, 2° PH, 3°. Profundidad, 4°. Nutrientes, 5°. Sedimentacion de lodos, 6°. Vientos,
7°. Sulfuros, 8°. Oxigeno disuelto, 9°. Radiacion solar, 10°. Temperatura, 11°. Tiempo de
retencion, 12°. infiltracién y evaporacion, 13°. Geometrias de las lagunas y14o0. DBO y solidos
supendidos.
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Cuando en la aguas residuales municipales se quiere reducir el contenido de microorganismos
patogenos debe utilizarse el “tren” completo que incluye la laguna de maduracién. Para el
tratamiento de las aguas residuales de origen industrial, es comun que se aplique el tratamientos
hasta lagunas facultativas. En cada caso el “tren” de tratamiento dependera dei disefio, el que
esta en funcion de: 1°. Las caracteristicas del agua residual; 2°. Los requerimientos del efluente
y 3°. Las condiciones climaticas predominantes. Ademas es importante tomar en consideracion

los 14 factores sefalados anteriormente

En las tablas 9.2 ala 9.4 se presentan los criterios de disefio recomendados por la CNA y

Metcalf y Eddy.

CAPITULO 9

TABLA 9.2 CRITERIOS DE DISENO LAGUNA ANAEROBIA (CNA 1994)

oot

TR Dimension -

Area de cada laguna en serie [Ha)

1a4

Régimen de operacidn

Serie o Paraleto

Sdlidos suspendidos en el efluente (mg/h)

Tiempo de retencion hidraulico [dias) 7a30
Profundidad [m] en metros 2a6
Carga hidraulica [1/seg-Ha] 15a44
[pulg/dia) 5a1.5
Carga orgédnica 224 a 560
Por unidad de superficie [Kg DBO /Ha-dia] 200 a 500
fibfacre-dia)
Requerimientos de area [m2l(llseg)} 6,803 a-2,268
[m?/{Kg DBO/dia)] 178 a 4,500
Temperatura optima [°C] 20
Ambito de temperaturas [°C]) 2a50
Ambito éptimo del del agua residual 68a72
Eficiencia de remocion de DBO [%]) 80a g5
Concentracion de algas [mg/l] 0-5
Eficiencia de remocién de coliformes [%)] >89
80 - 160

DBO del efluente [mg/}
Soluble
insolubte

[0.02a 0 1] DBO
[0.30 a 1.0] SS

Calidad tipica del efluente [mg/l]
DBO
58
PH

152 40
25 a 50
65a9

*Datos del influente
Fuente: Normas CNA 1993
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CAPITULO 9

TABLA 8.3 CRITERIOS DE DISENO, LAGUNA FACULTATIVA (CNA, 1994)

¥ ienion =< -

Area de cada laguna en serie {Ha)

1a4

Régimen de operacion

Serie o Paralelo

Tiempe de retencidn hidraulico [dias) 7a 30
Profundidad [m] 18a24
Carga hidrauiica [1/seg-Ha) 1.5a4.4
[pulg/dia) S5a1s
Carga organica 56 a 168
Por unidad de superficie [Kg DBO fHa-dia] 50 a 150
[Ib/acre-dia]
Requenmientos de area [m*f{I/seg)} 6,803 a 2,268
[m*/{Kg DBO/dia)} 178 a 59 .
Temperatura 6ptima [°C] 20 E
Ambito de temperaturas [°C] 2a32
Ambito dptirmo del agua residual 65-85
Eficiencia de remocién de DBO [%] B0 a 85 o
Concentracion de a'gas [mg/l} 40 a 160
Eficiencia de remocién de coliformes [%)] >89
40 - 60

Sélidos suspendidos en el efluente (mg/)*

DBO del efiuente fmg/l)
Soluble
Insoluble

10.02 a 0.1) DBO

[0 30 a 1.0} SS.

Calidad tipica del efluente [mgA]
DBO
S5
PH

15 a 40
25a 50
65a8

Fuente: Normas CNA 1993
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TABLA 9.4 PARAMETROS DE CALIDAD PARA LAGUNAS DE ESTABILIZACION (METCALF & EDDY)

CAPITULO 8

. -TIPQ DE LAGUNA
RARAMETROS AEROBICA BAJA | AEROBICA AL‘TA‘ AEROBICADE | “AEROBICA -7 |- ANAEROBI&A':; s
‘ , TASA (a) TASA MADURACION ; - e NS f
. . . FACULTATIVA (b} | - ST P
Régimen de Flujo Mezclado Mezclado Mezclado Mezclado capa _ Completamente
intermitente intermitente intermitente superficial mezclada
T:argﬁgg ﬁ_‘f a'f < 4 maltiples 02-09 0.9—-4 miltiples | 0.9-4 matiples | 0.2—-9 miltiples | 0.9 -4 multiptes
Operacion Serie o paralelo Serie Serie 0 paralelo Serie o paralelo Serie Serie o paralelo
Tiempo de
retencion (dias) (c) 10-40 4-6 5-20 530 20-50 3-10
Pr&a‘gt'fc:g;’d 0.9-1.20 0.3-0.45 0.9-1.7 12-25 25-5 1.8 -6.80
pH 6.5-10.5 6.5-10.5 6.5-10.5 6.5-85 65-7.2 65-8
Rangos de
Temperatura (°C) 0-30 5-30 0-30 0-50 6~ 50 0-30
Temperaiura
6ptima (°C) 20 20 20 20 30 20
Carga de DBOs
(Kg/Ha-dia) (d) 67 — 134 90 - 180 <17 57 - 202 224 - 567 -
C°"Ver(s:,}f)“ DBOs 80 - 95 80 - 95 60 - 80 80 - 95 50 - 85 80 ~ 95
C°S:§ir5;?" Algas, CO;, Tejido | Algas, CO;, Tejido A'ng‘.f’éfgﬁh E?B Algas. T, g’r"“ CO,. CHq, Tejido | CO,, Tejido celular
. P P celular bacteriano | celutar bacteriano bjacteriano bjacteriano celular bacleriano bacteriano
Concentracion de
algas (mg/t) 40 - 100 100 - 260 5-10 5-20 0-5 -
Sélidos
suspendidos en el 80 - 140 150 - 300 10 - 30 40-60 80 - 160 80 - 250
efluente (mg/It) (e)

a) laguna aeréhica convencional disefiada para maximezar la cantidad de oxigeno producido en vez de produccin de algas

b) Incluye lagunas con aereacién suplementana Para las que no es la carga tipica de la DBO 5, sino es cerca de la de un tercio de |o listado

¢) Depende de las condiciones climaticas

d) Valores tipicos, se han aplicado valores mas altos en varias poblaciones Los valores de las cargas estdn frecuentemente especificados por fas insttuciones reguladoras

e) Incluye algas, microorgantsmos y solidos suspendidos residuales Los valores estdn basados en un influente con DBO 5 de 200 mgfdt y con excepcuon de las lagunas aerdbicas, con un
I

influente de 200 mg/ it de sdlidos suspendidos

Metcalf & Eddy Wastewater Engineenng 1991

Tu
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DETALLES DE FUNCIONAMIENTO DE LAGUNAS

apa de grasas

t

influente
Capa de lodos
Fig. 9.4 Laguna anaerobia {CNA)
Descarga de Efluente
A \
/)
Zona Aerdbica
Zona Intermedia 0981 -244m. l
18-24m (Facultativa)

v

InﬂuenufE //
Zona de Aimacenamiento
Zona Anaerdbica de Lodos

Fig 9.5 Laguna Facultativa (CNA)
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Laguna Anaerobia

La laguna anaerobia, se caracteriza por la presencia de bacterias que no requieren de oxigeno
disuelto para la descomposicién de la materia organica (ver figura 9.4). Este proceso conocido
como digestién anaerobia, se presenta en tres etapas; 1° es la de hidrolisis y fermentacion
acida llevada a cabo por organismos formadores de acidos que atacan las substancias
organicas y las transforman en acidos organicos, aicoholes y didxido de carbono. Las bacterias
responsables de esta etapa pertenecen a diferentes grupos y pueden ser anaerobias,
facultativas. 2°. es la de homoacetogénesis en la cua! los productos anteriormente convertidos
en acetato, hidrégeno y CO; por un grupo de bacterias denominadas “bacterias acetogenicas”
productoras obligatorias de hidrogeno u OHPA eninglés y 3% | la metanogenesis, es realizada
por un grupo de bacterias metanogénicas que son anaercbias estrictas, requiriendo potenciales
de 6xido — reduccidn inferiores a— 330mV. Estas bacterias oxidan los bicarbonatos y el acetato
en metano y carbonatos. Este grupo de bacterias son sensibles a variaciones de carga, pH y
temperatura. Durante la biodegradacion, el 80% de las materas organicas se transforman en
biogas (CH, principaimente). Este proceso depende mucho de la temperatura del agua y del
ambiente.

Una laguna anaerobia puede tener una profundidad de 2 a 6 metros y recibir cargas organicas
muy altas (usualmente > 100 g DBO/m? d, equivalente a > 3000 kg/ha-d para una profundidad
de 3m). Funcionan como tanques sépticos abiertos, siendo su funcion primaria remover DBO.
Estas lagunas trabajan extremadamente bien en climas calidos; un buen disefio de una laguna
anaerobia, debera asegurar la remocion de alrededor del 60% de la DBO a 20°C y un maximo
de 75% a 25°C. Los tiempos de retencién son cortos: para aguas residuales con una DBO mayor
a 300 mg/l, un dia es suficiente para temperaturas mayores a 20°C. El aspecto fisico de estas
lagunas es de coloracién gris o negro, cuando por efecto de una carga adecuada, presentan
condiciones de fermentacion del metano. Algunas fagunas disehadas como anaerobias, en la
etapa de operacioén.inicial y con cargas reducidas, no han llegado a establecer condiciones
anaerobias y presentan una coloracién rosada, siendo esto caracteristico de la presencia de
bactenas sulfatoreductoras.

La laguna anaerobia se llena de lodos después de varios anos. Dependiendo de! periodo de
disefio, se realiza la remocion de lodos. Generalmente hay una acumulacion de 40 litros (0.04
m®) por habitante por afio, este numero es valido cuando el sistema cuenta con desarenador.

Una desventaja de una laguna anaerobia es el olor que puede generar en caso de haber una
alta carga organica, mayor que la carga de disefo y si existen dentro del influente sulfatos
mayores a S500mg/l

Laguna Facultativa

Cuenta con dos mecanismos 1°. Digestién aerobia y 2°. Digestion anaerobia. El primero es
caracteristico de las lagunas facultativas, ocurre en el estrato superior y corresponde a una
simbiosis o comensalismo de las bacterias aerobias y algas. Las bacterias heterotroficas
descomponen la materia organica produciendo compuestos inorganicos insolubles y CO; y la
cantidad de oxigeno requerido para esta degradacion es suministrada fundamentaimente por el
proceso de fotosintesis (ver figura 9.5).
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Como resultado del proceso de fotosintesis de las algas de la laguna, existe una varacion diuma
en la concentracion de oxigeno disuelto, después del amanecer, el nivel de oxigeno disuelto se
incrementa gradualmente hasta liegar a un minimo durante la noche. La posicién de la
oxipausia (la profundidad a la cual la concentracion de oxigeno disuelto es cero) cambia de
forma similar. En el pico de la actividad algal, los iones carbonato y bicarbonato reaccionan para
proveer mas bidxido de carbono a las algas, produciendo un exceso de iones hidroxilo con lo
cual el pH se eleva por arriba de 9, aumentando la tasa de mortalidad de las bacterias fecales.

La temperatura es unc de los factores de mayor importancia en el funcionamiento de las lagunas
de estabilizacion. La constante cinética de primer orden de degradacion del sustrato es una
funcion de la temperatura en su rango de 5 a 35 °C, de acuerdo con ia ley modificada de Van't
Hoff — Arrhenius. Se ha demostrado que el crecimiento de algas es maximo en un ambito de
temperatura de 25 a 30° C.

En ausencia de un mezclado inducido por el viento, la poblacidn algal tiende a estratificarse en
una capa angosta de aproximadamente 20 cm de espesor, durante las horas del dia. Esta capa
concentrada de algas se mueve hacia arriba 0 hacia debajo de los primeros 50 cm superficiales
como la respuesta a los cambios de la intensidad de luz incidente y origina grandes
fluctuaciones en la calidad del efluente (DBO y sélidos suspendidos) si la estructura de salida
esta dentro de esta zona.

Estas condiciones de baja mezcla pueden originar una estratificacion térmica en una Iaguna en
esta condicion, las masas de agua se estratifican debido a las diferentes densidades en funcuon
de la temperatura. La profundidad a la cual la tasa de cambio de la temperatura con la
profundidad es maxima, se denomina termoclina; el cambio de temperatura es de mas de 1°C
por metro. En lagunas facultativas con 1.8 m, esto implica una variaciéon de 1.8 °C entre la
superficie y el fondo para que ocurra ia estratificacion termica. ?
:'\
En lagunas facultativas, el estado critico de estratificacion térmica es alcanzado cuando la
oxipausa alcanza la termociina, esta condicién favorece la presencia de cortocircuitos. El
conocimiento de la estratificacion termal para cada caso particular es importante para la
adecuada ubicacion de las estructuras de entrada y salida de la laguna y también para fa
adopcion de medidas que promuevan la desestratificacion.

El segundo mecanismo, es la digestion anaercbia de los sdlidos sedimentados en el fondo.

La ubicacién de este tipo de laguna como unidad de tratamiento en un sistema lagunar puede
ser. como laguna unica, como laguna primaria o como una unidad secundaria después de
lagunas anaerobias.

La laguna facuitativa puede tener una profundidad entre 1.2 a 2.4 metros, porque tiene menos
carga, lo que permite una mayor penetracion de la luz. Se disefan para remocién de DBO
considerando una carga superficial relativamente baja (100 - 400 kg DBO /ha-d) para permitir el
desarroilo saludable de una poblacidn de algas y el aprovechamiento del | oxigeno generado por
estas para la remocion de DBO por las bacterias. Las algas de las lagunas facultativas
presentan un color verde oscuro, aunque ocasionalmente pueden presentar un color rojo o rosa
(especiaimente cuando estan ligeramente sobrecargadas) debido a la presencia de bacterias
anaerobias purpuras que oxidan los sulfuros fotosintéticamente. La concentracion de algas en
una laguna facultativa saludable, depende de la carga y temperatura, siendo usual el rango de
500 - 2000 pg de clorofila “a” por litro.

13

A ——— g = e e v s



AGUAICIPALES Y BIOSOLIDOS CAPITULO 9

Lagunas de maduracién

Las lagunas de maduracion reciben el efluente de ia laguna facultativa y son tradicionatimente
disefiadas con profundidades de 0.9 a 1.7 m. Su tamado y numerc depende de fa calidad
bacteriologica requerida del efluente final. En estas lagunas no hay una zona anaerobig,
solamente existe una zona aerobia, la cual tiene la funcion de remover los microorganismos
patégenos, lo que ocurre por sedimentacién de algunas bactenas o por su muerte ocasionada
por los rayos ultravioleta del sol. Esta funcion es extremadamente eficiente cuando se disefian
lagunas en serie.

Las lagunas de maduracién remueven solo una pequena parte de DBO, pero su contribucion en
la remocion de nutrientes puede ser significativa.

Algunas obieciones al uso de lagunas de estabilizacidon han sido:

1) la posibilidad de contaminacion bacteriolégica del subsuelo y el-agua que contiene,

2) la descarga de aguas con un alto contenido de DBQ y sdlidos suspendidos como algas,
3) problemas de malos olores y sabor en las fuentes de agua potable, y

4) la provisidn de sitios para ta reproduccion de mosquitos y otros vectores acuaticos.

En su mayoria, estas objeciones han sido eliminadas mediante un buen disefio y procedimientos
adecuados de construccion, operacion y mantenimiento.

“.-.9.5 REMOCION DE PATOGENOS - - . =

Bacterias

Algunas bacterias fecales son -removidas en las lagunas anaerobias y facultativas
principaimente por sedimentacion de bacterias asociadas a los sélidos, pero especiaimente en
tagunas de maduracion cuyo tamario y numero determina la cantidad de coliformes fecales en
el efiuente final.

Los principales mecanismos de remocion de bacterias fecales en lagunas facultativas y de
maduracion se deben a:

a) tiempo y temperatura
b) alto pH {>9), y
¢) alta intensidad de iuz solar

El tempo y la temperatura son los dos principales parametros utilizados en el disefio de
lagunas de maduracion.

Valores de pH alto, cercanos a 9, ocurren en las lagunas por la velocidad de fotosintesis de las

algas que consumen CO, rapidamente y que es aprovechado por {a respiracion de bacterias;
como un resultado de este proceso los iones carbonato y bicarbonato se disocian:
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2HCO; — COZ +H,0+CO,
CO; + Hzo —20H + C02

El CO; resuitante es empleado por las algas y los iones hidroxilo acumulados aumentan el pH,
frecuentemente arriba de 10. Las bacterias fecales mueren rapidamente en cuestion de
minutos a pH > 9. En el caso de Vibrio cholerae éste muere rapidamente debido a otros
factores.

El sol juega un papel importante en ia remocién de bacterias fecales: incrementa directamente
la temperatura de la laguna e indirectamente la provee de energia para la fotosintesis de las
algas si el pH es inferior a 9, resultando una alta concentracién de oxigeno disuelto que es
necesario para la tercera parte del proceso que promueve la descomposicién por
fotooxidacion.

Virus

Se conoce poco el mecanismo de remocion viral, pero es generaimente considerado que esto
ocurre por adsorcion de solidos sedimentables (incluye aigas de la laguna) y una consecuente
sedimentacioén. :

Parasitos '

. :
Quistes de protozoarios y huevos de helmintos son removidos por sedimentacion. Las
velocidades de asentamiento son bastante altas (por ejemplo de 3.4X10™ m/seg en caso de
Ascaris lumbricoides), y consecuentemente se remueve mas en la fase anaerobia y facultativa
de las lagunas. Recientemente ha sido posibie diseriar las lagunas para remover huevos de
helmintos, esto es necesario si el efluente es utilizado para el riego de hortalizas

MANEJO DE PARAMETROS

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
Lo mas adecuado es obtener el valor de la DBO promedio de agua residual a tratar de las
muestras compuestas de 24 horas, tomadas cada tres horas durante una semana.

Coliformes fecales

El promedio de cuatro muestras simples tomadas con intervaio de seis horas durante un periodo
de 24 horas, puede ser utilizado para medir la concentracion de coliformes fecales en el agua
residual. Analice las muestras por el método del numero mas probable, antes de 6 horas
manteniéndolas previamente en refrigeracién. Para calculos de obras nuevas los coliformes
fecales se consideran No = 1 x 10% NMP/100 ml,
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Huevos de heimintos

Las muestras simples también pueden ser utilizadas para €l conteo del nimero de huevos de
nematodos intestinales. El ambito usual en'que se encuentran es de 100 a 1000 huevos por litro,
el ultimo vaior puede tomarse como un valor conservador para el diseno. (tabla 9.5).

Tabla 9.5 Directrices de calidad microbioldgica para aguas residuales tratadas usada para riego
(OMS, 19889).

CONDICIONES DE | GRUPO EXPUESTO NEMATODOS COLIFORMES

o REUSO. & i | INTESTINALES(1) "FECALES (media
T T 1 {media aritmética del | geométrica del nimero
- o * “Inamero de huevos por por 100ml.y.

S T A ~litro)

Riego libre © no Trabajadores <1 < 1000(2)

restringido  (cultivos Consumidores

gue comunmente se Publico

consumen crudos,

campos deportivos y

parques publicos)

Riego restringido Trabajadores =1 Ninguna norma

{cultivos de cereales, recomendada

industriales, forrajeros,

arboles y pastos)(3)

1) Ascarns lumbricoides, Tricluns trichunia y los anquiidstomos humanos

2) Una directriz mas estricta (< 200 coliformes fecales por 100 ml) es apropiado para prados publicos,
tales como prados de hoteles, con el cual el piblico puede entrar en contacto directo.

3) En el caso de arboles frutales, el rnego debera cesar dos semanas antes de que el fruto sea
cosechado y ningun fruto debera ser cosechado del suelo. El riego con aspersores no debera
ser utilizado.

9.6 SELECCION DEL SITIO

Para seleccionar el sitio de ubicacién de las lagunas, es importante recordar que se encuentran
al final de! sistema de drenaje, donde ya no haya mas aportaciones de caudal, en caso de que
se requiera bombear, procurar que la altura no sea muy alta,

Las lagunas anaerobia, facultativa y de maduracién, deben colocarse al menos a 1000, 500 y
100m respectivamente, viento abajo de la comunidad que sirven y estar alejadas de alguna area
de futura expansién poblacional. La liberacion de olores, aun de iagunas anaerobias, s poco
probable que sea un problema en sistemas bien disafiados y con un mantenimiento adecuado,
pero el publico puede necesitar asegurarse de esto en la etapa de planeacion por 10 que una
distancia minima de 1000m normalmente aleja cualquier temor al respecto.

Para asegurar el acceso vehicular a la laguna y minimizar el movimiento de tierra, el sitio debera
ser llano o de pendiente suave. En los casos que se requiera construir lagunas cerca de
aeropuertos, debido a que algunas aves son atraidas por las lagunas, debe evitarse su
ubicacién a una distancia minima de 2 Km, a fin de evitar riesgos de cualquier naturaieza.
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Es indispensable hacer un estudio de mecanica de suelos. Actuaimente muchas lagunas no
funcionan por razones de alta permeabilidad, de modo que las aguas se infiltran al subsuelo y
contaminan los mantos fredticos, en estos casos es conveniente utilizar materiales sintéticos
como las geomembranas.

Deben estudiarse varios sitios y antes de tomar la decision de adquirir uno de los lugares
seleccionados, primero deben realizarse los estudios de impacto ambiental correspondientes,
después debe caracterizarse y clasificarse el suelo de cada uno de ellos con la finalidad de
estimar su compresibilidad, permeabilidad, tenacidad y capacidad de carga. Esto permitira
seleccionar la mejor adquisicion.

Ei impacto ambiental negativo debera ser minimo y el impacto positivo, tal como la disminucién
de la contaminacion del agua, debera tener mas peso que los negativos, como la generacion de
malos olores y la proliferacion de moscos.

Los aspectos geotécnicos de las lagunas de estabilizacion son muy impontantes. En Francia
por ejemplo la mitad de los sistemas de lagunas de estabilizacion que funcionan mal son por
problemas geotécnicos, io cual podria haber sido evitado en el periodo de disefo.

El principal objetivo de una investigacion geotécnica es asegurar el correcto disefio det terraplén
y determinar si el suelo es impermeable o si se requiere que la laguna sea impermeabilizada.
Al proponer el sitio de ubicacion de la laguna, debera determinarse |a altura maxima del manto
freatico, asi mismo, deberan ser determinadas las propiedades del suelo como:

a) Distribucion del tamano de particulas.

b) Maxima densidad seca y contenido de humedad opt|mo {(por la prueba de F’roctor
modificada) »

c) Limites “Attenberg” '

d) Contenido de materias organicas.

e) Coeficiente de permeabilidad.

Deberan ser tomadas al menos, cuatro muestras no alteradas de suelo por hectarea. Las
muestras deberan ser representativas del perfil del suelo a la profundidad de 1 metro mas bajo
que el lecho de ia laguna propuesta.

Los suelos organicos, turbosos, plasticos y con arena de cuarzo, no son utiles para la
construccién de terraplenes. Sino existe un suelo local que al menos proporcione un corazon del
terraplen estable e impermeable, debera ser acarreado al sitic con un costo extra, y el suelo
local, si es util, usarlo en las pendientes del terraplén. Los suelos negros algodonosos, son
impermeables y muy utiles para tas lagunas, pero los suelos rojo — café son demasiado
permeables y las lagunas requeriran impermeabilizacion.

Se pueden poner geosintéticos o plantar pasto en el terraplén para incrementar su estabilidad.
Se puede utilizar una especie rizomatoza y de crecimiento lento para minimizar el mantenimiento
de los terraplenes, cuyas pendientes son comunmente de 1 a 3 en el talud internoyde 1 a2 en
el externo. Pueden construirse taludes escarpados o de mayor pendiente si el suelo 10 permite.
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Debe construirse un drenaje adecuado para proteger de las tormentas al talud externo, el talud
intermo requiere proteccidén contra la‘erosion por la accion de las olas y para esto el mejor
método de acabado es con roca a nivel de la superficie del agua. Tal proteccion tambien
previene que emerja la vegetacion del terraplén y dentro de la laguna, para prevenir el desarrolio
de un habitat favorable para el desarrollo de los mosquitos y la gestacion de viboras.

L R R 9,7 DISENO DE:LAGUNAS (EJEMPLOS) - v Tt -

En el capitulo de anexos en “modeios y criterios de disefio {CNA)” se encuentra las
ecuaciones y criterios para el disefio de fagunas, que fueron utilizadas en los ejemplos que se
presentan a continuacion

1. SISTEMA LAGUNAR CON 3 LAGUNAS DE MADURACION (C.N.A))
Poblacidon constante
Disefie un sistema de lagunas de estabilizacion para tratar 10,000 m* de aguas residuales
municipales. Datos de partida: DBO =350 mg/t, No= 1x10® NMP/100 ml de coliformes fecales,
temperatura de disefio de 18°C y la tasa de evaporacion neta 6mm/d. El efluente debe contener
Nc < 1000 coliformes fecales por 100 m!,
Solucién:

1.1 por el método de Marais

a) Lagunas anaerobias

Tabla 9.6 Valores de diseno para cargas volumetricas permisibies
y porcentajes de remocion de DBO a diferentes temperaturas

Temperatura Carga volumétrica Remocién DBO
CC) {g/m* d) (%)
<10 100 40
10 -20 20T —~ 100 2T+ 20
> 20 300 80"

T= temperatura del aire en el mes mas frio
*Valores mas altos pueden utilizarse si la experiencia Iocal indica que esto es apropiado
De la tabia 9.6 calcule la carga volumétrica Av de disefio;

A, =207 —100 = (20x18}-100 = 260 f
md

El volumen de [a laguna (Va} dado por la ecuacion;

p _ LiQ _ 350x10,000
‘2 260

w

=13,462m
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El tiempo de retencion hidraulico (8a) esta dado por la ecuacion:

_Va 13462

= =1.35d
0 10,000 ,

E! drea de la laguna anaerobia (Aan) considerando una profundidad de 4m es:

_ 13462(nr’) _
T 4m)

Aan 3365.5m°

Considerando una relacion largo/ancho (X) = 2, el ancho de la laguna es:

13365.5(m")
T =

W = 41m

yellargosera: L=2xW=2x41=82m.
El area corregida es igual a 3362 m2. 4
La remocion de DBO para la estacion fria esta dada en la tabla 10.6 :
R=2T +20=(2x18)+20= 56 %

Y para la estacion calida de 60%
Por lo que la DBOs de la efluente de la laguna anaerobia en la estacion fria es de 154 mg/l y de
140 mg/l en la estacion calida

b) Lagunas facultativas

La carga superficial aplicada (As) de disefio dada por ia ecuacion :

Js = 250(1 085y~ = 250(1.085)" 2 = 212, &_
had

De esta manera el area superficial (Af) esta dada por la ecuacion:

_ 10.LiQ _ 10x0.44x350x10,000
As 212

Af = 72,641.m?

donde Li = carga de DBO en el influente.

Ei tiempo de retencién hidraulico (6f) esta dado por la ecuacion:
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0= 2.4f 7
0-0.0014f e

Temando una profundidad {(z) de 1.5 m. y e=6:

=11.1d

6.f = -2x72,641x1.5
~ |(2x10,000) - (0.001x72,641x6)|

e = evaporacion = 6 mm / dia.

El gasto del efluente esta dado por:

3

Qe = Qi —0.001.4f ¢ = 10,000 — (0 001x72,641x6) = 9,564%

¢) Lagunas de maduracion

Para 18°C el valor de kr (constante global de decamiento de coliformes fecales), esta dado por
la ecuacién:

ky =2.6(1.19Y ™ =23(1.19)7 =1.84.4d""

Para calcular el tiempo de retencidn hidraulico (6m) reordenamos la ecuacion como sigue:
(siendo “n" el numerc de lagunas de maduracion)

Ni v _
oo Ne(l+ k. 6a )1 + k.6 )
k

T

10° "
=1
o= |:103(I+(].84x1,35))(1+(1 84;‘11,1)} )
T ] 84

Esta ecuacidén, que tiene dos incognitas, el tiempo de retencidn hidraulico y el numero de
lagunas de maduracion, se resuelve por medio de aproximaciones sucesivas. Los resultados
son:

ém =728.09 d paran =1
6m=19.35dparan=2
em=544dparan=3
bm=274dparan=4

20
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Las primeras dos combinaciones de 6m y n se rechazan dado-que 6m > of. La cuarta
combinacion también se rechaza dado que 8m < 8™'m (3 dias). Se hace comparacion entre a
tercer combinacion y la de 8m = 8™"m = 3 dias y n= 4; la Gltima tiene un producto mas pequefio
(12) que el primero (16.32), por lo que es |a seleccionada.

Verifique la carga superficial aplicada (As) de la primera laguna de maduracién:

0x0.3 .
e 10x0.3x350x1.5 ~ 595 kg
3 had

As

Este valor es mas alto que el 75% de la carga sobre la laguna facultativa (0.75 x 212 = 159
kg/ha.d). Por consiguiente As,y se toma como 159 kg/ha d, y 6ml se calcula de:

o 10LiZ _10x0.3x350x1 5.

m! = 99d
A 159

'mi

Los nuevos tiempos de retencién hidraulica en las dos subsecuentes lagunas de maduracién se
caiculan de la misma ecuacion.

NI 1in . ] o
e Ne(l + k 8a)1 + k.6 X1 + k,6mi)
. ©
: 10° v ¢
G — [103(1 +(1.84x1.35)X1 + (1.84x11.1)X1 + (1.s4x9.9))] -
T 1.84

Los resultados de las aproximaciones sucesivas son:

fm=37.34dparan=1
ém =399 dparan=2
Om=170dparan=3

Se escoge la segunda combinacion cuyo producto 7.98 es menor que el dado paradm=6""m=
3 diasy n=3.

Para una profundidad de 1.5 m,, el area de la primera laguna de maduracion esta dada por la
ecuacion:

20i6m  (2x9564x9.9)

m = = = 61,897m?
2Z +0.00ledm  (2x1.5)+(0.001x6x9.9)

El gasto del efluente esta dado por:
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3

Qe = Qi -0.0014, e = 9564 - (0.001x61897x6) = 9193""'7

En forma similar el area de la segunda laguna de maduracion y su caudal de efluente son
dados por:

(2x9193x4.0)
" (2x1.5)+ (0.001x6x4.0

=24320.m?

Q. =9193 - (0.001x24,320x6) = 9,047 Td-

Y para la tercera laguna de maduracién:

(2x9,047x4.0)

= 23933m?
" (2x1.5)+ (0.001x6x4.0) m

3
Q, = 9,047 - (0.001x23 933x6) = 8,903_”;_

Remocién de DBO

Asumiendo una remocion acumulada de DBO filtrada del 90% en las lagunas anaerobias y
facultativas y 25% en cada una de las tres lagunas de maduracion, el efuente final tendra una
DBO filtrada (no algal) de:

DBO,

efluente

= 350x0.1x0.75x0.75x0 75 = 15mg//  El cual es adecuado

Resumen:

El diserio comprende

T S LAGUNA e [VOLUMEN (m®) | AREA (m3):-| 6:(d):
Laguna(s) anaerobta(s) 13,462 3,362 1.35
Laguna(s) facultativa(s) 72,641 11.1
Primer{as) laguna(s) de maduracion 61,897 9.9
Segunda(s) laguna(s) de maduracién 24,320 4.3
Tercer(as) laguna(s) de maduracién 23,933 4.3

El tiempo global de retencién hidraulico es de esta manera de 30.95 dias y la remocion de
DBO filtrada y coliformes fecales a través de las lagunas en serie es como sigue:
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i iR SITIO - - e a0 2 DBO (mghl) Cohformes fecales /100ml
Agua remdual cruda e - b e 23500 - 1.0x10°
Efluente laguna anaerobia 154* 2.9x10
Efluente laguna facultativa 35 1.4x10°
Efluente ter laguna de maduracion 26 7.2x10*
Efluente 2% laguna de maduracion 20 8.5x10°
Efluente 3er taguna de maduracion 15 9.9x10°

*DBO no filtrada
El caudal del efluente es 8903m®/d por lo que las perdidas por evaporacién son del 10.9 por
ciento

Nota: Si el disefio anterior fuera hecho sin lagunas anaerobias, el resultado podria ser una
laguna facultativa primaria y cuatro lagunas de maduracion, como se presenta enseguida:

DISENO
. i LAGUNA _ AREA () — 5 ¢d)
Laguna(s) facultativa(s) 162,037 255
Pnmer(as) laguna(s) de maduracién 57272 9.7
Segunda(s) laguna(s) de maduracion 17,263 3.0
. Tercer(as) laguna(s) de maduracién 17,057 3.0
Cuarta(s) laguna(s) de maduracion 16,854 3.0

E! tiempo de retencion hidraulico es de esta manera de 44.2 dias, el cual es 46.6% mas

grande que cuando las lagunas anaerobias son incluidas Esto muestra claramente las -

ventajas de incluir las lagunas anaerobias: ellas reducen substancialmente los tiempos de
retencion hidraulicos y de esta manera los requerimientos de area y también las perdidas
debidas a la evaporacién (lo cual es muy importante si el efiluente va a ser utilizado para nego
de cultivos)

1.2 Por el método de Yanez, utilizando los criterios de flujo disperso

a) Lagunas anaerobias

Los calculos para las lagunas anaercbias son iguales a los del método anterior

b) Lagunas facultativas

La carga superficial aplicada (is) de disefo esta dada por:

As = 250.(1.085)" ® = 250(1 085)** = 21236 kg
had
La carga organica sera:

3
C.0 =10,000 2 x0154[k‘g;~)_1‘340 “©
dia m dia

Calculo del drea de la laguna facultativa:
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Determine el largo de la laguna eligiendo una relacion largo/ancho apropiado por ejemplo 3:

W = i = %@ =15548m = 155.5m

X

La=WX =155.50x3 = 466 .50m.

El area corregida sera:
Ac =155.5x466.5 = 72540.75n°

Calculo de la dispersion:
d= u
—-0.26118+0.25392X +10135X"

3

d= =0.3117
-0.26118+0.25392(3)+1.0136(9)

Calculo del coeficiente de decaimiento Kb:
Kb =0.84101.075) = 0.841(1.075)" " = 0.7277
Calculo del tiempo de retencion hidraulica (By).
V= 155.50(466.50)(1 5)=108741.15m*

o __V _10874115()
= .
d 3
Ome 10000(-5",—]

dia

=10.874dias

Calculo del valor de “a" para el tiempo de retencion hidraulica de 10.874 dias:

a= [1+4Kb6,d = [1+4(0.7277X10.874)0.3117) = 3.296

Calculo del valor de los coliformes fecales en el efluente de la laguna facultativa (Nf) por:
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1-a
Nf _4ae™

No (l+a)

donde:
No = coliformes fecales en el influente

1-3.296

_____ - - =0.0179638
No  (1+3.296)

Nf= (1x10%)(0.0179638)= 1,796,386 NMP/100ml.
c) lLagunas de maduracién

Calculo de la primer laguna de maduracion asumiendo 10 dias de retencion:

V =10xQ

= pordid

= 10{10,000) = 100,000m°

Asumiendo ta profundidad de 1.5 m el area sera;
A= 100,000/ 1.5 = €66,666 m?

Asumiendo la relacién largo / ancho X=3, el coeficiente de dispersion “d” tomara el mismo valor
d= 0.3117.

[T ]

Calculo del coeficiente "a” para la primer laguna de estabilizacion:

a =1+ 40.7277}10)03117) = 3.1737833

1-3,1738
~ - 203117
Nl _4G.17389)e" """ _ 1 122289694
Nf (1+3.1738)°

Nm1= 1,796,386 x 0.02289694 = 40,049 NMP/100ml

Calculo de la segunda laguna de maduracion asumiendo el tiempo de retencién hidraulica de 4
dias:

a = 1+4{07277¥4)0.3117) = 2.1515542

1-2 1516
4(2.1516). 20317
Nm.2_= (2.1516).e =0.136624
Nf (1+2.1516)*
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Nm1=(0.136624) x 40,049 = 5,117 NMP/100m!

Calculo de la tercer laguna de oxidacion asumiendo el tiempo de retencion hidraulica de 4
dias:

a= 2.1515542
Nm3/Nm2 = 0.136624
Nm3= (0.136624) x (5,117) = 747 NMP/100m|

Como el valor de N3es menor a 1000 NMP/100 m! se acepta este valor

Resumen:

S e o LAGUNARSREIEE v TVOLUMEN (m?) [ AREA (m?) | 6 (d)
Laguna(s) anaerobia(s) 13,462 1.35
Lagunais) facultativa(s) 72,641 10.87
Primer(as) laguna(s) de maduracion 66,666 10.00
Segunda(s) laguna(s) de maduracién 26,666 4.0

' Tercer(as) laguna(s) de maduracion 26,666 4.0 _IL

Nota: La constante de decaimiento 0.841 es el promedio obtenido en Perl por Fabian Yanez
que coincide con las evaluaciones experimentales de SACCI, PULPRASER! e IMTA.

Diseno de lagunas para una poblacion que varia estacionalmente
El disefio es el mismo que para el ejempio anterior, pero debido a los efectos estacionales del

turismo, los caudales de la estacion calida, estacion fria, temperatura y tasa de evaporacion
varian como sigue:

Estacion del ano’ " Gasto [m*d] | Temperatura [°C]| Evaporacién [mm/d]
Fria 10,000 18 6
Calida 30,000 28 11

NOTA:
Se recomienda como ejercicio practico que el ejemplo de diseno de lagunas para una
poblacién que varia estacionalmente, sea elaborado por ef lector de estos apuntes
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Fig. 9.6 Valores de kt en la ecuacion de Wehener y Wilhelm, versus el remanente (S/S0) Qara
varios factores de dispersion (d)

2. LAGUNA AEROBIA (presentado por Metcalf & Eddy)

Disefar una laguna aerobia para tratar aguas residuales industriales con un gasto de 1Mgal/d
(3800 m*/d) con una DBOs de 100 mg/i, considerando las siguientes condiciones x

Solidos suspendidos en efluente = insignificantes

DBOs (conversion) = 90%

Soluble primer orden DBOs tasa de remocion constante (k) = 0.25 d™ a 20°C
Coeficiente de temperatura 6 = 1.06 a 20°C

Temperatura de la laguna en el verano = 32°C

Temperatura de la laguna en invierno = 10°C

Area maxima de lagunas individuales = 10 acres (4 ha)

Profundidad maxima de la laguna = 3 pies (0.2m)

Factor de dispersion de la laguna = 1.0

CONDND WN -

Solucion

1. De la grafica 9.6 determinar e! valor de kt para un factor de dispersién de 1.0 y una
eficiencia de remocién del 80%

kt=5

27
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2. Determinar el coeficiente de la temperatura

a) Inviemo
Kioe = Kagc 872 (d7)
Kioc = (0.25 d™){(1.06)'%%
Km-c =0.14 d-1
b) Verano

Kazee = Kagre 8720 (d™)
Kazee = (0.25 d7)[(1.06)*™

Kaz-c =05 d-1
3. Determinar el tiempo de retencion
a) !nvierno (kt= 5)
| 0.14d7()=5
t=357d
b) Verano (kt=5)
: 05d't)=5
t=10d

4. Determinar el area superficial de la laguna

Q= AxV = (hxb)(f) L Ah A= O-t
{ H 1 h

a) Invierno

1,000,000gal /! x.35 7.x.d( 1/

drea. _superficial = - .
3 /txd3 56 ft* [ acre 7.48gal

b} Verano

l,OOO,QOOgaI {dx100xd
3 fxd3.56 ft* lacre

area. superficial =
~superft 7 48gal

CAPITULO 9

} = 36.5acres = (14.8ha)

(— L ] =10 2acres = (4.1ha)

De lo que se concluye que las condiciones de Invierno son |as que rigen en el disefo.
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3. LAGUNAS DE MADURACION (Reduccion de coliformes)
(presentado por Romero Rojas J.A)

La desinfeccidn de las aguas residuales es uno de ios objetivos de los sistemas de tratamiento e
incluye la destruccion de patdgenos, virus, parasitos y demas organismos perjudiciales. Las
lagunas de estabilizacién en serie proveen un medio de remocién natural de organismos
coliformes fecales para satlsfacer asi el proposito de desinfectar las aguas residuales. Una
persona promedio descarga 10" a 4x10'"! organismos coliformes por dia en aproximadamente
459 de excrementos secos. La relacion de coliformes totales a coliformes fecales en aguas
residuales domeésticas es de 2/1 a 4/1 y ia relacion de coliformes fecales a estreptococos fecales
es de 4/1 a 8/1. se han aislado salmonelas en aguas residuales con conteo de coliformes totales
de 2200/ 100ml. Y se han encontrado relaciones de coliformes a virus entéricos de 92000/1 en
aguas residuales y de 50000/1 en aguas superficiales contaminadas.

De acuerdo con Marais y Shaw dos lagunas de estabilizacion en serie, cada una con un tiempo
de retencidén de 7 dias, tratando un efiuente de una laguna facultativa con DBO < 75 mg/l,
producen un efluente con DBO < 25 mg/l. Segan la OMS un efluente de una laguna facultativa,
con una DBO soluble de 50 a 70 mg/l, puede tratarse mediante una © mas lagunas de
maduracion y reducirsele su DBO soluble a menos de 25 mgf/i.

Las lagunas de maduracion se construyen generalmente con tiempos de retencién hidraulica de
3 a 10 dias cada una, minimo 5 dias cuando se usa una sola y profundidades de 1.0 a2 1.5
metros. En la practica, el numero de lagunas de maduracion lo determina el tiempo de retencwn
necesario para proveer una remocion requerida de coliformes fecales (CF).

La reduccion de coliformes fecales en una laguna anaerobia, facultativa o de maduracion se
puede calcular con base en la ecuacion para modelos de mezcla completa y cineticas de primer
orden (Capitulo 14 “Anexos”, subcapitulo 2)

_ No
1+ Kb#

Donde:

N = Numero de CF/100ml del efluente

No = nimero de CF/100ml del afluente

Kb = constante de remocién de CF de primer orden, d’'
0 = tiempo de retencion, dias

El valor de Kb es funcién de la temperatura y de otros factores. En algunos estudios se ha
observado que Kb aumenta con el incremento de pH y disminuye a mayor concentracién de
DBO en la laguna y mayor profundidad del agua

En otros estudios se ha comprobadoe que el porcentaje de remocién de coliformes fecales es
mayor en lagunas anaerobias que en lagunas facultativas y de maduracion; sin embargo, Marais
anota que la remocion de organismos fecales en condiciones anaerobias es baja.

El célculo de la mortalidad de coliformes fecales, también puede hacerse con los modelos de
flujo en piston y flujo disperso. Algunas de las expresiones deducidas para Kb se presentanen la
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CAPITLLO 9

tabla 9.7; ademas, en la tabla 9.8, se incluyen algunos valores tipicos de numeros mas probable
de coliformes fecales, CF, en diferentes tipos de agua.

Tabla 9.7 Constantes Kb de remocion de CF*.

Ecuacion - Kb,20: | Modelo Autor Ano
Kb, T=2.60(1.19)"%° 2.60d" Mezcla completa Marais 1974
Kb,T=1.41(1.40)"%° | 1.41d" Mezcla completa Ramirez 1993
Laguna primaria
- T-20 - Mezcla completa .
Kb, T=3.27(1.59} 327d Laguna secundaria Ramirez 1993
Kb, T=1.10(1.075)"?° 1.10 d” Flujo piston Yanez 1971
Kb, T=0.50(1.072)"%° 0.50 d' Flujo pistén Bowles 1979
Kb,T=0.41(1.15)%® | 0.41d" Flujo piston Ramirez 1993
Laguna primaria
Kb, T=0.36(1.25)"% | 0.36d" Flujo piston Ramirez 1993
Laguna secundaria
Kb, T=0.623(1.0.37)™*° | 0.62d" Fiujo disperso Sdenz 1987
Kb, T=0.84(1.07)"%° 0.84 d Flujo disperso Saenz 1985

* Romero Rojas J. A Tratamiento de Aguas Residuales por Lagunas de Estabilizacion,
Alfaomega, México 1999 (14)

Tabla 9.8 NMP de coliformes fecales en diferentes aguas®

Tipo CF/100mi Referencia |

Agua residual cruda 4 x 107 Marais
Agua residual cruda 2 x 107 WPCA
Agua residual cruda 107 a 10° Arthur
Agua para riego sin restricciones <1000 Yanez
Agua para cria de peces < 1000 OPS

Agua para recarga < 1000 OPS

Agua para consumo humano con tratamiento convencional | < 2000 Yanez
Agua para recreacion con contacto primario < 200 Yanez

* Romero Rojas J. A. Tratamiento de Aguas Residuales por Lagunas de Estabilizacion,
Alfaomega, México 1999 (14)
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EJEMPLO: Determinar las eficiencias de remocioén_de coliformes fecales suponiendo una
densidad de coliformes fecales en el afluente de 3x10’ CF/100ml.
Solucién :
Datos:
Gastos de disefio = 2000 m®/dia
Temperatura de diseno = 20°c
Tiempo de retencidén laguna primaria=7.5d
Tiempo de retencién laguna secundaria=75d
Tiempo de retencién laguna terciaria=7.5d -
- De conformidad con la ecuacion de Marais (anexos)

K, = 2600119 = 2.604"

- La densidad de coliformes fecales en la laguna primaria segun la ecuacion :

N = No (ver anexos)
1+Kb#

3x10’

= ——— = 1.5x10°CF /100mi
1+2.6(7.5)

- La densidad de coliformes fecales en el efluente de la laguna secundaria segun la
ecuacion anterior es:

&
- 20 g votcF noomi y
1+2.6(75)

- Si se desea un efleute para riego ::n restricciones se deberan construir dos lagunas de
maduracion de 7.5 dias de tiempc de retencion cada una, con lo cual

7.1x10*

“+ L, .

como un resumen de este ejemplo, por seriguales los tiempos de retencién en las cuatro
lagunas, se puede resolver en forma simple de ia siquiente forma.

3x107

+ 2. .
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DISENO DE LAGUNAS AEREADAS
Hay dos tipos de lagunas aereadas:
1.- Aerobia.- El oxigeno disuelto y los sélidos suspendidos se mantienen uniformes

2.- Facultativa.- El oxigeno se mantiene en la superficie, pero solo una porcién de los solidos
suspendidos se mantienen en suspension.

Facultativa

Agua Residual Aerobia Efluente
R 4 l v R 4 [ >
N S AN | / Sedimentador
L
>
Completamente Lodo Sedimentado Lodo Residual
Mezclada Descompuesto

Anaerobiamente

Fig. 9.7 Tipos de lagunas aereadas

La remocion de DBO se estima empleando un modelo de j reactores.completamente mezclados
en serie con reaccion de primer orden. Como es logico, el empleoc de un modelo de flujo piston y
cinética de primer orden también predice el funcionamiento de este tipo de lagunas (Ouano,
1981). Por io que se diserian empleando Ia siguiente ecuacién:

donde

Sj: concentracion de la DBO en el efluente por celda, mg/l
j: numero de celdas en la serie

La ecuacién anterior considera la operacién de j celdas de igual tamanio dispuestas en serie y

una cinética de primer orden. De tal manera que para j numero de caldas o reactores de
cualquier forma y tamano, se establecen j nimero de términos.

SV S S S N (0
Si \I+kr A 1+k,1, I+ k7,

donde:
Kika,...... kK, ;: tasas de reaccion de las celdas 1a laj
1,12, .1, .: tiempos de retencion hidraulicas para {as respectivas celdas.

Teoricamente, un nimero de reactores de igual volumen en serie es mas eficiente que reactores
de volumenes diferentes; sin embargo, |la topografia del terreno es una de las razones para
proyectar celdas o lagunas de volimenes desiguales
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Fig. 8.7 Diagrama de flujo en el proceso Sutton
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PLANTAS DE TRATAMIENTO AVANZADO DE LAGUNAS COMBINADAS CON REACTORES
BIOLOGICOS y HUMEDALES

Al cabo de diversas investigaciones se ha demostrado que el acoplamiento de las lagunas con
reactores bioldgicos convencionales para el tratamiento de aguas residuales permiten obtener
la desnitrificacion, una vez que han sido disefiadas paRa nitrificar, ya que solo se requiere
recircular una mezcla de agua residual y lodos biolégicos provenientes de un sedimentador de
alta tasa. L.as lagunas pueden ser construidas como lagunas aereadas u otro tipo combinadas
con reactores biologicos, como filtros percoiadores o discos biologicos rotatorios. La figura
10.9 muestra el diagrama de flujo de estos sistemas y combinaciones con humedales:—

Laguna natural

T\ S TRAOINERITY
mLo o Llaguna Laguna Humedaies
guna facultativa 1 facultativa 2 ..
Ancerchia Recepcion

de agua

aguna aereada

Y 2 L N ¥ s W v
W \m/ Humedcales

laguna de Laguna de Sedimentacion y

aeieacionl aereaciéon? laguna de

Recepcion
pulimento pe

de agua

Taguna combinada con reactor biolégico

/[\_ Filtiro peicokao:

iongue ce
Lagunc de Sedimentociédn
Sedimeniacion e "\ dediataso

(Loguna ancerobia) |/ k

! \

; ) | . Humedales

: - ':\QQC)/‘_" Sedimentacion y

| Recicuiacién chl;uno c;ie Recepcion
: de lodo Discos Biologicos pulimenio do oo

Fig. 9.9 Combinacion de lagunas con humedales, con discos y filtros biclogicos
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TR T IT T 9.9 LAGUNAS UBICADASEN EL'TROPICO (OPSIOMSY ~. =%

Dentro del programa de salud ambiental, la Organizacidn Panamericana de la Salud (OPS) ha
realizado muchos estudios para el tratamiento de aguas residuales a traves del Centro
Panamericano de ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), los cuales han
confirmado la utilidad de las lagunas para eliminar los organismos patdgenos que suelen estar
presentes en dichas aguas, enfre otras cosas, las lagunas de estabilizacidon producen
efluentes de calidad microbiolégica adecuada sin necesidad de recurrir a medidas de cloracién
u otro tipo de desinfeccion. Estos efluentes contienen algas en grandes concentraciones y son
sclicitadas por los agricultores, debido a su gran contenido de nutrientes agricolas y el
consiguiente ahorro de fertilizantes.

El trabajo “Lagunas de Estabilizacion en el Tropico: Promocion del Reuso Sanitario de las
Aguas Residuales”, cuyo autor es Rodolfo Saenz Forero de la OPS con sede en Washington
D.C. EUA, fue presentado en el XX!il Congreso interamericano de Ingenieria Sanitaria que se
celebrd en la Habana, Cuba, del 22 al 28 de noviembre de 1992 y representa el esfuerzo
realizado por el programa de Salud Ambiental de la OPS para sentar las bases de! disefio de
lagunas de estabilizacion en zonas tropicales considerando que ios conceptos presentados
para orientar el disefio, son flexibles, ya que permiten adaptar las lagunas a una gran variedad
de situaciones topograficas y temperaturas ambientales asi como a comunidades de diferentes
tamanos (de hasta 100,000 habitantes) y estan dirigidos a satisfacer los requisitos de la
Organizacion mundiai de la Salud (OMS) en cuanto a calidad microbiologica de los efluentes

utilizados en agricultura y acuicultura, dicho trabajo conteniendo todo el procedimiento se -

presenta en el capitulo ANEXOS.

La OMS al igual que México ha establecido que es conveniente que toda agua tratada
destinada a los usos sefalados que debe tener menos de 1000 NMP de coliformes fecales por
100 ml {tabla 9.5), dicho trabajo tiene el propésito de satisfacer este requisito, buscando
reducir a un minimo el area y el volumen de las lagunas mediante el uso de dos lagunas
anaerobias primarias de alta carga, cuyas aguas desembocan en una laguna secundaria de
forma alargada con una relacién largo ancho de 15:1. En zonas de superficie quebrada la
laguna alargada puede seguir el contorno natural del terreno, pero en zonas planas se
recomienda usar un sistema de divisiones longitudinales de un tanque, comportamiento que
permite mantener una relacion funcional de 15:1 y lograr al mismo tiempo una relacion de 5:3
entre las dimensiones externas de la laguna secundaria.

E! trabajo presenta ecuaciones basicas que permiten calcular el tamano necesario de la
laguna para zonas en diversos climas, comunidades de diversos tamanos, diferentes tasas de
generacion de aguas residuales por habitante considerando ademas sus distintos valores de
DBO.

Cuando se aplican tecnologias y criterios adaptados al clima de los paises tropicales, esto se
aprovecha como un recurso natural valicso considerando que puede facilitar la lucha contra la
contaminacion de las aguas.

EL autor del trabajo ha estudiado diferentes datos y proyectos y en los inicios de los afos
noventa en Costa Rica, Republica Dominicana y México, encontrando que el costo de tratar
un metro cubico de aguas residuales en lagunas de estabilizacion es sdlo la décima
parte del costo de tratarlas en plantas convencionales, ademas recomienda que gracias a
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la influencia favorable del clima en estas zonas, resulta imprescindible que no se imiten o
adapten criterios o tecnologias disefiadas para climas ajenos.

Tante ia OMS como México en su normatividad han establecido directrices para el uso directo
e indirecto de las aguas residuales (NOM - 003 — ECOL - 1997 ). La OMS ha publicado en
1991 las “Directrices sanitarias sobre el uso de aguas residuales en agricultura y acuacultura”,
las que se apoyan en estudios epidemioldgicos que sirvieron para establecer que un
tratamiento de aguas residuales, en donde el NMP de coliformes por 100 m! sea menor de
uno, se considere que dichas aguas son adecuadas para cosechas de productos comestibies.

Algunos estudios realizados por el CEPIS en Lima Pery, indican que si se usan lagunas
primarias, secundarias e incluso terciarias para lograr un efluente con una concentracion de
coliformes fecales menor de 1000 por 100 ml. La concentraciéon de huevos de
nematodos intestinales se reduce a cero.

Estudios realizados por el CEPIS en junio y julio de 1992 en lagunas de estabilizacion en Lima
Peru revelan una tasa de remocién de Vibrio Choierae 01 similar a la de coliformes fecales
(anteriormente se habrian detectado correlaciones similares en el caso de Saimonellas y
Shigellas). Lo anterior y otros estudios realizados por otros investigadores permiten inferir que
la constante de remocion de Vibrio Cholerae en lagunas de estabilizacion es de un orden de
magnitud comparabie al de la constante de remocion de coliformes fecales (K,).
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El tratamiento terciario, también llamado avanzado se define como el tratamiento adicional
necesarto para eliminar las sustancias suspendidas y disueltas que permanecen después de
un tratamiento secundario clasico. Estas sustancias pueden ser materia organica, solidos
suspendidos, iones relativamente simples, tales como potasio, caicio, sulfatos, nitratos y
fosfatos y los cada vez mas complejos compuestos organicos sintéticos.

Aunque los sdlidos suspendidos y aigunos compuestos organicos son eliminados en el
tratamiento secundario, en casos especiales de descargas a cornentes de agua y lagos o en
aigunos reusos, se puede requerir una eliminacién adicional.

La tabla 10.1 presenta los componentes tipicos que se pueden encontrar en aguas residuales
tratadas y sus efectos, se pueden apreciar las concentraciones de las sustancias
mencionadas.

Los compuestos que tienen nitrbgeno y fésforo disponibie aceleran la eutroficacion de l0s
lagos y promueven el crecimiento de plantas acuaticas. Recientemente, se ha hecho
necesaria la eliminacion de estos compuestos debido a que el agua residual tratada es
utiizada para la recarga de acuiferos ademas es descargada en cuerpos de agua
superficiales, por otra parte, la eliminacidn del nitrégeno es necesaria para eliminar el
amoniaco que puede tener un impacto sobre algunos cuerpos receptores, debido a su
toxicidad.

En las ultimas decadas se ha puesto atencidén en los compuestos toxicos y los compuestos
organicos volatiles presentes en las aguas residuales, estos compuestos son de interés
cuando se descarga el agua tratada en cuerpos de agua superficiales o es utilizada para la
recarga de acuiferos, sobre todo si va a ser utilizada postenormente como fuente de agua
potable.

En este nivel de tratamiento, se pueden obtener aguas residuales recicladas, se nombran
asi aquellas que han recibido tratamiento suficiente para volver a ser utilizadas directamente
en la industria y/o en ia agricultura o para ciertas aplicaciones municipales limitadas. Estas
operaciones de reciclado o de circuito cerrado pueden ofrecer la unica alternativa en areas
donde era imposible o muy carc obtener agua dulce.

Los solidos en suspensidn, las sustancias organicas biodegradables y las bacterias se pueden
degradar © eliminar por aplicacién de los procesos nomales de tratamiento de aguas
residuales (pretratamiento, tratamientc primario y secundarioc), pero e! color, las sales
inorganicas de magnesio, sodio y calcio, los compuestos organicos sintéticos como los
plaguicidas y otras sustancias toxicas se deben eliminar por medio de técnicas avanzadas
similares a las que se emplean para la desalinizacién. El carbén activado es eficaz para
extraer muchos contamlnantes organicos porque se manejan con un area superficial muy
grande (= 1000 m /g) capaz de adsorber y capturar impurezas del agua.

Permitir que el agua se limpie asi misma por filtracion a través del suelo es otra técnica que
elimina impurezas del agua y tiene una amplia aplicacién en la recarga de reservas de aguas
subterraneas. En la actualidad, e! uso de aguas recicladas como fuente de agua se practica
principalmente en el Medio Oriente, en Sudafrica y en regiones aridas de los Estados Unidos
de Norteamérica.
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Tabla 10.1 Componentes tipicos que se pueden encontrar en las aguas residuales tratadas y

sus efectos en el ambiente y la salud.

T er—

Puede causar depdsitos de lode o

Contaminantes prioritarios

carcinégeno
Téxico para el ambsente acuatico

Sélidos suspendidos interferir con el cuerpo receptor Variable
Orgénicos biodegradables Puede reducir o agotar el oxigeno Variable
del cuerpo receptor
) .| varila con los componentes
Téxico para los humanos; individuales

Varia con base en la profundidad,
biota o sedimentos.

Organicos volatiles

los
forma

humanos,
oxidantes

Toéxico para
cancerigeno,
fotoquimicos

Varfa con los compuestos

individuales.

Nutrientes
Incrementa la demanda de cloro, Cualquier cantidad
pueden convertirse a nitratos y con
el proceso reducir o agotar el
Amoniaco oxigeno;, con el fdsforo puede
inducir al desarrollo de crecimientos
acuaticos indeseables.
Toxico para los peces. Variable®
Estimula el crecimiento de algas y
plantas acuaticas 0,3°
Nitratos Puede causar
metahemogloborminemia en ios 45°
infantes (nifios azules)
interfiere con el ablandamiento por | 03
el metodo de cal-soda
Fésforo Estimula el crecimiento de algas y | 0.015°
plantas acuaticas
Interfiere con la coagulactén 0204
Otros inorganicos
. Incrementa la dureza y los sdlicos
Calcio y Magnesio totales disueltos
imparte sabor salino 250
Ctoro interfiere con la agricultura y los | 75-200
procesos industriales
Sulfatos Accion catartica 600-1000
Otros organicos
Agentes activos  superficiales | Causa espuma y pueden interferir 10-3.0
{Surfactantes) con ia coagulacién '
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Los sistemas de tratamiento avanzado se pueden clasificar por el tipo de operacion o proceso -
unitario © por la funcién principal de efiminacion. En este capitulo se presentan 10s principios y
aplicaciones de los procesos y operaciones unitarias mas comunes en el tratamiento
avanzado o terciario de las aguas residuales; segun los contaminantes que se tengan que
eliminar después del tratamiento secundario, los usos que se pretenda dar a las aguas
tratadas.

Desinfeccién

Filtracién

Eliminacion de compuestos toxicos - Adsorcion
Eliminacion de sustancias incrganicas disueltas
Nitrificacion

Desnitrificacion

Eliminacién de fosforo

NO AN

: < 1032-DES|NF.ECC|ON-‘f‘_’{'f- P

La desinfeccion es la destruccion selectiva de los organismos patogenos, esta es la diferencia
con la esterilizacion, en esta ultima se destruyen todos los organismos presentes en el agua.

TIPOS DE DESINFECCION
La desinfeccion se puede dividir en naturai y artificial

La natural se refiere a la eliminacién y muerte progresiva de las bacterias producida por
agentes naturales tales como la luz solar, la sedimentacion, la filtracién en las capas
arenosas del suelo o la estabilizacion de la materia organica que disminuye la reserva de
alimento para los microorganismos.

La artificial puede realizarse mediante agentes quimicos, fisicos y medios mecanicos, asi
como por radiacion.

Agentes quimicos. Las caracteristicas que debe tener un agente quimico ideal se presentan
en la tabla 10.2. Es posible que no exista tal compuesto, pero las caracteristicas que se
presentan en la tabla deberan tomarse en cuenta al seleccionar un desinfectante. Para los
ingenieros sanitarios, tambien es importante que el desinfectante sea seguro en su manejo y
aplicacion, ademas que sea faciimente medible su concentracion tanto a! aplicarto como en su
concentracion residual.

Los agentes quimicos que se han usado como desinfectantes incluyen: feno! y compuestos
fendlicos, alcoholes, iodo, cloro y sus compuestos, bromo, ozono, metales pesados y sus
compuestos, jabones y detergentes sintéticos, compuestos cuaternarios de amonio, peroxido
de hidrdégeno y varios alcalis y acidos.

El cloro es el desinfectante universalmente utilizado. El bromo y el iodo ocasionalmente se
usan en albercas. El ozono es un desinfectante sumamente efectivo, su usc se ha
incrementado en e! tratamiento de aguas aun cuando no deja concentracion residual. La
acidez y alcalinidad extremas se pueden usar para destruir organismos patogenos, debido a
que los valores de pH mayores de 11 y menores de 3 son relativamente letales para la
mayoria de las bacterias.
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Agentes fisicos. Los desinfectantes fisicos que se han usado son calor y juz. Calentando el
agua hasta el punto de ebullicion se pueden destruir por ejemplo, las bacterias patégenas no
esporuladas. El calor se emplea cominmente en la industria de bebidas y derivados de la
leche, pero no es posible aplicaria a grandes cantidades de agua por su aito costo.

La luz solar es un buen desinfectante. En particular se emplea la radiacion ultravioleta,
existen lamparas de luz ultravioleta para desinfectar pequerias y grandes cantidades de agua
la eficiencia del proceso depende de ia presencia de particulas y de la penetracion de la luz
en el agua, por esto, la geometria entre la lampara de luz y el agua es muy importante, la
materia sdlida suspendida y las moléculas organicas disueltas en el agua, pueden absorber la
radiacién al igual que los microorganismos. Por lo tanto es dificil emplear la radiacion
ultravioleta en la desinfeccién de aguas residuales cuando se tienen particula suspendidas.

Medios mecdanicos. Un gran numero de bacterias se elimina también por medios mecanicos
fisicos durante el tratamiento de las aguas residuales. Las eficiencias tipicas de remocion para
varios procesos de tratamiento se presentan en la tabla 10.3., los primeros cinco procesos
que se enlistan se pueden considerar fisicos. La remocion es complemento de la funcion
primaria de los procesos.

Microfiltracion. La mayoria de las bacterias tienen un didmetro mayor de 0.2 micrometros
entonces un mecanismo filtrante de 0.2 u o menor puede remover mecanicamente las
bacterias, este metode es utilizado comunmente en procesos farmacéuticos, medicos y
acciones microelectrénicas como una seguridad contra ta contaminacion bacteriana.

Radiacion. Los principales tipos de radiacion son: electromagnética, acustica y de particulas.
Los rayos gamma emitidos por radioisétopos, como el cobalto 60, tienen una fuerte
penetracion, y se han usado para esterilizar agua y aguas residuales.

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ACCION DE LOS DESINFECTANTES.
Al aplicar alguno de los agentes desinfectantes que ya se indicaron, se deben tomar en
cuenta los siguientes factores: 1) tiempo de contacto, 2) concentracion y tipo de agente

quimico, 3) intensidad y naturaleza del agente fisico, 4) temperatura, 5) numero de
organismos, 6) tipos de organismos, 7) naturaleza del liquido y 8) pH.
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Tabla 10.2 Caracteristicas de un desinfectante quimico ideal -

Toxicidad para los microorganismos

Debe tener un amplio espectro de actividad a altas
diluciones

Solubilidad

- Debe ser soluble en agua o en los tejidos celulares

Estabilidad

La pérdida de su accibn germicida en almacenamiento
debe ser baja

Nec debe ser toxico a las formas de vida supernor

Debera ser toxico a los microorganismos patégenos y no
ser téxico al hombre y a otras formas de vida

Homogeneidad

La solucién debe ser uniforme en su composicién

Interaccién con materias

No debe ser adsorbido por matena organica

Toxicidad a temperatura ambiente

Debe ser efectiva en un rango de temperatura ambiente

Penetracion

Debe tener capacidad de penetracion a través del agua

No corrosive y no tefidor

No debe corroer los metales © manchar la ropa

Habilicad para deodorizar

Debe deodorizar mientras desmfecta

Capacidad detergente

Debe tener accién impiadora para mejorar su efectividad
desinfectante

Disponibilidad

Debe estar disponible en grandes cantidades y a un precio
raZonable

Bajo riesgo para las personas

Seguro para el que lo maneja y apiica

Tabla 10.3 Remocion de bacterias en diferentes procesos de tratamiento

e Proceses - T wdsTameden

Filtros gruesos 0-5

Filtros finos 10-20
Céamaras grit 10-25
Sedimentacion simple 25-75
Precipitacion quimica 40-8
Filtros percoladores 90-85
Lodos actwvados 50-98
Cleracién en efluentes tratados 98-9%
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1.- Tiempo de contacto. Una de las variabies mas importantes en el proceso de desinfeccion
es el tiempo de retencion. En general, para una concentracion dada de desinfectante, el
mayor tiempo de contacto ocasiona una mayor mortandad de bacterias. Esta observacion la
hizo Chick, y derivé en la L.ey de Chick:

dN/dt = -KN
Donde;

N = numeros de organismos

Np = Numero inicial de organismos
t= tiempo

k = constante (tiempo)™

La desinfeccion con cloro no obedece a la ley anterior, y la relacidn aplicable es:

d—Nszr
dr

) N,
integrando queda: 1° = %log( J

y para pH= 7
k = 1.6 x 10 para residuales de cloro libre
k = 1.6 x 10°°para residuales de cloro combinado

2.- Concentracion y tipo de agente quimico. Se ha observado que dependiendo del tipo de
agente quimico, la efectividad de la desinfeccion se relaciona con la concentracion. El efecto
de la concentracion se ha formulado empiricamente:;

C",, = constante
Donde:
C = concentracion del desinfectante
n = constante
tp = tiempo requerido para logran un porcentaje de mortandad constante

Las constantes anteriores se pueden evaluar graficando en papel logaritmico (log-log), la
concentracion contra el tiempo necesario para tener un porcentaje de mortandad. La
pendiente de la linea corresponde al valor ™"

En general, si n es mayor que 1, el tiempo de contacto es mas importante que |la dosis, sin es
igual a 1 el efecto del tiempo y la dosis son casi el mismo.

3.- Intensidad y naturaleza de los agentes fisicos Los agentes fisicos que alguna vez se han
empleado en |a desinfeccion de aguas residuales, son el calor y la juz. Se ha encontrado que
su efectividad estd en funcién de su intensidad. Por ejemplo, si el decaimiento de los
microorganismaos se representa con una ecuacion de primer orden, se tiene:

dN/dt = - kN
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Donde: .

N = numero de organismos

t = tiempo, min

k = constante de velocidad de reaccidn, I/min

Por lo tanto, el efecto de Ia intensidad del desinfectante fisico esta reflejado en la constante k
a través de la misma relacién.

4.- Temperatura. Las bacterias pueden vivir solo a determinadas temperaturas, igualmente
estas influyen en la rapidez con que una sustancia reacciona. En términos generales cuanto
mas caliente este el agua, mas eficiente y rapida sera la reaccion y por lo tanto la constante k
aumentara. La siguiente expresion relaciona la constante k a ia temperatura

K=K,[1+6)™

Donde;

K = constante d desinfecciéna T °C
Kaso = constante a 20°C

T = temperatura en °C

6 = factor que varia entre 0.06 y 0.08

5.- Nitrmero de organismos. En un sistema diluido como las aguas residuales, la concentracion
de organismos rara vez es importante. Sin embargo, se puede concluir de la siguiente
ecuacion que una concentracion grande de organismos necesita un tiempo grande para lograr
una mortandad determinada. La relacién empirica que se ha propuesto para representar el
efecto de la concentracion de microorganismos es la siguiente:

-CN, = constante
Donde:

C = concentracién def desinfectante
Np = concentracion de organismos reducidos para un porcentaje dado en un tiempo dado.
q = constante relacionada con la fuerza del desinfectante.

6.- Tipos de organismos. La efectividad de los desinfectantes estard influenciada por la
naturaleza de los microorganismos. Por ejemplo, las células de bacterias en crecimiento
mueren facilmente. En contraste, las esporas y quistes de bacterias son muy resistentes, y
muchos de los desinfectantes comunmente usados pueden tener poco o nulo efecto, por lo
que se debe usar otro tipo de agente desinfectante como el cator.

7.- Naturaleza del material en suspensién. Al igual que los factores anteriores, ia naturaleza
del material en suspensién se debe evaluar cuidadosamente. Por ejemplo, el material
organico extrafo puede reaccionar con la mayoria de los desinfectantes oxidantes y llegar a
reducir su efectividad, la turbiedad puede reducir la efectividad de los desinfectantes por
adsorcién y porque protege las bacterias atrapandolas y cubriéndolas.
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MECANISMOS DE LOS DESINFECTANTES

Para explicar la accion de los desinfectantes se han propuesto cuatro mecanismos: 1) dafio a
la pared celular, 2) alteracion de la permeabilidad, 3) alteracion de la naturaleza coloidal del
protopiasma, y 4) inhibiciéon de la actividad enzimatica.

El dafo o la destruccioén de la pared celular ocasionara lisis en la célula y su muerte. Algunos
agentes como la penicilina, inhiben la sintesis de las paredes celulares de las bacteria.

Agentes como los compuestos fendlicos y los detergentes alteran la permeabilidad de fa
membrana citoplasmatica, estas substancias destruyen la permeabilidad selectiva de la
membrana y dejan escapar nutrientes vitales como nitrégeno y fosforo.

El calor, la radiacion y tos agentes fuertemente acidos o alcalinos alteran la naturaleza coicidal
del protoplasma. El calor puede coagular la proteina de la célula, mientras que los acidos y
alcalis desnaturalizan las proteinas produciendo un efecto letal.

Los agentes oxidantes como el cloro, inhiben la actividad enzimatica ya que pueden aiterar el
arreglo quimico de las enzimas e inactivarias.

DESINFECCION CON CLORO

De todos los desinfectantes quimicos, el cloro es posiblemente el mas empleado en todo el
mundo, debido a que satisface la mayoria de las caracteristicas mencionadas en la Tabla
10.1.

USOS Y REACCIONES DEL CLORO.

Cuando el cloro en forma de gas Cl; se pone en contacto con el agua, tienen lugar dos
reacciones: la hidrolisis y la ionizacién.

La hidrolisis se presenta con la reaccion siguiente:
Ch + H30 €---~eeee-> HOCI + H™ + CI
La ionizacion se presenta con la siguiente reaccion:
HOC! <-eeeeeemeem>H™ +QCF

La disposicion de HOCL depende del pH, pH de 6 o menor el OCl se inhibe y predomina el
HOC!.

El acido hipocloroso (HOC!) es el desinfectante mas efectivo, por ello ia desinfeccién mas letal
del cloro ocurre a pH bajo, 0 sea en medio acido Se considera que HOCI es 80 a 100 veces
mas efectivo que el OCI para exterminar E. Coli

El HOCI y el OCI en el agua, constituyen lo que se denomina cloro libre disponible o cioro
libre residual, ia distribucién de estas dos especies es muy importante por su eficiencia en la
mortalidad de las bacterias.
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El cloro libre también se puede adicionar al agua en forma de sales de hipoclorito. El
hipoclorito de calcio, Ca(QCl),, se emplea comunmente con este propésito. Los iones del
hipoclorito estén sujetas a la reaccion representada en la ecuacion de la ionizacion.

El cloro libre en solucidn puede reaccionar con el amonio en el agua residual para formar
cloraminas. Las cloraminas también sirven como desinfectantes, siempre Qque sean
extremadamente bajas en concentracion, las reacciones de importancia son: :

NH3+HOC] —— NHzCH’HzO
NH.Ci+HOCH ----- > NHCI;+H,0
NHCL+HOCT --—> NCi+H,0

Las cloraminas (NH.Cl), dicloraminas (NHCl), y el ftricloruro de nitrdgeno, se forman
sucesivamente por reacciones de substitucidon. Las dos especies que predominan, en la
mayoria de los casos son las monocloraminas y las dicloraminas, comunmente se conocen
como cloro combinado disponible.

Punto de quiebre (break point). Ei hecho de que el cloro libre puede reaccionar con el
amonio, considerando ademas que el cloro libre es un fuerte agente oxidante, dificuita
mantener un residual de cloro (libre o0 combinado) en la desinfeccion de las aguas residugaies.
El fendmeno que resulta cuando se adiciona cloro a un agua residual que contiene amonio, se
puede explicar refiriendonos a la figura 10.1.

Cuando se adiciona el cloro, rapidamente se oxidan substancias como Fe™ Mn™ H,S, y
materia organica que reacciona con el cloro, reduciéndolo a ion cloruro {(punto A en la figura
10.1). Después de esta demanda inmediata el cloro continua reaccionando con el amonio
para formar cloraminas entre los puntos A y B. Para relaciones molares de cloro y amonio
menor de uno, se formaran monocioraminas y dicloraminas. La distribucion de esas dos
formas estd gobernada por sus tasas de formacion, las cuales dependen del pH y la
temperatura. Entre el punto B y el punto de quiebre, algunas de las cloraminas se pueden
convertir a tricloruro de nitrégeno, mientras que las cloraminas remanentes se oxidaran a
Oxido de nitrogeno y nitrégeno con la reduccion del cloro a 1on cloruro. Al continuar la adicion
de cloro, esencialmente todas las cloraminas se pueden oxidar en el punto de quiebre. Las
posibles reacciones que pueden ocurrir por la generacién de gases y la desaparicion de
cloraminas son las siguientes:

NH.CI + NHCI; + HOCI ------ > N,O + 4HCI
4NHCI + NCI; + H;0 —--> N+N;O + IOHCI
2NH,Cl + HOC| ----— > Ny + H,O + 3HCI
NH,Cl + NHCL; -----> N, + 3HCI
Al continuar la adicién de cloro, pasando el punto de quiebre, resultara un aumento

directamente proporcional en la concentracion de cloro libre disponible (hipociorito sin
reaccionar). La razén principal para adicionar suficiente cloro es obtener cloro libre residual
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que asegure |a desinfeccion. Ocasionaimente, debido a la formacién de tricloruro de
nitrégeno y a los demas compuestos, se presentan serios problemas de olor durante la
operacion de cloracion para llegar al punto de quiebre. En la practica, el &cido clorhidrico que
se forma durante la cloracion reaccionara con la alcalinidad del agua residual y bajo ciertas
circunstancias, el pH bajara ligeramente.,

La presencia de otros compuestos que reaccionen con el cloro puede aumentar
considerablemente fa pendiente de |a curva. La cantidad total de cloro que debe adicionarse
para alcanzar el nivel deseado de cloro residual se denomina demanda de cloro.

» Formacién de cloro
Destruccion libre y presencia de

05— ' I del ! ;
' ; desas 1 compuestos 07ganicos
Lk | cloraminas y ! de cloro no destruidos
Destruccién ! compuestos e Y’
de cloro I organicos de : 4
0.4l | residual po} t 28
compuestos t cloro Cloro residual
: . Formacién de compuestos organicos ¥ libre y
reductivos | i
CLORO 1 de cloro y cloraminas i combinado
RESIDUAL, . N |
mg/| 03— : I
: : Cloro
o.2) : : 7 - Le.s_ldial_h_.ire_v_ -
| Cloro residual | 1 Punto de quiebre 1
t combinado l !
| ! !
1
01— A ! !
| | ' Cloro residual
\ I i i combinado
1 1
ol 1 | | ! | . | ! | L |
0 01 02 03 04 0.5 06 07 o8 0.8 10

CLORO ANADIDO, mg/i

Fig. 10.1 Curva que se obtiene durante la cloracién al punto de quiebre
DOSIS DE CLORO

La dosis de cloro que se aplique dependera del origen de las aguas que se van a tratar, se
recomiendan las dosis indicadas en la tabia 10.4

oot ane T ol - Mo - 7 ‘ . DOSIS- mglif‘ P
Agua residual cruda (precloracion) 6-25
Agua residual con tratamiento preliminar y

primario 5-20
Tratamiento de precipitacién quimica 3-10
Agua residual con tratamiento completor

1) Fiitros biolégicos ' 3-10
2) Lodos activados 2-8
3) Lagunas de estabilizacion 5-10
Filtros de iechos mixtos mas lodos

activados 1-5

Tabla 10.4 Dosis de cloro recomendadas, segun procedencia del afluente
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1 Unién def
[
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!"Eﬂibi
Conexion -
fiexible (hule Conexién de
o teflon} acero insertada
de 6 pulg.
Solucion
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~1
-
I —
-
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R e
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o

Solucion Solucién
ce clore de cloro
Inyect
. aprox. 113 ) )
) ' del diametro’ . - - :
_‘A—Edel tubo | % ‘
ifusores ., Q‘&\“.\'Canemon

Abrazaderas

l N

g{ _f_jv- s

i qﬁ : %\""’J Gas
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Cloro T‘”yeCtor - g ~Clore
Entrada de agua Entrada de
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flexible de

1.5 pulg.
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1.5 pulg.

Fig. 10.2 Difusores tipicos para inyectar solucion de cloro, a) Simple para tubos pequenos, b)
Doble inyector para tubos peguenos, ¢) Difusor para tubos mayores de 3", d) Difusores para
tubos grandes, e) Difusor simple a través de un canal, f) Difusor para canales abiertas.
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EFICIENCIA DEL CLORO L R
La mezcla efectiva de solucion de cloro con el agua residual, el tiempo de contacto y el cloro
residual son los principales factores involucrados para acabar con las bacterias patogenas.

TANQUE DE CONTACTO DE CLORO
El tiempo de contacto o retencion en el tanque, se recomienda que sea entre 15 y 45 minutos.

Para una desinfeccion efectiva, es importante el disefio del tanque de contacto del cloro, se
recomienda disenarios con la relacién largo-ancho minimo de 10 a 1 y de preferencia de 40 a
1 para minimizar los cortos circuitos, también se reducen estos mediante la colocacion de
"bafles" a la entrada (figura 10.3), ademas suministra una distribucién de camara de contacto
que tiene tiempos de retencidn aproximado al flujo tipo piston.

Si el tiempo de traslado del agua residual tratada desde el Ultimo proceso hasta el cuerpo
receptor es igual o mayor al tiempo de contacto requerido, se puede ciorar el inicio del
trayecto y eliminar el tanque de contacto de cloro.

Al 17.0 |
L H:[I —— o — A
N , T
i {l |
i s ,
8.5 5 5
. H i §
i | ﬁ
4i ! ’ B
i L! i il b
i : IS
I N S ' J;
PLANTA
18.50
it T A R e }i L
%7 e 1 ST T S N PSR SR P O | SRR
CORTEA - A’

Fig. 10.3 Depésito longitudinal dividido con bafles, con relacién largo-ancho mayor de 40-1.
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DECLORACION.

En casi todos los sistemas de desinfeccion es necesario remover el ¢cloro residual una vez que
se ha completado su labor de desinfeccion previo a la descarga a los cuerpos receptores o
para otros reusos. Los decloradores mas utilizados son: 1° el anhidrido sulfuroso (SO») que se
maneja en cilindros y tanques parecidos a los utilizados con el gas cloro 2° también se utiliza
el carbon activado y 3° Se han usado ofros compuestos quimicos como sulfito de sodio
(Na,S0;) y metabisulfito de sodio (Na,S;0s)

DESINFECCON CON OZONO

El ozono es un oxidante reactivo extremo y se puede usar como desinfectante en aguas
residuales, también puede utilizarse en el tratamiento para el control de olores y en
tratamientos avanzados para remover 10s organicos solubles refactarios en lugar del proceso
de adsorcion con carbdn activado. Debido a que el ozono es quimicamente inestable, se
descompone a oxigenc muy rapidamente después de que es generado, por lo tanto debe
generarse en el sitio, actualmente el método mas eficiente de produccion de ozono es
mediante descargas eléctricas.

Se cree que la accion bactericida de Ia ozonizacion ocurre directamente porque desintegra la
pared celular (iysis ceiular), el ozono es también muy efectivo como virucida y generalmente
se cree que es mas efectivo que el cloro, la ozonizacion no produce solidos disueltos y no es
afectado por el ion amonio ni por el pH. Un beneficio adicional es que se eleva la -
concentracién de oxigeno disuelto, ya que el ozono se descompone a oxigeno rapidamente
despues de su aplicacion.

DESINFECCION CON LUZ ULTRAVIOLETA

Una apropiada dosis de radiacion ultravioleta (UV) ha mostrado ser un efectivo bactericida y
virucida, ademas de que no contribuye a la formacion de compuestos toxicos. Actuaimente la
lampara de arco de mercurio de baja presion es la principal forma de generar la UV usada
para la desinfeccion. La luz ultravioleta es un agente fisico desinfectante que se puede utilizar
en vez de agentes quimicos, la radiacion penetra la pared celular de los microorganismos y es
absorbida por el material celular, incluyendo el DNA y RNA, con lo cual se evita su replicacion,
o causa la muerte de la célula.

“ED vt 10.3 FICTRACION

Es el proceso mas efectivo para la remocion de solidos, 1a utilizacion de este proceso vino
realmente ha hacer posible el tratamiento avanzado.

La filtracion es una operacion unitaria de separacion sélido-liguido en la cual el liquido pasa a
traves de un medio poroso para eliminar la mayor cantidad posible de sélidos suspendidos. Y
cuyo objetivo es producir un efluente con la menor cantidad posible de particulas en
suspension (concentraciones menores a 10 mgSS/l).

13
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En el campo de tratamiento de aguas residuales es utilizada para filtrar:

1) Efluentes secundarios no tratados
2) Eftuentes secundarios tratados quimicamente
3) Aguas residuales brutas tratadas quimicamente

Los filtros se clasifican de acuerdo con:
1. El medio filtrante:
a) Filtros con medio simple. Estos centienen un sélo tipo de medio que generaimente
es arena.
b) Filtros con medio dual. Generalmente antracita y arena.
¢) Filtros multimedia. Por lo comun utilizan tres tipos de medio: antracita, arena y
granate.
2. La velocidad de filtracion
a) Filtros lentos. Tasas de filtracién entre 0.15 y 0.30 m¥m®-h
b) Filtros rapidos. Tasas de filtracion entre 2 y *15 m®/m?-h

3. La fuerza de filtracion

a) Por gravedad
b) A presion

4. La direccion de flujo

a) Filtracion ascendente
b) Filtracién descendente

5. El control del flujo

a) Filtracion a tasa constante
b} Filtracién a tasa variabie (tasa declinante)

Los mecanismos de eliminacion de las particulas en la filtracién son los siguientes:

1. Tamizado. Las particulas mas grandes que el tamafo del poro son retenidas
mecanicamente,

2. Sedimentacidn. Las particulas decantan en el medio filtrante.

3. impacto. Las particulas mas pesadas no siguen la linea de flujo.

4. Intercepcion. Muchas particulas contenidas en la corriente son retenidas cuando estas
se ponen en contacto con la superficie del medio de filtracion

5. Adhesién. Las particulas flocutantes se pegan a la superficie del filtro.

14
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Fig. 10.4 Componentes y funcionamiento de un filtro rapido (flujo descendente, por gravedad,
de medio granuiar).
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Fig. 10.5 Sistema de subdrenaje tipico para filtro rapido, con grava como soporte: a) sistema
Wheeler y b) Sistema de Leopoid.
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Fig. 10.8 Filtro a presién tipico,. con cama filtrante multimedia y lavado de la superficie, usado
en el tratamiento de las aguas residuaies.
Aplicaciones

Los filtros de medio simpie son poco usados en tratamientos avanzados, generaimente se
prefieren los filtros duales o multimedias debido a que se obtienen tasas de filtracion mas
elevadas debido a que estos filtros tienen un mayor porcentaje de voiumen de poros
(porosidad) lo que implica una mayor retencion de solidos.

En general los filtros para el tratamiento de aguas residuales reciben particulas mas grandes,
pesadas y de tallas mas variables que los filtros utilizados en potabilizacién, por ello es
recomendable llevar a cabo estudios piloto para determinar las mejores condiciones de
operacion de |0s mismos.

L.a filtracion de aguas residuales es utilizada para eliminar los floculos de los efluentes
secundarios antes de descargar las aguas. Tamhién se utiliza para eliminar ios precipitados
residuales de la precipitacion con cal o sales de fosfatos. Puede considerarse como una
operacion de pretratamiento para procesos posteriores, por gjemplo antes de que el agua
residual tratada sea introducida a: 1° filtros de carbdn activado, 2° radiacién ultravioleta y 3°
antes de otros procesos.

Se requiere filtrar los efluentes antes de ser utilizados para los cultivos, el riego de areas
verdes y para actividades recreativas.

Las variables que controlan el proceso tienen que ver con las caracteristicas del influente

como son la concentracion en solidos suspendidos y la turbiedad, el tamafio de particula y la
fuerza de aglutinamiento del floculo.
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MICROTAMICES Esta filtracion consiste en un tambor que gira sobre un eje horizontal el gue
esta cubierto con una tela generalmente de.acero con poros pequefios . El agua entra por un
lado abierto del tambor'y se filtra a través de la cubierta, siendo retenidos los soélidos dentro
del cilindro, conforme el tambor va rotando los sélidos son transportados hacia amba y se
remueven constantemente mediante un chorro dado con bogquillas instaladas armriba y a lo
largo del tambor cayendo los sdlidos a un depdésito, donde son desalojados por gravedad.

-10.4 ELIMINACION DE COMPUESTOS8 . TOXICOS i

Los compuestos refractarios son compuestos resistentes a la degradacion biologica en los
procesos convencionales de tratamiento de aguas y en el medio ambiente. Los procesos
utiizados para eliminar este tipo de compuestos son

Eliminacion de compuestos arganicos sintéticos y
Adsorcidn con carbén activado naturales incluyendo |los compuestas organicos
volatiles, pesticidas, PCB's y metales pesados

Metales pesados, amoniaco, compuestos

acti s adici , _
Lodos activados adicionados con carbén activado refractarios

Coagulacién gquimica Metales pesados y PCB's

Amoniano, compuestos téxicos, halogenados

Oxidacion quimica alifaticos y aromaticos.

Procesos bioldgicos convencionales Fenoles, PCB's, hidrocarburos nalogenadog;

ADSORCION CON CARBON ACTIVADO

La adsorcion es la coleccion y concentracion selectiva sobre ia superficie sélida de moleculas
contenidas en un liquido o en un gas, a través de esta operacion unitaria los gases o liquidos
de sistemas mezclados, aun a muy bajas concentraciones, pueden ser selectivamente
capturados y eliminados de las corrientes gaseosas o liquidas usando una gran variedad de
materiales especificos conocidos como adsorbentes. E! material que es adsorbido sobre el
adsorbente es itamado adsorbato.

Existen dos mecanismos tnvolucrados en fa adsorcion: la adsorcion fisica y la adsorcion
guimica.

Cuando las moléculas gaseosas o liquidas alcanzan la superficie de un adsorbente y
permanecen sin ninguna reaccion quimica, el fenomeno es llamado adsorcion fisica. El
mecanismo por el cual se explica ta adsorcion fisica puede ser las fuerzas electrostaticas
intermolecualares o de Vander Waals, o puede depender en la configuracion fisica del
adsorbente como en el caso de la estructura de los poros del carbén activado. Los
adsorbentes fisicos cuentan con grandes areas superficiates.
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ot

Actualmente el carbon activado es el adsorbente mas ampliamente utilizado. Otros
adsorbentes menos importantes son la alimina activada, ia silica gel y las mallas moleculares.
El carbdn activade es catalogado como un adsorbente fisico no polar. Se produce a partir de
una gran cantidad de materiales carbdnicos como son: madera, aserrin, huesos y semillas de
frutas (mamey), cascaras de coco y de nuez, carbon mineral o hulla, lignito y los residuos del
petréleo. El carbon activado posee una area superficial interna muy grande con una intrincada
red de poros, se han estimado areas superficiales totales entre 450 y 1800 M%*gramo, pero
solamente una parte de esta superficie esta disponible para la adsorcion. El carbon activado
se presenta generalmente en tres tipos: granular o en granulios naturales, en pellets y en
polvo. Los carbones para ser utilizados en la fase liquida, pueden presentarse en polvo o bajo
la forma granular, el primer tipo es mezclado y luego filtrado del liquide mientras que, el
carbon granular es empacado en forma de iecho.

Tratamiento con carbon activado

El carbon activado se usa comunmente para eliminar compuestos organicos que causan
olores, sabores y otros efectos nocivos. El carbén puede utilizarse ya sea en polvo ¢ en
granulos. El carbdn granular se coloca en forma de lecho en columnas y el agua a tratar pasa
sobre éste. Los sabores, colores y olores debidos a compuestos tales que los fenoles,
plaguicidas, colorantes organicos, surfactantes, etc., son eliminados de las aguas residuales
industriales o municipales.

El proceso de eliminaciéon continua hasta que el carbén alcanza su saturacion, después de lo
cual éste debe ser regenerado; la reactivacién se hace calentando el carbon hasta 830°C en
una corriente de aire atmosférico (reactivacion térmica). Esta operacién se puede adaptar en
una mufla o en un horno rotatorio, los compuestos organicos se queman y el carbon asi
activado restablece basicamente su capacidad inicial de adsorcion.

Clases de compuestos organicos que se adscrben rapidamente sobre el carbon activado.

Disolventes aromaticos (ejem. benceno, tolueno, nitrobencenos)

Compuestos aromaticos clorados (ejem. clcrofenoles)

Hidrocarburos aromaticos policiclicos (ejem. acenafteno, benzo(a)pireno)
Plaguicidas (ejem. DDT, aldrin, clordano, atrazina)

Alifaticos halogenados (ejem. tricloroetano, bromoformo, éteres cloroalquilicos)
Hidrocarburos de alto peso molecular (ejem. colorantes, gasolinas, componentes de
turbocina, aminas algunas sustancias humicas)

Clases de compuestos organicos que se adsorben poco sobre el carbdn activado.

« (etonas, acidos y aldehidos de bajo peso molecular

e Azucares y almidones

» Compuestos organicos de peso moiecular muy alto o colmdales
« Compuestos alifaticos de bajo peso molecular.
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Contacto con carbén activado en columna.
La remocidn de compuestos organicos en columnas de carbéon activado ocurre en tres

mecanismos: 1. La adsorcion de las moléculas organicas, 2. La filtracion de particulas
mayores y 3. La sedimentacién de materia coloidal.
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Fig. 10.7 Sistemas tipicos de adsorcidn con carbon activado y sus atributos

Cuando en el proceso de adsorcion se utiiiza un adsorbente granular, el proceso se puede
lievar a cabo en batch, en columna o por lechos fiuidificados. Los sistemas de contacto mas
utilizados son los iechos fijos o lechos moviles a contracorriente debido a los bajos costos de
operacién y a la alta utilizacion de la capacidad de adsorcion del adsorbente. Los lechos fijos
pueden emplear flujos ascendentes o descendentes de! fiuido; sin embargo los flujos
descendentes son mas populares ya que el lecho del adsorbente también puede servir como
filtro para los solidos suspendidos. Los lechos modviles a contracorriente emplean un flujo
ascendente del liquido y flujo descendente del adsorbente, ya que este se puede mover por la
fuerza de la gravedad. Ambas configuraciones pueden operarse por gravedad o bajo presion
del liquido.

LODOS ACTIVADOS ADICIONADOS CON CARBON ACTIVADO

Este sistema es utilizado para tratar efluentes industriales contaminados con compuestos
toxicos. En este proceso se tienen las ventajas de la adsorcion y de la biodegradacion, por
medio de organismos aclimatados, para ia eliminacion de los compuestos organicos a esta
combinacion frecuentemente se le denomina como proceso PACT (Desarrollado por Du Pont)
se observo que existe una mejoria de las capacidades de depuracion del proceso por la
adicion de este compuesto al tanque de aireacién. La mejoria en los rendimientos del proceso
se explica no solamente por el efecto de la adsorcion de los compuestos organicos sobre el
carbén activado, sino también por el fendmeno llamado biorregeneracion.

La biorregeneracion es el proceso a partir del cual los compuestos organicos adsorbidos

desorben, volviéndose disponibles para la bicdegradacion y dejando la superficie del carbon
activado nuevamente disponible para una nueva adsorcién. Algunos autores han sugerido
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que las tasas de desnitrificacion también se mejoran con la adicién del carbon activado esto
es explicado por la adsorcién sobre el carbén activado de las sustancias inhibidoras.

En este tipo de sistemas se pueden eliminar las sustancias téxicas o inhibitorias presentes en
las aguas residuales como resultado del potencial de bipoxidacion del sistema, asi, los
compuestos organicos son retenidos en el sistema por un periodo aproximado al tiempo de
retencion celular, en lugar del periodo dado por el tiempo de retencién hidraulico, como ccurre
en un proceso biolégico tradicional.

Los residuos solidos producidos en el sistema pueden ser depositados en un relleno sanitario
adecuado para el caso o bien, ser llevados al proceso de oxidacionfincineracion como la
oxidacién por via humeda o la combustion térmica para su destruccion.

Este proceso tiene desventajas que son inherentes al manejo del carbon en polvo, al sistema
de filtracion requerido y a la eficiencia baja de adsorcién, por elic actualmente el interés esta
enfocado a los procesos adicionados con carbon activado granular.

La ventaja con la adicion del carbén activado granular es que se pueden manejar en los
nuevos procesos bioldgicos como aerobios son los lechos empacados con o sin biomasa fija o
los sistemas mixtos como los lechos turbulentos. Recientemente, 1a aplicacion del carbén
activado granular ha sido estudiada en e! caso de las aguas industriales problematicas
conteniendo compuestos téxicos

OXIDACION QUIMICA

El proceso de oxidacion quimica generalmente se utiliza el cloro, la principal desventaja es
que el cloro forma trinalometancs. Otros oxidartes son el ozono y el diéxido de cloro, la
ventaja del ozono es que con este compuesto ademas se elimina el color.

10.5 ELIMINACION DE SUSTANCIAS INORGANICAS DISUELTAS

PRECIPITACION QUIMICA

La eliminacién del fosforo del agua residual se puede llevar a cabo por la adicion de
coagulantes para su precipitacion (alumina, cal, sales de hierro, polimeros organicos)
Adicionalmente a {a eliminacion del fosforo estos compuestios quimicos puede eliminar otros
iones, principaimente, los metales pesados y reduce el contenido de coliformes y de virus.

Cuando se utiliza la precipitacion quimica, la digestion anaerobia de ios lodos no es posible
debido a la toxicidad del precipitado el cual puede contener metales pesados. La desventaja
de la precipitacion quimica es la produccidon de una cantidad considerable de lodos
dificiimente tratables debido a su toxicidad.

INTERCAMBIQ IONICO

Eil intercambio idnico es un proceso unitario mediante ef cual los iones de una especie dada
son desplazados de un material de intercambio insolubie por iones de diferentes especies en
solucién. El uso mas generaiizado de este proceso es en el ablandamiento del agua potable
en donde el ion sodic de una resina catiénica es reemplazado por [0S iones caicio y magnesio
del agua a tratar. Para la eliminacion de los sélidos totales se pueden utilizar resinas de
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intercambio, catiénico y aniénico

Hasta los afnos de 1940 las zeolitas naturales fueron ias resinas de intercambio disponibles,
la capacidad de intercambio era retativamente baja, lo cual limitaba su factibilidad econémica
en el tratamiento de aguas residuales, posteriormente las zeolitas naturales fueron
reemplazadas por resinas sintéticas, estas ultimas son polimeros insolubies sobre los cuales
se adicionan grupos basicos 0 acidos mediante reacciones quimicas, estos grupos son
capaces de un cambio reversible con los iones presentes en una solucion.

El numero total de grupos funcionales por unidad de peso (o0 por unidad de volumen) de la
resina determina la capacidad de intercambio, mientras que el tipo de grupo funcional
determina la selectividad del ion y su posicion en el equitibrio de intercambio. Las particulas
de las resinas tienen diametros de aproximadamente 0.5 mm y se emplean en cojumnas
empacadas con flujos de agua residual del orden de 5 a 12 galones por pie’ (1/cm?).
Algunas variedades de resinas de intercambio idnico son las siguientes:
1) Inorganicos naturales:

o Zeolitas: xNa,Q, y ALO;, z8i0,zH;0

s Silicoaluminatos hidratados como:

analcita Na[Si;AlQ;]H.e

characita Ca, Na) [SIAIOQg]; 6H,0

harmotomita (K.Ba) [SisAl,044)5H,0

heulandita Ca[SiAlL,Of 5H,0

natrolita Naz[SizAl;010]2H,0;

montomorilonita Al[Si4010(OH);)12H0

beidelita AL[(OH),AISH040H}4H0 Ly

2) Inorganicos sintéticos;

Sodalita Na,[SizALCIOy,)
Apatita [Cas(PO4)3]F
Hidroxilapatita [Cas(PO4):]OH

3) Organicos sintéticos;
Estas son estructuras tridimensionaies de hndrocarburos entrefazados que contienen
grupos acidos o basicos.

Hay dos tipos basicos de intercambiadores idnicos: catidnicos y anionicos

Intercambic catidnico:
Débilmente acidos (carboxilicos)
Medianamente acidos (fosfonicos)
Fuertemente acidos (sulfénicos)

intercambio anidnico:

Débilmente basicas (alkitaminas)
Fuertemente basicas (base cuaternaria de amonio).
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El proceso es el siguiente: primero se.pasa el agua residual a través de un intercambiador de
cationes donde los iones cargados positivamente son reemplazados por iones hidrégeno. El
efluente del intercambiador catiénico es pasado a una resina aniénica donde los aniones son
reemplazados por iones hidroxilo. Asi, los soélidos disueltos son reemplazados por iones
hidrégeno e hidroxilo, los cuales reaccionan para formar moiéculas de agua.

Los intercambiadores de iones son generalmente columnas empacadas de flujo descendente.
Cuando se satura la capacidad de las resinas, la columna es retrolavada para eliminar los
solidos retenidos y después es regenerada. La columna de intercambio catidnico se regenera
con un acido fuerte como el acido sulfurico. El hidréxido de sodio es utilizado para regenerar

la columna aniénica. (Fig. 10.8)
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Fig. 10.8 Diagrama de flujo de un sistema de intercambio i6nico

H.,S0,

Regenerante

La desmineralizacion puede llevarse a cabo en columnas separadas en serie 0 ambas resinas
se pueden mezclar. La tasa de flujo tipica utilizada es del orden de 12 a 24 m¥*m?3h y con
profundidades de lecho entre 0.75a 2.0 m.
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No todos los iones disueltos se remueven de igual manera, cada resina esta caracterizada por
una actividad determinada y algunos iones son eliminados solo parciaimente.  Algunos
compuestos orgdnicos encontrados en las aguas residuales pueden ligarse dusmmuyendo la
eficiencia de las resinas.

ULTRAFILTRACION (UF)

Es una operacion a presion que utiliza membranas porosas para la eliminacion de material
coloidal y disuelto. Estos sistemas se diferencian de la 6smosis inversa, ya que en este caso
se aplican presiones relativamente bajas 150 Ib/in? (1034 kN/m?). La ultrafittracién se utiliza
para eliminar material coloidal y moiéculas grandes con pesos molecutares superiores-a 5000.
Se aplica para la eliminacion de aceite de corrientes acuosas, de turbiedad y de color
coloidales. También se ha sugerido utilizar UF para ta eliminacién de fésforo.

OSMOSIS INVERSA.

Es un proceso en el cual el agua es separada de las sales disueltas en la solucion por filtrado
a través de una membrana semipermeable bajo presiones mayores gue la presion osmotica
causada por las sales disueltas en e! agua residual. Las presiones de operacion varian entre
la presion atmosférica y 1000 Ib/in® (6900 KN/m?).
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1 Memb semipermeable a la presion  $'semipermeable
embrana 5ti
" — e Lt et osmética mas To— ==
} semipermeable SR - ..' Altuta del ja eltura del | —
: TR : liquido igual liquido |
Tl o et vl | atepresion b=
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RN ey I CRRETRTES g R PP o
(2) ~(b) ‘ (c)
Osmosis directa: Condicion de equilibria: Osmosis reversible:
Ei solvente pasa Se detiene el flujo del solvente Se requiere una fuerza que
espontaneamente a través de la exceda la presidn osmotica

membrana semipermeable

Fig. 10.9 llustracion del principio de ésmosis

El principio de la ésmosis se ilustra con las figuras 10.9 a, b. En la figura a, se describe la
osmosis directa, donde e! solvente fiuye espontaneamente a través de la membrana
semipermeable. En la figura, sucede que la fuerza F excede la presidon osmética del
compartimiento que contizne el agua contaminada hacia el compartimiento del agua pura,
este fendmeno se denomina ¢smosis inversa.
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En el tratamiento de aguas residuales por 6smosis inversa, e! influente contaminado se pone
en contacto con una membrana adaptable a una presién que exceda a la presion osmoica de
la solucidn. Bajo estas condiciones, el agua penetra en la membrana. Los contaminantes
disueltos se concentran en el compartimiento del agua de desecho. Este concentrado, que
comresponde a una pequeiia cantidad del volumen tota! de agua residual a tratar, se desecha.
El agua purificada se obtiene en el otro compartimiento.

En la practica el proceso de 6smosis inversa se lleva a cabo en un sistema tubutar. El flujo de
aguas residuales a alta presion pasa a través de un tubo interno hecho de una membrana
semipermeable y disefado para operar a altas presiones. El agua purificada se obtiene en el
tubo externo, el cual se encuentra a presidén atmosférica y esta hecho de material ordinario
como se muestra en la figura 10.10

Tubo de fibra de vidrio
Membrana osmética

Fin de accesorio

Cubierta de PVC, para
colectar agua producida
Salida del agua tratada
Alimentacion de la
solucion

7. Efluente

hp~

oo

Fig. 10.10 Sistema de 6smosis inversa de configuracion tubular

La 6smosis inversa se aplicod inicialmente en ta desalinizacién del agua de mar. Se han hecho
muchas investigaciones en plantas piloto sobre el uso de ésmosis reversible para separar
ciertos contaminantes del agua residual, algunos de ellos como compuestos de nitrogeno y
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fosforo, cromatos y otros compuestos organicos que no se efiminan adecuadamente por otros
procesos. En consecuencia, el tratamiento convencional se complementa por 6smosis inversa
con economia favorable.

Las investigaciones indican que, en principio, la ésmosis inversa se puede usar para obtener
un efluente de cualquier grado de pureza deseado mientras que se mantenga una tasa de
fiujo razonable.

Muchos materiales naturales tienen caracteristicas semipermeables. Algunas membranas de
plantas y animales son buenos ejemplos. Se han empleado materiales como colodion,
celofanes, vidrio poroso, vidrio finamente picado, precipitados organicos como ferrocianurc de
cobre, zinc y fosfato de uranio. Todos ellos tienen defectos, como el permitir fugas, ser de
corta duracion, tener selectividad y poca reproducibilidad. Las membranas de acetato de
celulosa (membranas AC) son las que han dado mejores resultados.

= -+ 10.6'NITRIFICACION .-

Los principales compuestos quimicos que contienen nitrogeno y que son importantes en el
tratamiento de aguas residuales son el amoniaco, los compuestos organicos nitrogenados, los
nitratos y los nitritos. El amoniaco existe en solucion acuosa como ameniaco o como ién
amonio, El nitrogeno total Kjeldahl (NTK), es el analisis empleado para determinar la
concentracion del nitrogeno organico y del amoniaco presentes en el agua residual. Para
aguas municipales, las concentraciones tipicas de NTK varian entre 15 y 50 mg/l.

Los inconvenientes por la descarga de efluentes conteniendo nitrégeno amoniacal son:

1) El amoniaco consume oxigeno de los cuerpos de agua receptores.
2) El amoniaco reacciona con el cloro para formar cloraminas, las cuates son mencs efectivas
que el cloro como desinfectante. o
3) Ef amoniaco es toxico para la vida acuatica.

A
La nitrificacion es el proceso mediante el cual a través de bacterias autotrofas, el nitrogeno
amoniacal es oxidado a iones nitrato. Estas bacterias llamadas nitrificantes consisten en dos
géneros Nitrosomonas y Nitrobacter. La oxidacion del amoniaco se lleva a cabo en dos
pasos:

Nifrosomas
2NH4" + 30, > 2NO; + 4H" + 2H,0 réaccion de nitritacion

Nitrabacter
2NO; + O, -> 2NQy reaccion de nitratacion

Nitrificantes
NH4" + 20, > NO;y + 2H' + H,;0 reaccion total

En la reaccion total se puede observar que existe un desprendimiento de iones H”, por lo que
si la alcalinidad del sistema es insuficiente, el pH del medio va a decrecer. Es importante
sefalar que las bacterias nitrificantes son bastante sensibles a los cambios de pH. Cuando la
alcalinidad es insuficiente, el sistema esta limitado por carbono para los nitrificantes, por ello
se debe agregar carbono en forma de carbonatos o bicarbonatos.
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Los parametros que afectan la nitrificacion son:

- Oxigeno disuelto. Dado que la cinética depende de la céncentracién del 0,, es importante
que ésta se encuentre por amiba de 2 mg O/,

- Temperatura. La cinética de oxidacidén se ve severamente afectada por las variaciones de
temperatura. La velocidad de oxidacion aumenta si la temperatura aumenta.

- pH. Se ha observado que el pH afecta la tasa de crecimiento de las bacteria nitrificantes,
situandose el optimo entre 7.5y 8.5. A bajos pH se produce el cido nitroso libre y a altos pH
se libera el NHs. Ambos compuestos son inhibidores.

- Inhibidores. " Las bacterias nitrificantes son muy sensibles a numerosos inhibidores organicos
¥y minerales.

- Relacion DBO/NTK. Se ha comprobado que la fraccion de organismos nitrificantes
presentes en el licor mezclado esta relacionada con el factor DBO/NTK. Para relaciones
mayores a 5 la fraccion de organismos nitrificantes decrece.,

Aplicaciones

Existen dos técnicas de aplicacion del proceso de nitrificacion: el .proceso a cultivo fijo y el
proceso a biomasa suspendida. Suponiendo que el suministro de aire sea suficiente, en
general, se puede asegurar la nitrificacién a temperaturas moderadas en los sistemas
convencionales de lodos activados. En el sistema separado seria un proceso a bajas cargas
organicas (0.5 kg DBO/kg-dia) y con tiempos de retencion celular mayores a los aplicados
convencionaimente, es decir aproximadamente de 10 dias (figura 10.11 a).

La seleccién del proceso combinado para cargas organicas altas de 2kg de DBO/Kg-dia con
tiempos de retencion total entre 6 a 13 dias de oxidacidn/nitrificacién o un proceso con la
etapa de nitrificacion separada (Fig. 10.11 b) depende de la evaluacién de las ventajas y
desventajas de cada uno. La ventaja del proceso combinado es que se minimiza la
produccion de lodos, en este proceso las ventajas son las siguientes:

1) Mejor control y optimacién de cada proceso

2) Se maximiza la eficiencia de eliminacion del N

3) Ei proceso es menos dependiente de la temperatura

4) Los compuestos organicos que pueden ser téxicos a las bacterias nltrmcantes son

eliminado en el primer tanque:

Para pequefios flujos el proceso combinado es el preferido. De todas formas a la salida de
proceso es deseable contar con un efluente con no mas de 15 mg de DBO/l y no mas de 5 mg
de NTK/I.
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- =40.7.DESNITRIFICACION::;

Aunque es preferible tener un efiuente nitrificadoe a uno que contiene nitrégeno amoniacal,
altas concentraciones de nitratos pueden estimutar el crecimiento-indeseable de plantas y por
lo tanto contribuir al problema de la eutroficacién. Un crecimiento abundante de la vegetacion
acuatica reduce la calidad del agua ya que:

1) Se incrementa el costo de .tratamiento del agua porque los filtros se colmatan mas
frecuentemente.

2) Aparecen olores y sabores

3) Se forman pigmentos coloreados

4) Se forman precursores de trihalometanos

5) Con altos contenidos de nitratos en el agua (mayores a 10 mg NOy” - N/l) se produce la
metahemoglobinemia infantil. (enfermedad de los “nifos azules”)

6) Existen fluctuaciones importantes de oxigeno en el cuerpo receptor.

Influente
prrmsmnfipmoceel .
CARGA DEBIL
(Nitrificacsén)
r - e = - - - s W e
‘ *
Aure
Influents
CARGA FUERTE.
I .......
Aure
—

; Furgs

b) Combinado
Fig. 10.11 Sistemas de Nitrificacion separado y combinado

Se puede emplear un tratamiento biologico para eliminar los nitratos del agua residual. Este

proceso es llamado desnitrificacion, se requiere que previamente gque el nitrégenc amoniacal
haya sido oxidado a nitritos (nitrificacion).
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Algunas bacterias facultativas son capaces de obtener energia usando a los nitratos como
aceptores de electrones, en ausencia de oxigeno, o medio anodxico. Estas bacterias reducen
los nitratos a gas nitrégeno el cual es eliminado de! medio hacia la atmésfera cabe senalar
que ademas de la nitrificacion y del medic anoxico, es necesario que exista una fuente de
carbono para que la desnitrificacion se lieve a cabo. Se han utilizado el metano, el etanol y el
agua residual como fuentes de carbono. Si se utiliza el metanol como fuente de carbono se
obtienen las siguientes reacciones:

6NQO; + 2CH30H —-e-eem--> 6NO; + 2C0, + 4H,0
BNO; + 3CH;0H —-meeee> 3Ny + 3CO; + 3H,0 + 6OH -
6NOy + 5CH30H -—---——> 3N, + 5C0, + 7H,0 + 60H

La nitrificacion bioldgica seguida de la desnitrificacion es probablemente el método mas
ampliamente utilizado para la eliminacion de! nitrogeno del agua residual.

Aplicaciones

Al igual que la nitrificacion, la desnitrificacién se puede llevar a cabo en los procesos a
biomasa suspendida o a biomasa fija, en condiciones anéxicas. Una distincion adicional se
basa en si la desnitrificacion se realiza en reactores independientes o en sistemas
combinados de oxidacion del carbono y nitrificacion-desnitrificacion utilizando agua residual
como fuente de carbono.

El sistema de desnitrificacion a biomasa suspendida es similar al proceso de lodos activados.
Dado que el NO; desprendido durante el proceso de desnitrificacion se fija a menudo a los
stlidos bicldgicos, se incluye una etapa de liberacidn del nitrdgeno entre el reactor y los
sedimentadores. Esta etapa se realiza por medio de aireacion de los sélidos durante un corto
periodo.

Los procesos combinados en los cuales se lleva a cabo la oxidacion del carbono, la
nitrificacion y la desnitrificacion, se han desarrollado para evitar ta utilizacién de una fuente
externa de carbono.

El proceso BARDENPHO utiliza agua residual urbana y la descomposicion endogena de las
bacterias como fuente externa de carbono La tabla 10.5 presenta una comparacion de |os
diferentes sistemas de desnitrificacion,

Las variables que afectan al proceso de desnitrificacion son:

1) Concentracion del ion nitrato

2} Concentracion del carbén

3) Temperatura. Sila temperatura es baja, la velocidad de desnitrificacion también lo es por lo
gue el volumen del reactor aumenta

4) pH. Elintervalo optimo esta entre 6.5y 7.5.
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10.8 ELIMINACION DEL-FOSFORO;

El agua residual doméstica y el agua de drenaje de zonas agricolas son las principales
fuentes de fosforo, el que es el principal responsable del crecimiento de las plantas acuaticas
y de la contribucién a la eutroficacion en general.

El fosforo en el agua residual puede presentarse en tres formas ortofosfato, polifosfato y
fosforo inorganico. En la mayoria de las aguas residuales el fosforo es eliminado por
decantacién primaria. Dado que no existe forma gaseosa del P, éste es eliminado por
incorporacién a una fase sdélida. En los tratamientos bioclégicos convencionales es incorporado
a la biomasa en exceso, estos procesos presentan una eliminacion muy baja de fosforo (del 2
al 3%). Asi, por ejemplo, en Europa alrededor de 10 a 15 mg P/l se encuentran en la salida
de! proceso. Para prevenir la eutroficacion es necesaric que las concentraciones sean
inferiores a 1 mg P/

Desfosfatacion por adicion de productos quimicos.

Cuando se anaden sales de aluminio o hierro al agua residual bruta, éstas reaccionan con el
ortofosfato soluble hasta producir un precipitado. Cuando se usa la cal, el calcio y el hidroxido
reaccionan con el ortofosfato para formar hidroxiapatita insoluble. El fosforc organico y el
polifosfato se eliminan a través de reacciones mas complejas y por adsorcion en particulas det
floculo. El precipitado se elimina como lodos pnmarios. Existen tres esquemas: de
tratamiento: precipitacién primaria, precipitacion simultdnea en los lodos activados y
tratamiento terciario. Las principales ventajas y desventajas de cada uno de ellos se
encuentran en la tabla 10.6. s
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Tabla 10 5 Comparacién de sistemas de desnitrificacion alternativos

" Tipo dé sis"ter'n‘af k

Ventaja e

Inconveénientes’

Crecimiento suspendido
utilizando metano!
después de una fase de
nitrificacién

Réapida desnitrificacion” instalaciones de pequefio tamafio. estabilidad
de funcionamiento, pocas limitaciones en las operaciones de la
secuencia de tratamiento Puede incorporarse facilimente una etapa
de oxidacidn del metanol en exceso, cada proceso puede optimizarse
independientemente; es posible consequir alto grade de eliminacion
de nitrégeno

Se requiere metanol, estabilidad de funcionamiento

vinculada al clarificador para el retorno de la biomasa, se
precisa un mayor numerao de procesos unitarios para la
nitrificacién, desnitrificacién que en sistemas combinados

Crecimiento de cultivo
fijo (columna) utilizando
metanol después de una
fase de nitnficacién

Rapida desnitnficacién se precisan instalaciones de pequefio tamafio,
estabihdad de funcionamiento demostrada; estabilidad no vinculada al
clarificador al estar los organismos fijados al medio;, pocas
limitaciones en 1as opciones de la secuencia de tratamiento, posible
alto grado de eliminacion de nitrogeno; cada proceso del sistema
puede optimizarse por separado

Se requiere metanol, no es f&cil incorporar el proceso de
oxidacién del metanol en exceso, se precisa un mayor
ntimere de procesos unitarios para la nitrificacién -
desnitrificacién que en sistemas combinados

Oxidacién del carbono-
nitrificacion combinados
en un reactor de cultivo
suspendido  utilizando
una fuente de carbén
endégena

No se necesita metanol, se precisa un menor nimero de procesos
unitarios

Tasas de desnitrificacion  muy bajas; se precisan
instalaciones de gran tamafio, eliminacidn de nitrégenc
menor que en el sistema basado en el metanol,
estabilidad de funcionamiento al cltarificador para el
retorno de la biomasa. opciones de la secuencia de
tratamiento limitada cuando se precisa eliminar tanto N
como P, no existe proteccion de los nitrificantes contra
los toxicos, dificil de optimizar la nitrificacién y
desnitrificaciéon independientemente.

Oxidacion del carbon vy
nitnficacién combinadas
en reactor de
crecimiento suspendido
utlizando el agua
residual como fuente de
carbono

No se necesita metanol, se precisa menor nUmero de procesos
unitarios

Bajas tasas de desnitrificacion; se precisan instalaciones
de gran tamafio, menor eliminaciéon de nitrdgeno que en
el sistema basado en el metano! estabilidad de
funcionamiento vincu'ada al clarificador para el retorno de
la biomas, tendencia a la formacién de butking def fango;
opciones de la secuencia de tratamiento limitadas cuando
se fequiere la eliminacién tanto de N come de P; no
existe proteccién de los nitrificantes contra los téxicos,
dificil de optimizar la nitrificacion y desnitrificacién
independienternente
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Tabla 10.6 Ventajas y desventajas de la eliminacién de fésforo en diversos puntos de una planta de tratamiento

CAPITULO 10

Nivel de trataimiento | =

EIRNLI

Pa \Iéntajas

"l Desventajas .

Primario

Aplicable a la mayoria de las plantas; eliminacién
superior de DBO y de sélidos suspendidos; minimo
trato de pérdidas de producto quimico; posibilidad
demostrada de recuperacién de la cal

Minima eficiencia del uso del metal del producto
quimico; pueden requerirse polimeros para la
floculacién, fango mas dificil de deshidratar que el
primario

Secundario

Minimo cosie‘, menores dosis de productos quimicos
que el primario, mejora de |la estabilidad del! fango
activado; no se precisan polimeros

La sobredosis de metal puede causar la toxicidad a
bajo pH; con aguas residuales de baja alcalinidad,
puede ser necesario un sistema de control del pH;
no puede ulilizar la cal a causa del excesivo pH;
sélidos inertes anadidos al liquido mezcla del fango
activado, reduciendo el porcentaje de sdélidos
volatiles

Avanzado (terciario)

Minimo fosforo en el efluente; maxima eficacia del
uso del producto quimico; recuperacion de cal
demostrada

Maximo costo de inversion, méaxima pérdida de
metal del producto quimico
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EJEMPLO DE DISENO DE UNA UNIDAD DE DESINFECC]ON A BASE DE CLORO

1° GENERALIDADES

N

La unidad se compone de: caseta de cloracién, almacén y tanque de contacto de cloro.
Caseta de cloracién.

Este lugar es ocupado por los recipientes contenedores de cloro y el mismo clorador, se
dimensionan con base en el tamaro, numero de recipientes y la instalacion del clorador.

Recipiente para cloro.

En estos recipientes una parte del cloro se encuentra en estado liquido y otra parte gaseosa,
se llenan con gas licuado a alta presién, la cantidad de cloro liquido y gaseoso contenida en el
recipiente varia de acuerdo con la temperatura.

Cuando se trabaja con la fase gaseosa, los dispositivos de salida de éstos contenedores
operan mejor cuando se tiene una temperatura mas baja que los sistemas de entrada del
clorador. Se recomienda que la distancia entre el clorador y los tanques sea lo mas corta
posible.

Uno de los problemas de operacion que se tiene en los conductos, es la relicuacion del gas
cloro, esto ocurre cuando el gas sale caliente del contenedor y fluye lentamente hasta el
clorador y se enfria durante la noche, este enfriamiento provoca que el gas se relicue. La
frecuencia con que esto sucede depende de que tan fria se encuentre el area de
almacenamiento, es por eso que se recomienda que 10s contenedores estén en un lugar cuya
temperatura no sea menor de 10°C.

Tabla 10.7 Caracteristicas de los recipientes de cloro

e ol MAXIMASCANTIDAD DE GAS
v (G QUESSE'PUEDA] EXTRAER
b Kg /ls kg Ib/dia kg/dia
100 50 73 33 26 11.7
150 75 90-130 50-59 40 18.2
2000 908 1500 680 400 182

Ademas existen carros tanque de varas toneladas {10 a 50 toneladas)

Clorador

Este aparato toma el cloro de los contenedores en estado gaseoso y lo mezcla con agua a
presion para obtener una solucion de cloro, esto sucede en el inyector, donde el gas ya

medido es disuelto en el agua, la solucion resuitante se descarga en el punto de aplicacion.
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El agua que se-mezcla con el gas cloro en el inyector-es suministrado. a:presion por una
bomba que por lo regular €s una bomba centrifuga tipo turbina, 1a eleccién de la bomba
depende del gradiente hidraulico existente desde la instalacion del clorador hasta el punto de
aplicacion, de la capacidad del inyector y de las curvas de eficiencia del inyector que
proporciona el fabricante. Es importante hacer constar que el calculo de las tuberias se debe
hacer de tal manera que trabajen al vacio. .

Capacidad del clorador

La dosis para la desinfeccion del agua residual depende de |a procedencia del efluente, en ia
tabla 10.4 se presentan las dosis recomendadas de cloro para los efluentes de cada proceso
de tratamiento.

Se da un intervalo de valores de las dosis ya que estas varian segun |as caracteristicas del
agua residual, por ésta razon deben realizarse estudios de laboratorio para determinar la
dosis optima de cloro, en cualquier caso, cuando se especifique el contenido de cloro residual
en el efiuente o se limite el numero final de bacterias coliformes, 1a cantidad de cloro a aplicar
debera determinarse experimentalmente, si ello es posible, sin embargo, en ausencia de
datos concretos, pueden usarse ios valores de la tabla senalada como orientacion para elegir
el equipo de cloracion.

2° NUMERO DE RECIPIENTES DE CLORQO Y TAMANQO DE LA CASETA

Para este ejemplo se recomienda de 5 a 10 mg/l, por lo tanto para estar del lado de la
seguridad se consideraran 10 mg/l.

La capacidad del clorador se calculara tomando en cuenta el gasto medio en este caso de
270 Ips, por lo tanto la capacidad del clorador es de: e

Cly/dia = Gasto [I/s] - Dosis [mg/t] = 270 (10) = 2700 mg/s = 233.28 kg/dia de cloro
Tabla 10.8 Mcdelos y capacidades maximas de cloradores de una marca comercial.

El clorador que se requiere para cubrir la capacidad calculada es el modelo V--2020 con
rotametro para 450 kg/dia. (Tabla 10.8)

CLORADORES COMERCIALES T
: ROTAMETROS
MODELQOS Y CAPACIDADES MAXIMAS CLORO EN KG/24 HRS.
V-2001 (45 kg/dia de cloro) 1/4.5/0/20/45
V-2002 (80 " ") 4.5/9/20/45/80
V-2005 (225 " ") 4.5/9/20/45/90/180/225
V-2020 (900 " ") 20/45/225/450/900
V-2100 (4500 " ") 450/900/1800/2250/3600/4500

Para definir las dimensiones del almacén, que puede estar en la caseta de cloracién, es
necesario conocer el tipo y numero de contenedores que se requieren para satisfacer la
demanda promedio diaria de cioro.
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La capacidad del recipiente que se empleara es de 908 kg (Tabla 10.7).

La cantidad maxima de cloro en estado gaseoso gque se puede extraer de éstos tanques a ia
temperatura de! area de almacenamiento es de 182 kg/dia, por lo tanto se tendran
conectados dos tanques en forma simultanea para obtener los 233.28 kg/dia requeridos.

Los dos cilindros que se utilizan se colocan sobre balanzas de plataforma, a nivel de!l suelo y
la pérdida de peso se usa como un registro del consumo de cloro.

Para definir el area de aimacenamiento es necesario conocer el nimero de tangques que
serviran de reserva, ésto esta en funcion del tiempo de aimacenamiento el cual depende de lo
distante que se encuentre el proveedor del gas cloro, por lo regular el tempo de
almacenamiento es de 30 dias.

. Para conocer el numero de tanques que se deben adquirir el CEPIS(OMS/OPS) recomienda
la siguiente férmuia:

N = Numero de tanques

Q = Consumo de cloro kg/dia

t = tiempo de almacenaje o traslado
C = capacidad del tanque

El Ing. Jorge Arboleda Valencia, recomienda que ademas se sume un ceoeficiente "K" que
varia de 1 a 10, segun el tamano de la planta y el nimero de unidades vacias y en transporte,
guedando entonces la formula siguiente:

Para éste ejemplo, dado que el proveedor estd en la ciudad de Meéxico el tiempo de
almacenamiento sera de 15 dias, por lo que el numero de tanques contenedores de 908 kg
que se requieren se calcula de {a siguiente manera:

El numero de tanques que se necesitan son:

15 x Consumo max imo de Cl , al dia
Capacidad del tanque

No. de tanques al mes = x1.25+1

233.28
No. de tangues al mes =1.25x ISXT": x1.25+1=5.82 = 6 tanques

908
Numero de dias que dura un tangque =
233.28

= 3.89 dias
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Numero de dias que duran 6 tanques = 3.89 x 6 = 23.34 dias

Como se instalan tanques "pares” , por seguridad (Ing. Arboleda) se consideré Ja compra de
un tanque mas, por o que resultd un total de 6 tanques

3° TANQUE DE CONTACTO DE CLORO

Para disminuir los organismos patégenos remanentes, aqui se realiza el mezclado de la
solucidon de cloro con el agua residual que viene del tren de agua. Para asegurar un mejor
contacto del cloro con el agua a éstos tanques se les instala una serie de mamparas Como se
ve en la figura 10.3.

Para éste ejemplo, suponemos que por razones de espacio y funcionamiento conviene
construir un tanque de contacto de cloro, el cual cubrira la variaciéon de gastos de todo el
periodo de disefio.

Por lo general estos tanques se disefan con tiempos de contacto de 15 a 30 min, para
garantizar un buen mezclado durante todo el periodo de disefo, en este caso se calculara con
un tiempo de contacto de 15 min.

Volumen del tanque:

Volumen = Gasto [m%/s] x tiempo. de contacto [seg]
= 0.270 (15 x 60) = 0.270 x 900 = 243 m®

El tirante puede serde 1 a 2 m. en éste caso se utilizara un tirante de 1.70 m.

Q;i
La forma del tanque es rectangular y tendra una retacion de largo (I) y ancho (b) de 2 a 1, por
lo que el drea es igual a:

_ Volumen _ 243

: = =1429m
Tirante 1.7

Area =bxl

Conocida el area, el ancho del tanque, igual a ia mitad de! largo sera:

bx| =bx2b=2b*=142.9m?

b=~f—1f-§£:8.45m

E! ancho se ajustara a 8.5 m, y segun la relacion dada, el largo serd de 17 m. Las
dimensiones definitivas del tanque de contacto de cloro son:

Ancho:85m.

Largo: 17 m
Tirante: 1.7 m.
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Considerando 5 canales en e! tanque, tenemos el ancho total de cada uno: .

w =§ =1.7m
5
L; = Longitud total = 17 x 5 = 85m
85
Relacién Lw = — =501
1.7
Q0270 40934
a 1.7x1.7
L 85 . .
=-~=——"=910seg =15.16 min
v  0.0934
A o : FRESION EN LOS CIL INDRDS
CAFLRUZA : POLEAS FPLAL MOVER N 530 63 Kgfem?
PRGTLCTORA,  FUSIDLE CILINDKOS DE UNA @ -
A . . " TONELADA
7 3&_:.16}1 DEL Cippo ' €
. 'I' \\"\

>rU5IBLES

v
¢ | - N .
> | (s I
wo | 4] A
w0 | e 150 | - ;f \ : | .
¢ SALIDAS DEL CLORO /Y
w2 1w = | ! | !
' b “=¥ 2000 Libros _ ,‘
° z ( {
" = | APOYD DE RDDACHINES | //"’
. 3 _ \
¢ / L 0€0m D.ECm. | \{
L |7 N |
| 1 B
a.21m todem 4 28 310 m.

Tamarios de depOsitos para cloro gaseoso
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11:1:PROCESOS;EN SISTEMAS NATURALES' i

Desde que el ser humano aparecio sobre la tierra, entre otras formas de disposicion de los
residuos ha depositado y dispuesto en el suelo las aguas residuales que producia, entonces
observo que la disposicion de desechos organicos en el terreno mejoraba las condiciones del
mismo, actuando como abono de las tierras agricolas, por ejemplo los aztecas ya utilizaban la
excreta humana como abono, costumbre que se perdié después de {a conquista. En la
actualidad se ha desarrollado tecnologia para la disposicion del agua residual en el suelo y
con métodos que permitan controlar. este sistema, ya que la disposicion de las aguas
residuales en los sistemas naturales de! suelo considerados como altemativas de tratamiento
que pueden ser tan eficaces como otros procesos mas modernos, entre otras razones por la
presencia de diversos microorganismos que degradan ia materia organica.

‘En el medio ambiente natural los procesos fisicos, quimicos y biologicos de descomposicion
de la materia organica suceden cuando interactuan el agua, suelo, plantas, microorganismos
y la atmésfera, el tratamiento en sistemas naturales se disefa para sacar ventaja de estos
procesos; las plantas de tratamiento de aguas residuales aprovechan el conocimiento de las
operaciones y los procesos (fisicos, quimicos y biolégicos) que se presentan en los medios
naturaies tales como sedimentacion, filtracién, transferencia de gases, adsorcion, intercambio
iénico, precipitacion quimica, oxidacidn quimica y procesos bioldgicos, pero necesitan ser
apoyadas por una serie de equipos eléctricos y mecanicos que utilizan energia en forma
intensiva lo que encarece su operacion.

El término “tratamiento en sistemas naturales” generalmente se utiliza para describir ios
procesos que para lograr el tratamiento deszado dependen principaimente de los
componentes naturales mencionados anteriormente, este tratamiento puede inciuir bombas y
tuberias para el transporte de los desechos liquidos hacia el lugar de tratamiento pero no
dependera de otra energia extema para obtener el mejor tratamiento.

PRINCIPALES PROCESOS:

. L. 1. Filtraciéon como
- Infiltracién a tratamiento
baja velocidad 2 trrigacion
TRATAMIENTC  EN i . .
SUELO - Infiltracién rapida
TRATAMIENTO EN - Escurrimiento
SISTEMAS i superficiat
NATURALES
‘ - Flujo subsuperficial
TRATAMIENTC EN l (Biofiltro horizomtal, SFS)
AGUA Su b
- Superficie libre (FWS) )
(HUMEDALES) t (Plantas acuaticas fijasy | :g};g?;?:s
flotantes
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_ Caracteristicas del tratamiento en sistemas naturales.

La comparacion de las caracteristicas del sitio, caracteristicas de disefio de los principales
tipos de sistemas naturales se presentan en los cuadros 11.1y 11.2

Todos los tratamientos de este tipo estan precedidos por alguna forma de pretratamiento.
Para las aguas residuales como cuando es necesario remover solidos gruesos que puedan
obstruir el sistema de distribucidn y conducir a condiciones molestas es necesario contar
previamente como minimo con cribado y desarenador o fosa séptica. La necesidad de tener
un tratamiento y el alcance del mismo, previo a la aplicacién, dependera de los objetivos del
sistema y los requerimientos legales para proteger el ecosistema. La capacidad de los
sistemas naturales es finita, por lo que deben ser aprovechados y manejados en funcion de
su capacidad.

s ,.7}_.!"“‘ 4
?'IC/L’.’ ri f"'/{
‘ }t' Precipitacion
- -
Evapotranspiracion / / Tratamiento y ) Ciudad
2 "i_,- ‘

lagunas de
almacenamiento

zonas forestales

Irrigacién de E ;}a }h*rf:ﬁﬁ}’l

B CUHIVO_S‘_II‘I'IQGUOS
A

Drenaje
Subsuperficia

Recarga de agua

Impermeable subterranea

Fig. 11.1 Aplicacidon de aguas residuales en suelo.
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Cuadro 1. 1 Comparacuon de las caracteristicas de sitio para tratamiento en snstemas nalurales

“"HUMEDALES (WETLANDS)

almacenamiento

modificacion de

almacenamiento

almacenamiento en

e CARACTERISTlCAs .BAJA VELOCIDAD “‘":“-T“AD‘;'ON Ess%URmTéEmNEO : A
i . I mF!LTROH.. (SFS) .| .- SUPERFICIE LIBRE (FWS
Se requiere no influye (posible Se requiere
se puede necesrar se puede necesitar

alrmacenamiento en invieme

Profundidad del nivel frestico

2 a 3 pies minimo

menores cuando se
instala drenaje)}

Condiciones climdticas . :
para el invierno y operaciones en para el invierno y Invierno
las lluvias invierno) las lluvias
10 pies (se aceplan
idad .
profundidades No es critico No es critico No es critico

Menor del 15% en

tierras cultivadas;

No es crftico;
pendiente excesiva
requiere mucho

de 1-8%

Pendientes finales

5%

Usualmente menor de

Usualmente menor de 5%

Pendiente menor de 40% en ]
basques movimiento de
tierras
Moderadamente Lento {arcilla, cieno
" lento a Rdpido (arena ’
] )
ermeabilidad del suelo moderadamente mantillo de arena) ~con barreras Lento a moderado Lento a moderado
répido impermeables)

Cuadro 11.2 Comparacion de caracteristicas de diseio de las alternativas de tratamienio en sistemas naturales.

Baja Veloeidad

- .if'::. TEOZ

. . Aspersuon 0 Aspersién o Superficie ” . . . :
Técnicas de aplicaclén superficiales superficie generalmente Aspersién o superficie | Aspersién o superficie Superficie
Tasa anual de aplicacion 5.6 - 200 2067 20-300 24186 18-60 18-60
ples/afio
Superficie requerida -
acres/mgalid) 56-200 170-550 37-56 6-45 18-62 18-62
Tratamiento minimo necesano Sedimentacién Sedimentacién Sedimentacion . Sedimeﬁtacién Sedimentacién
previo a [a aplicacion primaria primana primaria Cribado y desarenado primaria primaria
Eliminacion def agua residual Evapotranspiracién | Evapotranspiracion | Principalmente supeﬁ?;;"g:“;:;?aci 6n E“ﬂézgi?g:(;'on‘ Algo de_ evapo
aplicada y percolacién y percolacion percolacion y algo de percolacion escorentia transpiracién
Necesidad de vegetacién Requerida Requerida Cpcional Requerida Requerida Requerida
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‘2. TRATAMIENTO EN SUELO; BAJA VELOCIDAD =+ + #

Este tipo de tratamiento es el que predomina actualmente, incluye ia aplicacion de aguas
residuales a tierras con vegetacion para obtener tratamiento y para cubrir las necesidades de
crecimiento de la vegetacién. El agua aplicada, también se consume a través de la
evapotranspiracion o la percolacion vertical y horizontal a través del perfil del suelo (Fig
11.1), cualquier escurrimiento superficial es recolectado y vuelto a aplicar al sistema. El
tratamiento ocurre cuando el agua aplicada percola a través del perfil del suelo, en muchos
casos el agua percolada pasara ai nivel freatico, en algunos casos el agua percolada puede
ser interceptada por las aguas naturales o recuperada mediante drenajes subterraneos ©
pozos de recuperacién. La velocidad a la cual se aplica el agua en la tierra por unidad de
area (carga hidraulica) y la seleccion y manejo de la vegetacion son funcion de los objetivos
planteados para el sistema y Ilas condiciones del sitio (cuadros 11.1y 11.2).

Los sistemas de baja velocidad se clasifican en dos tipos dependiendo de los objetivos. Se
considera tipo 1 cuando el principal objetivo es el tratamiento de las aguas residuales y Ia
velocidad de la carga hidraulica no es debida a las necesidades de agua de la vegetacidn,
sino que es limitado por los parametros de disefio como la permeabilidad del suelo o la carga
que contiene. Se le llama tipo 2 cuando el objetivo es el reuso del agua es para irrigacion
de cultivos comestibles, ornamentales o bosques.

-,
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Fig. 11.2 Tratamiento en suelo, baja velocidad: a) aspersion, b) inundacion y ¢} por surcos
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El agua residual se puede aplicar al cultivo o vegetacion por una variedad de métodos de
rociado, o por técnicas superficiales como bordos y surcos (Fig. 11.2) Se usan ciclos
intermitentes de aplicacidn generaimente cada 4 a 10 dias, para mantener condiciones
predominantes aerobias en el perfil del suelo. Las velocidades relativamente bajas de
aplicacion combinado con la presencia de vegetacion y el ecosistema activo del suelo permite
que este sistema tenga el mas alto potencial de tratamiento de todos los sistemas de
tratamiento naturales como se muestra en el cuadro 11.3

Cuadro 11.3 Tratamiento en suelo. Comparacion de la calidad en los efluentes.

Demanda Bicquimica de
Oxigeno (DBO) <2 <5 2 <5 10 <13
Solidos suspendidos <1 <5 2 <5 15 <25
Nitrégeno amoniacal
como N <0.5 <2 0.5 <2 1 <3
Nitrogeno total cormo N 3 <8 10 <20 5 <8
Foésforo total como P <0.1 <0.3 1 <5 4 <6

Variante del proceso experimentado en Francia.

Una vanante que se expenmenté en Francia consiste en adicionar at suelo una capa
superficial de arena, a esta tecnologia le llaman GEODEPURACION. E! principio base de
esta tecnologia consiste en explotar la intensa actividad biologica y fisicoquimica de un
macizo de arena. El campo de experimentacion fue una planta piloto instalada en el centro
turistico Orleans ~ La Source, que recurre al proceso de geodepuracion por infiltracion
controlada {(GEOPIC). Dimensionada para tratar las aguas residuales de una poblacion de
100 habitantes, la estacion esta constituida por cuatro cuencas, cada una rellena con 1.50 m
de arena lavada obtenida de un rio cercano. N

Diariamente se envia a cada una de las cuencas una ola de 40 cm de aguas negras
pretratadas y decantadas. Gracias a fa accion del oxigeno que contiene la arena, 1as
materias organicas se oxidan. Los resultados son convincentes, ya que la carga bacteriana
se reduce y disminuye en por lo menos 30 % el porcentaje de nitratos.

Numerosos sitios costeros son susceptibles de ser utilizados como estaciones de depuracion.
Con el uso de Solo 1 m de superficie de tratamiento por habitante (contra los 10 m que utiliza
el proceso clasico de lagunas), este método es aplicable sobre todo a las pequefias
comunidades de menos de 2 000 habitantes. Aunque el costo de instalacion de una estacion
de geodepuracién es casi igual al de una instalacion tradiciona! (entre 190 y 230 dolares por
habitante), los gastos de mantenimiento son menores.
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Por ultimo, esta variante del sistema puede adaptarse a los flujos de la poblacién en lugares
donde el turismo se halla mas desarroliado, poniendo a funcicnar todas las "cuencas” en
temporada alta y solo una parte en temporada baja. E| agua tratada por geodepuracion
podria ser recuperada y reutiiizada, especiaimente para el riego de cultivos.

Cuadro 11 4 Slstemas de aplicacnon superficial. Datos tipicos proyecto (C N A )

; VALOR o DESCRIPCION X D
_ . ettt iate # atetlh : : ST T e L Valor ﬂpIDO o
SlSTEMA DE SURCOS
D e Pn°®
Dimensicnes
tongitud del surco (m) 183-427
Espacio entre surcos {cm)° 51-102
Aplicacién’
Tipo de tubo Alumimo perforado
Longitud del tubo (m} 24.4-30.5
Penodosaci)e“é!:csicf:;nso dela Hasta de 6 semanas De 7 a 14 dias
SISTEMA POR INUNDACION
Dimensiones de los bordos®
Ancho de los bordos {m) 6 1-30.5 12.2-18.3
Pendientes (%)} 0204
Longitud de los bordos (m) 183-427
Canales ¢ zanjas revestidas de concreto,
Método de distribucion® tuberfa enterrada o superficial de aluminio
perforada
Periodo :;::22?2:50 de la Hasta 6 semanas De 7 a 14 dias
Tasa de aplicacion por metro de ancho de bordo®
Arcilla (I/m.s} 2-4
Arcilla {I/m s) 10-15

' Los terrenos refativamente planos son ampliamente wutilizados en el riego por surcos que se trazan siguiendo la pendiente o si
e! terreno tiene una pendiente higera los surcos se trazan a lo largo de las curvas de nivel
N De aclierdo con el cultivo se determina el espacio Bntye Surcos

* e recomiendan tramos cortos de tuberia, buscando con elio tener didmelios mencres de 10s tubos y disminuir las pérdidas de
carga. Las luberias de aimentacion pueden colocarse un poco mas elevadas para dar una carga hidraulica de 0.2 a 1.2 m para
lograr una distribucién uniforme.
* Las dimensiones de los bordos dependen del tipo de cultivo, de suelo y de |a pendiente
® |a distribucion del agua residual para nego se lieva a cabo mediante un canal o zanja revestida con concreto, con compuertas
en sus extremos, con tuberias enterradas como tubos de salida que conducen el agus a cada parcela en paricular © con
tuberias de aluminio perforada
® _as tasas de aplicacion varian dependiendo de! tipo de suelc
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Cuadro 11.5 Slstemas de aspersmn fij ps Datos de proyecto (C N.A)

Espaciamiento entre aspersores (m)

De 12.2 por 18.3 a

De 18.3 por2d4 4 a

(Rectangular, cuadrado o triangular) 30.5 por 30.5 24 .4 por 30.5
Tasa de aplicacién (cm/hora)’ 0.25-2.5 0 mayores 0.4-0.6
Boquilias de los aspersores’
Tamafo de los orificios 0 aberturas (cm) 00?‘245-26534
Descarga por las boquilias (Ils) 2‘00 70'0 0.5-1.6
Presién de descarga (kN/m ) Automati - | 350-400
Sistemas de control® utomatico, manual, Automatico
Semiautomatico
Tubos de salida*
Tipo Tubo galvanizado o de PVC
Altura (m) 9 0.915-1.22

' Expresion para e! calculo de la tasa de aplicacion:

Superficie (m*)

36077y -
Tasa de aplicacion (cm/hr) = - 0173 (por fzsperﬂz

2 Son recomendables los aspersores con una sola boquilla, pues es mas dificil que €sta se obstruya.
El control puede efectuarse mediante valvulas de funcionamiento hidraulico o eléctrico.

“ La altura debe ser tal que permita extraer el cullivo, el dato que se presenta en el cuadro es para la
hierba. Debe estar bien sujeto al tubo de salida para que las vibraciones de los aspersores de impacto

no los daien.
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Cuadro 11.6 Sistemas de aspersion mdviles con pivote central. Valores tipicos

IO CAPITULO 11

Valorp descripcidn
Intervalo tipico.

Tamano

Longitud lateral (m)
Superficie de riego por unidad (ha)

180-425
14-55

Propulsién

Tipo de transmisién
Duracion de un giro

Hidraulica o eléctrica
De 8 horas a 1 semana

Primaria (presiéon con que se despide el agua por el aspersor)

En la boquilta (kN/m?)
En el pivote (kN/m?)
Topografia

350-450
550-650
L os sistemas pueden funcionar
correctamente hasta en terrenos ondulados y
hasta con pendientes de 15-20%

Fuente; Metcalf y Eddy. Ingenieria Sanitaria. Tratamiento, Evacuacion y Reutilizaciéon de Aguas

Residuales. Barcelona, Espafia, 1985

e e e e A ————
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I -~ FACTOR -

Cuadro 11.'_/Seleccién del sitio para riego con aguas residuaie Faéfores y criterios (C.N.A)

SUELO

Tipo De preferencia suelos de {ipo margoso, siende aceptables
suelos arenosos y arciltosos

Drenabilidad Recomendable un sueio bien drenado

Espesor Se recomienda un espesor relativamente uniforme de 1.5

m a 1.8 m o mayor, para todo el terreno de cultive

AGUA SUBTERRANEA

Distancia hasta la capa freatica Al menos 1.5 m. En casc de ser necesaric puede
utilizarse drenaje para tener esta distancia

Control del agua subterranea Se requerird para recargar el agua subterranea en casos
en que el nivel de aguas fredticas se encuentre por debajo
de 3.1 m de Ia superficie.

Movimiento del agua subterranea Debe determinarse la velocidad y la direccion del
movimiento

Pendientes Hasta del 20% con o sin terrazas

Aislamiento Es recomendable que el emplazamiento se encuentre

retirado de la poblacién. La distancia dependera de las
caracteristicas del agua residual, del método de aplicacion
y del tipo de cultivo

Distancia de ia fuente de agua residual Debera determinarse aplicando criterios economicos

Formaciones subterraneas Resulta recomendable obtener mapas y estudiar las
formaciones del subsuelo, para determinar si se pueden
contaminar ilos acuiferos al infiltrarse y/o percolarse el
agua residual aplicada

- 11.3 TRATAMIENTO EN SUELO, INFILTRACION RAPIDA -

En este sistema, a las aguas residuales que han recibido algun tratamiento previo, se les
aplica una infiltracion superficial con un horario intermitente en depdsitos separados como se
muestra en ia figura 11.3. Tambiéen se ha utilizado aguas residuales por aspersion a aita
velocidad, generalmente no se provee de vegetacion a los depésitos de infiltracion, pero si
es necesaria cuando se aplica la aspersion. Las pérdidas por evaporacion son una pequeria
fraccion del agua aplicada, debido a que las velocidades de aplicacion son relativamente
altas, por ello la mayor cantidad del agua apiicada percola a través del perfil del suelo. Los
objetivos de disefio para estos sistemas incluyen: 1. Tratamiento seguido por una recarga de
acuiferos para aumentar los abastecimientos de agua o para prevenir intrusion salina. 2.-
Tratamiento seguido de recoleccion utilizando subdrenajes ¢ extraido por bombeo.- 3.-
Tratamiento seguido por un flujo del acuifero y descarga en la superficie. El tratamiento




AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS 8 CAPITULO 11

potencial de los sistemas de infiltracién rapida es algo menor que los de baja velocidad,
debido a la pequenia capacidad de retencion de los suelos permeables y la relativamente alta
carga hidraulica (cuadro 11.3).

La aplicacion de las aguas residuales a los estanques de infiltracion se realiza de manera
intermitente, es decir, proporcionando etapas de descanso para el terreno. El periodo de
aplicacién del influente depende de las caracteristicas del suelo y de |la tasa de aplicacion de
las aguas residuales y puede estar en un rango de pocas horas hasta varias semanas,
durante los periodos de no aplicacion del agua debe permitirse e] drenado del suelo, 1o que
permite la entrada de aire, evitando que en el suelo se presente un estado anaerobio. Este
sistema puede ser utilizado cuando se dispone de terrenos con la extensién y caracteristicas
convenientes. El efluente que se obtiene es de buena calidad y puede darsele reuso agricola,
industrial, municipal y en la recarga de acuiferos.

Criterios de disefio
Et disefio de un sistema de tratamiento por infiltracion rapida, involucra elementos tales como:
objetivos del mismo, caracteristicas que debe tener el terreno, nivel de tratamiento previo que

se requiere, cargas de aplicacién y condiciones climatologicas. Para el proyecto se pueden
utilizar los valores que se muestran en el cuadro 11.8

Cuadro 11. 8 Infnltramon rapida. Parametros de diseno

EDRN Parémetro SR I o os T Tvalortipico |
Carga Orgamca 22a112gDBO/Mia-m°
Periodos de aplicacion 9 horas a 2 semanas
Periodos de drenado 15 horas 3 2 semanas
Numero minimo de estanques de infiltracion 2
Altura de bordos 1.2
Profundidad de drenes subterraneos 1.8 m o mas.

*Esta restncmén en la carga organica disminuye el rango de aplicacion de carga hidraulica a un intervalo de 0.02 a
g 08 m*/dia-m, equivalentes a requerimientos de area de 1080 a 4320 m" por cada Vs de gasto medio. En caso de
tratarse de eftfuentes secundarios, 12 limitacién de carga organica resulta de requenmientos de terrenc de 200 a
400 m? por cada Ifs de gasto medio.

Fuente: CNA. Manual para ia seleccion de sistermas alternativos de tratamiento de aguas residuales y lodos
producidos

Resulta indispensable que la aplicacion se realice por etapas, es decir, de manera
intermitente; esto ayuda a conservar las cargas de proyecto y que el suelo pueda renovar sus
caracteristicas y propiedades que propician la depuracion de las aguas residuales que hayan
sido depositadas en él. Durante un periodo de entre 5 y 20 dias debe darse reposo al suelo
evitando aplicar aguas negras en €l; gracias a ello se logra la aereacion del suelo mediante 1a
penetracidn del oxigeno en los poros del suelo y se mantiene el estado aerobio. Cuando se
alcanza el secado de la superficie tiene lugar la descomposicion de la materia organica y €l
proceso de nitrificacion, estos procesos a su vez, ayudan a mantener las condiciones de
infiltracion aceptables en e suelo; por ejemplo. la capa de materia orgénica que obstruye el
flujo del agua a través del suelo es removida al ocurrir su descomposicién; la nitrificacion
permite la liberacion de puntos de adsorcién de amonio en los suelos de tipo arcilloso y en los
humus.

10
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Fig. 11.3 Procesos de tratamiento mediante infiltracion rapida
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Una vez que haya transcurrido el tiempo en que descansé el terreno y se inicie la nueva
aplicacion de agua residual hasta inundar-el emplazamiento, e nitrato se lixivia hasta que se
establezcan condiciones anaerobias y tenga lugar la desnitrificacién. -

Carga hidraulica. Comunmente, las tasas de aplicacidn fluctian en un intervalo de 6 a 120
m*m?2.ano. En el cuadro 11.9 se muestran valores de las cargas hidraulicas comunes en
sistemas de infiltracién rapida, tomando como ejemplos algunos sistemas ubicados en los
Estados Unidos de América.

Cuadro 11 9 Inﬁltrauon raptda Valores de cargas hldraulzcas en aigunos sistemas de £ U.A

: ‘Carga hidraulica:t{ - N:ve! de tratamiento
Ublcacmn del em lazamlenm .
y . p o (m‘_{m’.ahb) : T'po de “"F'_“f" previo def efiuente
Whitier Narrows {Los Angeles, California) 127 Arena Secundario
Flushing Meadows, Arizona 110 Arena Secundarnio
Santee, California 81 Grava Secundario /
l.ake George, Nueva York 43 Arena Secundario
Calumet, Michigan 34 Arena Sin tratamiento
Ft. Devens, Massachusets 29 Arena y grava | Pnimario
! r
Hemet, Califorma 33 Arena Secundano
Westby, Wisconsin 1 Marga limosa | Secundano

Carga Organica. La concentracion de materia organica que se tenga en el influente aphcado,
determinara las condiciones aerobias o anaerobias que se presenten en el suelo. Puede
gjercerse un control de dichos estados por medio de ciclos de aplicacion intermitentes; es
decir que, durante las etapas en que no se aplica agua residual al terreno, el aire penetra en
el suelo con lo que se proporciona oxigeno a los microorganismos gue intervienen en la
descomposicion de la materia organica. Algunos ejemplos de cargas organicas de aplicacion
en sistemas de infiltracién rapida en los Estados Unidos de América se muestran en el
Cuadro 11.10

12
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Cuadro 11.10 Infiltracion rapida. Valores de.cargas organicas.en algunos sistemas de E.U A.

Agua residual producida por industrias alimenticias

Leicester, Nueva York 560 a8:1
Deini, Nueva York 270 31
Sumter, Carolina del Sur 120 21

Agua residual municipal

Santee, California 64 1:1
Flushing Meadows, Arizona 50 . 11
Whittier Narrows, California 22 1.6:1
Lake George, Nueva York 21 131
Westby, Wisconsin 10 1:1

Fuente. Metcalf y Eddy. Ingenieria Santtania. Tratamienio, Evacuacidn y Reutlizacion de Aguas Residuales. Barcelona, Espana,
1985

Carga de nitrégeno, La desnitrificacion constituye el principal proceso de remocién del
nitrogeno en los sistemas de infiltracién, cuando se trata de sistemas con altas tasas de
aplicacion, no es sdlo el procedimiento de eliminacion mas significativo, sino que es el tnico
que ocurre, :

La degradacion de este elemento puede verse notablemente incrementada si se aplica
periddicamente el agua residual en los suelos y se deja una etapa de descanso o reposo para
elios, teniendo entonces condiciones aerobias y anaerobias de acuerdo con el ciclo de
aplicacion y reposo que se ejecute, con esto es factible cbtener eficiencias hasta del 80% en
la degradacion del nitrdgeno con ei efecto conjunto de la desnitrificacion y la adsorcion de
amoniaco durante la etapa de aplicacion e inundacion.

Cargas de otros componentes. Debido a que en los sistemas de infiltracion rapida se
disponen elevadas cargas hidraulicas, resulta factible que se presenten concentraciones
significativas de elementos tales como fosforo, metales pesados y sales solubles; sodio,
cloruros y sulfatos. La capacidad de retencion de los tipos de suelos empleados en sistemas
de infiltracion rapida es baja para asimilar sales solubles, pero resulta elevada para metales
pesados y fosforo. También resuita limitada la remocién de sodios, cloruros y sulfatos.

11.4 TRATAMIENTO EN SUELO ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL:: 5 .

Los sistemas de escurrimiento superficial, también conocidos como sistemas de circulacion
superficial en lamina, se caracterizan porque el agua residual es aplicada en la parte superior
de terrenos inclinados © terrazas dispuestas para éste fin, tales terrenos son poco
permeables y generaimente cuentan con una cubierta vegetal. Se permite el escurrimiento
del agua residual a través del terreno y en la parte baja se recolecta por medio de canales o

zanjas.

La remocion de los contaminantes tiene lugar gracias al efecto combinado de procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que ocurren en la lamina de agua que se encuentra en contacto

13
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con el suelo, la vegetacion y los microorganismos. Los principales mecanismos de remocion
que ocurren en este tipo de sistemas son: la filtracion simple del agua, la nitrificacion
biolégica, adsorcion de nutrientes por fas plantas; inactivacion de microorganismos patégenos
por la luz solar, intercambios ionicos con el suelo y bioxidacién.

Cuadro 11.11 mﬂltracnon rapida. Periodos de aphcamon

de infiltracidn

; ----- -Localzacién y/ Objeti Perfodode 0 i
> astaclon.del afio - --:disposmlén e -descarga v . Tipo determeno
_— Obtener mayores . .
Calumet, Michigan tasas de infiliracron 1 a2 dias 7-14 dias Arena, sin limpiar
Flushing Meadows, Arizona
Aumentar la
- . capacidad de . . Arena con una capa
Infiltracién maxima adsorcion del 2 dias 5 dias vegetal
amoniaco
Elevar la
Verano eliminacion de 2 semanas 10 dias Arena con una capa
o vegetal
nitrogeno
Elevar la Arena con una capa
lnvierno eliminacion de 2 semanas 20 dias
- vegetal
nitrogeno
Fort Devens, Maximizar las tasas 2 dias 14 dias Hierba sin lirmpieza
de infiltracién
Massachusets
Maximizar la
eliminacién de 7 dias 14 dias Hierba sin limpieza
‘nitrégeno
Lake George, Nueva York
Aumentar las tasas . Arena sin
Verano de infiltracion 9 horas 4-5 dias IMpUrezas
Aumentar las tasas , Arena sin
Invierno de mfiltracion 9 horas 5-10 dias impurezas
Elevar la renovacion
Tel Aviv, Israel del agua residual 5-6 dlas 10-12 dias Arena
aplicada
Vineland, Nueva | Maximizar las tasas 1.2 dias 7.10 dias Arena con solidos,
Jersey de infiltracion
Whittier Narrows, Maximizar las tasas
California de nfiltracién 9 horas 15 horas Gravilla
Aumentar al
Westby, Wisconsing | maximo las tasas 2 semanas 2 semanas Con hierba

(1) Limpiar el terreno consiste en eiiminar fisicamente los sélidos suspendidos

(2) En la superficie de! suelo ocurre la mezcla de las particulas de éste y de los sélidos
Fuente' Metcalf y Eddy Ingenieria Sanitana

Barcelona, Espafia 1885
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Cuadro 11.12 Infiltracion rapida, caracteristicas del proceso y calidad del efluente
- 4_.1{?] l H

Disposicion del agua residual Superficial. por anegamiento del terreno

Tasa anual de aplicacion (m/afho) 6a1t71
Reqderimrentos de area {m? por I/s) 185a5174
Tasa semanal de aplicacién (cm/semana) 10 a 305
Tratamiento previo minimo recomendado C Sedimentacion primana
Destino final del agua tratada Recuperacion con drenes o percotacién al acuifero
Requerimientos de cubierta vegetal Opcional
No es un factor critico, pendientes muy grandes
Pendiente del terreno requieren de mayor de tierras para construcclon de
bordos
Permeabilidad del suelo Alta (arenas o limos arenosos)

Al menos de 3 m Se pueden aceptar menores

d ivel d } :
Profundidad del nivel de aguas freaticas profundidades si se cuenta con drenes subterraneos

Percolacion de efluente primario o secundario a través

Calidad dt_al efluente de 4 5 m de suelo

DBO (mgf) Promedio. 2  Maxima. 5

SS8T (mg/) Promedior 2 Méxima 5

N-NH3 Promedio. 0.5 Maxima 2 n
NTK Promedio. 10 Maxma 20

P Promedio. 1 Maxima: 5 J

Fuente; CNA. Manual para la Seleccion de sistemas alternativos de tratamiento de las aguas residuales y lodos
producidos. México, 1989

La técnica del escurrimienio sobre el terreno no es un simple sistema de vertido sino que
implica fa recoleccion una vez que el agua ha fiuido a través del suelo; es aplicable a suelos
poco permeables y puede utilizarse como un proceso de tratamiento terciario, cuando su
objetivo es mejorar la calidad de los efluentes tratados hasta un nivel secundario.

El terrenc debe cubrirse con arboles o plantas (como henos de forrajes) con la finalidad de
disminuir el riesgo de erosién y ayudar a la eliminacién de nutrientes; la percolacién que se
puede producir es por lo general, poco significativa debido al a naturaleza impermeabie del
terrenc seleccionado. Es necesario efectuar ia preparacidon del terreno pues se precisa
nivelario e igualario, con el fin de evitar la formacion de pequefios canales y de puntos bajos
que interfieran en el escurrimiento del agua a través de las terrazas.

El agua residual suele aplicarse mediante boquillas rociadoras u otros sistemas de aplicacion
que la distribuyen sobre la superficie del terreno. La pendiente del terreno depende de la

carga hidrauiica aplicada, siendo el ttempo de retencién un factor importante para lograr un
tratamiento completo; la velocidad de circulacion debe ser baja para evitar la erosion. La
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pendiente no puede ser muy reducida, pues esto puede ocasionar que se desarrollen
condiciones anaerobias si ocurre el almacenamiento del agua. Pueden aplicarse hasta 175
mm/semana y con etapas de descanso de 16 a 18 horas por cada € a 8 horas de
funcionamiento.

Es recomendable que el agua residual dispuesta sobre las terrazas recorra al menos una
distancia de 90 metros, para que a lo largo de este trayecto ocurra el tratamiento; sin
embargo tal longitud dependera de las caracteristicas del agua vertida, de las propiedades
del terreno, de la cubierta vegetal y de los microorganismos presentes en el suelo. En la
figura 11.4 pueden observarse las principales caracteristicas y criterios de aplicaciéon de los
sistemas de escurrimiento superficial.

El principal objetivo del riego por escurrimiento superficial en lamina es el tratamiento del
agua residual aplicada sobre las terrazas. Un objetivo secundario es la produccion agricola;
entre los cultivos recomendados se encuentran forrajes, cultivos perennes, tolerantes a altas
humedades en el suelo y con raices profundas.

Evapetransprracidn

Aplizacidn
Superfi,

Apa Residual

£;TuTraenle

\-'cg:unu:n Sestde de; Eviju“s;n:u won

mg Iqw s

N
Cubiertade hueba  pee: zla%ai{ T
e e Pe.'r'uhcum

Profundided 30-96m

Yegetacidon y capa
de lodo bologeo

Fig. 11.4 Tratamiento mediante escurrimiento superficial.

La disposicion det agua residual debe cumplir con 1o siguiente:

a) Evitar encharcamientos en el suelo ya que pueden provocar condiciones insalubres.

b) Impedir que se presenten condiciones anaerobias en el agua

c) Mantener o conservar ta humedad suficiente para que sobrevivan los microorganismos en
la superficie del suelo.
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La apiicacion del agua puede efectuarse mediante canales abiertos con compuertas ©
tuberias con védlvulas u orificios. En algunos casos, de acuerdo con la geometria del sistema,
puede requerirse construir pianchas de concreto 0 mamposteria con estructuras de disipacion
de energia del agua y a su vez como un medio de distribucién de la misma sobre el terreno.

Generalmente el agua recorre distancias entre 30 y 60 m. pero son recomendables recorridos
al menos de 90 m. por io explicado anteriormente, el empleo de terrazas es comun en
terrenos extensos. La determinacion de la pendiente adecuada del terreno debe ser
estudiada cuidadosamente, dado gue si es muy pequeifa puede provocar encharcamientos y
si es muy grande, ocasiona erosion.

Para este tipo de sistemas son utiles suelos con baja permeabilidad, como pueden ser
arcillas y limos arcillosos. Las pendientes pueden considerarse en rangos de 2 a 8% y se
debe contar con superficies suficientemente lisas para permitir el escurrimiento del agua
residual. En caso de utilizarse pendientes mayores al 8%, pueden ocurrir: problemas de
erosion; ser necesarias longitudes mayores para lograr la depuracidn esperada y presentar
dificultades al utilizar maquinaria para la labranza. Es recomendable sembrar pasto en el
terreno, para que en él puedan subsistir los microorganismos que llevan a cabo la
degradacidn de la materia organica presente en el agua residual aplicada; debe preverse la
construccion de obras para desalojar las excedencias, como puede ser una canal de
demasias.

Debido a la baja permeabilidad de los suelos utilizados en este tipo de sistemas, el peligro de
la contaminacion de las aguas subterraneas es reducido, pero a pesar de esto, es
recomendable que el nivel de aguas freaticas tenga una profundidad de al menos 60 cm; de
manera tal que no se encuentre saturada la region de las raices de las plantas.

Cuadro 11.13 Escurrimiento superﬂcaal Eficiencias de remocion

Parémetro ) __:-E“:'-‘,-A_' '; '_ . -Ef:clenma de remocidn (%)
DBO 80ags5
DQO . 80
Solidos suspendidos 80 a 95
iNitrogeno total 70 a 80
Fdsforo total 40 a 80
Metales 50
Microorganismos 98
Sélidos disueltos 30
Coliformes fecales 90 a 99

Fuente: "Land Treatment of Municipal Wastewater Effluents”. G. Mor an Powell, Denver, U.S.A., 1975

17



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALE

rre e
o ST O prtes

S Y BIOSOLIDOS

RS S

CAPITULO 11

| Cuadro 11.14 Escummlento superflmai Caractertstlcas del proceso y calldad del efiuente

all
_‘.uso de canalas con j

Tasa anual de aplicacién
{m/afio}

Necesidades de area (M? por
is)

1478210164

Tasa semanal de aplicacion
{cm/semana)

Efluente secundario: 15.24 a 40.64

Carga hidraulica
Requerimientos de terreno

3.3 a 98 m/afo
3200 a 8240 m- por lfs

Carga organica
Requerimientos de terreno

0.56 a 5.6 g de DBOs porm Idla para influente con 150 mg/l de DBOs
De 2300 a 23000 m” por cada I/s de gasto medio

Tratamiento previc minimo
recomendado

Pretratamiento (cribado y desarenacion)

Destino final de! agua tratada

Escurrimiento superficial, evapotranspiracion, percolacion al acuifero y
captacion del agua tratada en zanjas de recoleccion

Cubierta vegetal

Es necesana su existencia

Pendtente del suelo o de las
terrazas (bancales)

2a8%

Permeabilidad del suelo

Baja, menor a 0.5 em/anc

Profundidad del nivel de aguas
freaticas

No es un factor de importancia para este tipc de sistemas

CALIDAD DEL EFLUENTE, para un escurrimiento de aguas municipales con

pretratamiento a 'o large de una distancia gz 45 m de terreno
DBO® Promedio 10 mg/l Maxima 15 ma/l
35T Promedio 10 mg/l Maxima 20 mg/l
N-NH3 Promecio 08 mg/l Méxima. 2 mgfi

NTK (Nitrégeno total Kjeldhal)

Promedic 3 mg/t Maxima S mg/l

P

Promedic 4 mg/l Maxima & mg/

Reégimen hidraulico de
aplicacion

5 a 8 horas de aplicacton v 16 2 18 noras de descanso, de 5 a 6 dias por
semana

Recuperacién del agua en
canales colectores

velocidad def viento y tipo de cultivos

40 a B0% del agua aphicada, dependiendo de ta temperatura, humedad relativa,

Fuente CNA. Manual para la seleccion de sistemas alternat:ivos de tratamiento de aguas residuales y lodos

producidos México, 1989
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“41.5 TRATAMIENTO-EN AGUAHUMEDALES (WETLANDS) .

Los humedales {wetltands) se definen como tierras en donde el agua superficial en {0 arriba
de) la superficie de] suelo, permanece el tiempo suficiente cada afo para mantener el suelo
en condiciones de saturacion y de permitir el crecimiento de la vegetacién existente.

Los humedales son areas de tierra inundadas, con profundidades tipicas menores de 60
centimetros que apoyan el crecimiento de plantas "emergentes", tales como el tule,
espadafa, carrizo y junco (ver fig. 11.5). La vegetacion provee la superficie para Ia formacion
de una pelicula de bacterias, ayuda en la filtracién y adsorcién de los componentes de las
aguas residuales, transferencia de oxigeno en la columna de agua y controla el crecimiento
de aigas al restringir la penetracidn de la luz solar. Ademas de los humedales naturales,
también se crean artificiales, ambos han sido usados para el tratamiento de las aguas
residuales, sin embargo el uso de humedales naturales se ha iimitado generalmente al pulido
o al tratamiento secundario o avanzado del efluente.

La capacidad de renovacién de las aguas residuales en los humedales ha sido venficada en
un gran numero de estudios y en una gran variedad de escenarios geograficos.

Humedales artificiales, ofrecen todas las capacidades de tratamiento de los humedales
naturales, pero sin las limitaciones asociadas con las descargas a los ecosistemas naturales.
Se han desarrollado la construccion de dos tipos de sistemas de humedales artificiales para
el tratamiento de las aguas residuales: 1.- Sistemas de superficie libre (FWS) y 2.- Sistemas
de flujo subsuperficial (SFS). Cuando se usan para dar un nivel de tratamiento secundario, ©
niveles avanzados de tratamiento, FWS consisten en depositos paralelos o canales con un
suelo de fondo relativamente impermeable o barreras subsuperficiales, vegetacion emergente
y superficial con profundidades de 0.1 a 0.6 metros. El agua residual tratada previamente, se
aplica normalmente en forma continua a estos sistemas, y el tratamiento ocurre cuando el
agua fluye fentamente a traves de los tallos y raices de la vegetacion emergente. Los
sistemas de superficie libre (FWS) también pueden disefarse para crear nuevos habitats de
especies silvestres 0 aumentar los humedales naturales cercanos existentes. Semejantes
sistemas normalmente incluyen una combinacion de vegetacién y areas abiertas de agua e
islas con vegetacidén apropiada para proveer aves acuaticas con habitats para procreacion.
Los sistemas de flujo subsuperficial, se disefian con el ‘objetivo de tratamiento a nivel
secundario 0 avanzado, a estos sistemas también se les llama "zona de raices”, “biofiltro
horizontal” o "filtros roca-carrizo”, y consisten en canales o zanjas con fondo relativamente
impermeabies relienados con arena ¢ grava para soportar la vegetacion emergente (figura
11.6)).
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ColdsGato . Tule

4 —
» 2 AE. L Ny Lo
S BOGS

NG Capa Ogénca

- Tierm

Fig. 11.5 Plantas acuaticas comunes en un FWS

Tubo perforado para Colas de Gato
la distribucion de las
aguas residuales

Distribucitn de
gravaenel
infhente

Pendiante 1% Suelo o grava

Rad de Rizomas Membrana Imperrmaabla
Fig. 11.6 Seccidn de un sistema de flujo subsuperficial (SFS)

- 11.6 TRATAMIENTO EN AGUA, BIOFILTRO HORIZONTAL (SFS}

Consiste en un filtro biolégico de grava o arena, sembrado con plantas del pantano vy
atravesado de forma honzontal con aguas residuaies pretratadas (flujo superficial).

La bacterias, responsables para |la degradacion de |la materia organica, utilizan la superficie
de! substrato para la formacion de una pelicula bacteriana y de ésta manera se forma una

poblacion bastante estable que no puede ser arrastrada hacia la salida, como sucede en las
lagunas de oxidacion.
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El tratamiento biclogico en un Biofiltro Horizontal, debe ser del tipo facultativo, lo que significa
que en el cuerpo del filtro hay microzonas sin y con oxigeno. Las aguas residuales crudas
tienen una concentracidén de oxigeno disuelto entre 0.8 y 1.2 mg/, y las aguas que pasaron
por un tratamiento anaerobio, se encuentran libres de oxigeno, esto conlleva a la necesidad
de agregar oxigeno al agua, ya sea de forma artificial o natural, con el fin de establecer una
poblacion de bacterias aerobias que no solamente puedan contribuir de esta manera con |a
descomposicién de la materia organica, sino también en la nitrificacion del nitrégeno
amoniacal al nitrato.

La oxigenacion natural a través de algas, en un Biofiltro Horizontal, no es posible debido a la
ausencia de la {uz solar. Por lo tanto, la Gnica manera de suministrar el oxigeno ai Biofiltro
Horizontal es a través de las raices de plantas de pantano. Estas plantas poseen un tejido
celular que permite e} paso del aire de la atmosfera al subsuelo, formandose alrededor de las
raices una poblacidon de bacterias aerobias.

La planta mas famosa y utilizada en Biofiltros a nivel mundial, es ta Phragmites australis, que
segun los cientificos es capaz de introducir entre 5 y 12 mg de oxigeno por m? por dia. Los
riozomas bien desarrollados de ésta planta pueden llegar hasta una profundidad de 1.5
metros despues de dos o tres afos. Otra de las muchas ventajas en el uso de plantas de
pantano, es su gran tamafo y superficie de hojas gue permite una evaporacion considerable
del agua extraida del subsuelo, se han reportado Biofiltros, construidos en zonas muy secas
del Africa, que debido a la alta evaporacién ya no tenian efluente, lo que puede ser una
desventaja, cuando hay necesidad de agua para riego agricola, pero por otro lado contribuye
en el cambio del microclima alrededor de la planta.

Ventajas del biofiltro, comparandolo con las lagunas de estabilizacion.

1. EIl costo de operacion por persona segun calculos preliminares esta por debajo de los
costos para lagunas de estabilizacién, debido a las siguientes razones:

- Ahorro en fa longitud del colector o emisor, ya gue el Biofiltro no requiere tener una
distancia minima a {a poblacion.

- Menor volumen de excavacion, no se necesita revestimiento de concreto en los
taludes.

- El area de terreno por persona para el tratamiento biologico de las aguas residuales
domeésticas, es menor de 1.6 m? ; para las lagunas de oxidacién se calculacon2-2.5
me,

2. El espejo del agua esta 10 cm por debajo de la superficie de la grava = no hay acceso

para los mosquitos transmisores de enfermedades, ademas no hay generacion de malos

olores.

Ausencia de algas en el efluente = mayor remocion de materia organica (DBO, DQO).

El proceso de tratamiento no requiere iluminacion solar para la produccién de oxigeno =

igual eficiencia de purificacion en verano e invierno.

Fijacion del fosforo en el lecho filtrante y fijacion del nitrogeno en las hojas de las plantas.

La remocién de los gérmenes patdgenos, utiizando la misma carga superficial, es mejor

que en las lagunas de oxidacion.

Menos necesidad de mantenimiento que en las lagunas de estabilizacion.

El lodo removido del tanque de sedimientacién que se utiliza como pretratamiento, se

puede utilizar como abono organico.

8. Utilizando la planta Zacate Taiwén, se puede cortar y vender cada dos meses como pasto
para ganado vacuno.

om s

o~
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‘Sistéma de flujo - -
- subsuperficial (SFS)

Tiémpo d‘él retencion

hidraulica dia 4-15 4-15
Profundidad dei agua m 0.09-0.61 1.0-2.5
DBOs tasa de carga kg/ha dia <67.25 <60
Tasa de carga 0.014-0.047 0.015-0.050
hidraulica m/mé/dia

Area especifica ha:’(103 m>/dia) 67-20 7.18-2.14

Metcalf and Eddy Wastewater Engineering Tercera Edicion, 1991 Mc Graw Hill México

. “11.7 TRATAMIENTO EN AGUA, SUPERFICIE LIBRE (FWS)

E! sistema de plantas acuaticas es similar conceptuaimente a las ciénegas con sistemas de
superficie libre, excepto que las plantas son especies flotantes como el lirio, menufar y otra
maleza (figura 11.5). La profundidad dei agua es semejante a ila profundidad de ics
humedales variando entre 0.5 y 1.8 metros. Se ha utilizado aereacion suplementaria con el
sistema de plantas fiotantes para incrementar su capacidad de tratamiento y para mantener
las condiciones aerobias necesarias para el control bioldgico de mosquitos. Ambos sistemas
de lirio y menufar se han utilizado para remover algas de los efluentes de lagunas y lagunas
de estabilizacion. Ei sistema de lirio se ha utilizado para proveer tratamiento a niveles
secundario y terciario. La carga hidraulica anual y el area especifica requerida para este
sistema es similar a los de los humedales (tabla 11 16).

Tabla 11.16 Humedales. Caracteristicas de diserio (criterios tipicos)

"OBJETIVODEL |~ Guma | VEMPODE T oooc npipap | (CARGA | CARACT.
CONCEPTOS TRATAMIENTO | REQUERIDO RETENCION (m) ORGANICA DEL
- {dias) _(Kg/ha dia) | EFLUENTE
HUMEDALES NATURALES
Pulimento o
tratamiento
avanzado, el . DBO 5-10
Célido 10 02-10 100 SST 5-10
infiuente con
i . NT 5-10
tratamiento
avanzado
HUMEDALES ARTIFICIALES
Secundario © ; DBO 510
Superficie libre tratamiento Cualquiera 7-15 01-08 200 i 88T 5-10
avanzado | NTS5-10
Flujo Secundario o ! DBO 540
) tratamiento Cualquiera 3-14 0.3-06 600 S8T 5-20
subsuperficial | ,vanzado NT 5-10

Red, 8. C “Wetiands for wastewater traitment for cold climates”
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Tabia 11.17 Sistema de plantas fiotantes. Criterios de disefo y calidad esperada del efiuente

o 2

Kaatet

Cribadao

Cribada o

Agua residual del influente sedimentada sedimentada Secundario
DBOsinfluente mg/it 130-180 130-180 30
Carga DBOs kg/ha dia 4.5-90 168-336 11.2-44.8
Profundidad agua, m 0.46-0.M 0.91-1.21 0.61-0.91
Tiempo de retencién dias 10-36 4-8 8-18
Carga hidraulica m*/m? dia 0.019-0.056 0.093-0.28 0.037-0.15
Temperatura del agua °C =10 =10 >10

Calendario de cosechas

Anual a estacional

Dos veces almes a
continuamente

Dos veces al mes a
continuamente

- CALIDAD ESPERADA EN EL EFLUENTE ([ "

DBOs mg/it <20 <15 <10
S8 mgit < 20 <15 <10
NT mg/it <15 <15 <5
PT mg/it <6 < 1-2 < 2-4
Metcalf and Eddy, Wastewater Engmeernng, Tercera edicion, 1891 Mc Graw-Hil, México
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-44:8:. TRATAMIENTO CON LIRIO ACUATICO ™ =~ =~

Transporte de
contarmunantes a

mezela hidramlica

Fig. 11.7 transporte de aguas residuales para tratamiento en la zona de raiz de! lirio

Inﬂmﬁ'{E Bﬁm 1

Recirculacidn
(a} v

Recirculacidn

o / Infhiente /thodzcadasemnlodeQ ,/ \
Infhente
ot I - o -
P N T R ¥ t Efhente /
~ f‘u.ente
Recirculacion = Qr
© LY

Fig. 11.8 Alternativas de flujo en depositos de lirio: a) fiujo pisén, b) fiuo piston con
recirculacion, c) alimentacion por etapas con recirculacion y d) alimentacion por etapas con

recirculacion en estanque (METCALF AND hedi, tercera edicion 1991, Mc Graw Hill, México}.
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REMOCION DE METALES. Los sistemas de lirio acuatico (jacinto acuatico) son capaces de
remover altos niveles de metales. Aunque la accion de las plantas puede ser significante, los
principales mecanismos que se cree se realizan son 1a precipitacion quimica y la adsorcion
en el sustrato y en las superficies de las plantas. L.as plantas maduras empiezan a absorber
la materia a través de las raices, material que forma parte de los detritus del lodo béntico. En
un estudio realizade en Texas se encontrd que la concentracion de metales en los
sedimentos del fondo sobrepasan por un minimo la concentracion de la que tienen ios tejidos
del lirfo (jacinto acuatico). Este sedimento se formé por la acumulacion de solidos biologicos
durante dos anos, asi como por material de plantas muertas. La remocion de trazas de
minerales se observaron durante 28 dias en un expenmento tipo “batch” y durante 15 dias un
flujo continuo, lo que se muestra en el cuadro 11.18

Cuadro 11.18 Remocion de las trazas de metales mediante lirio acuatico.

R & Porcentaje remowdo el ST

;oo Parametrols | et el S Con lifig:7- R I I T Sm o
TR e Ba:ch Fiuio contmuo - BatCh ] FMO contmuo .
Arsenico 12 41 4 23

Boro 12 36 1 -
Cadmio 69 85 23 39
Mercurio 70 92 60 93
Selenio 8 60 0 21

REMOCION DE TRAZAS DE ORGANICOS. La remocion de algunos contaminantes
pricritarios se han medido en San Diego Cal. E.U a escala piloto en lagunas con lirio
acuatico. Las unidades con lirio, en este caso, fueron usadas como un paso preliminar antes
de ultrafiltracion, dsmosis inversa, adsorcidn con carbon activado y desinfeccion, en procesos
donde se intentaba demostrar la habilidad para completar el reciclado y reuso del agua. En el
cuadro 11.19 se muestra la excelente remocidn de traza de organicos, se cree que se debe
en pnmer lugar a la utilizacion y la descomposiciéon de los compuestos por la accion
bacteriana, aunque las plantas por si mismas pueden tomar cantidades significativas de estos
compuestos.

Cuadro 11.19 Trazas de organicos removidos en lagunas con lirio acuatico

T ey S e e Comentracuén {mgfy - -
s Perametro Agua sin tratamiento - | - Eﬂuente Iagyna con o
Benceno 2.0 ND
Tolueno 6.3 ND
Ethylbenceno 33 ND
Ciorobenceno 1.1 ND
Cloroformo 4.7 0.3
1,1,1 Tricloroetano 4.4 ND
Fenol 6.2 1.2
Naftalina 0.7 0.1
1.4 Diclorobenceno 1.1 ND

Consideraciones de Disefio

Los sistemas con lirio se pueden disefiar para el tratamiento de: agua residual cruda, efluente
primario, para mejorar la calidad de un tratamiento secundario existente o para un tratamiento
avanzado. Como en otros sistemas de lagunas, el.parametro critico es la carga organica del
sistema,
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P

Si el objetivo del proyecto es tratamiento secundario el disefio es el mismo que para laguiias
facultativas. En la tabla 11.20 se presentan los criterios de ingenieria cuando se usa lirio
acuatico. En este caso la funcion de las plantas de lirio es cubrir la superficie de vegetacion
flotante, esto impide el crecimiento de algas y contribuye a la remocion de DBO y S.6. La
actuacién del sistema de lirio sera significativamente mejor en comparacion de un laguna
facultativa con superficie libre. En apoyo a nuevos diserios, el lirio se puede agregar al! final
de la ultima laguna para mejorar la calidad del efluente.

Cuadro 11.20 Tratamiento primario con lagunas de lirio. Criterios sugeridos

Factop .o

e T T Oriero

Efiuente

DBO<30 mg/l , 55<30 mg/l

Entrada de agua residuai

Sin tratamiento

Carga orgéanica:
Superficie todo el sistema
Primera laguna en ¢l sistema

50 kg/ha.d DBO
100 kg/ha.d DBO

Profundidad del agua <1.5m

Area maxima en una soia laguna 04 ha
Tiempo de retencion ioial >40d

Carga hidraulica + 200 m*ha. d
Temperatura del agua >10°C

Forma de la laguna Rectangular, LW > 31
Difusores en el influente Recomendado
Control de mosguitos Necesario

Programa de cosechas

Estacional o anual

| Lagunas multiples

Indispensable instalar 2 lineas de 3 lagunas

Cuadre 11.21 Tratamiento secundario con fagunas de lirio. Criterios sugeridos

Factor-

Criterio

Efluente

DBO<10 mg/l, S5<10 mg/l remueve algo de nitr()ge-no

Entrada de agua residual

Equivalente a tratamiento primeno

Carga organica:
Superficie todo el sistema
Primera laguna en el sistema

100 kg/ha.d DBO
300 kg/ha.d DBO

Tiempo de retencidn

>6d

Necesidades de aireacion

Diseflada como aereada parcialmente mezclada, encontrar
necesidades de Q- , puede usarse aireacién en las primeras
células del sistema

Temperatura del agua

>20°C

Profundidad del agua

<09m

| Carga hidraulica

< 800 m¥*ha. d

Forma de la laguna

Rectangular, L:'W > 3:1

Difusores en el influente Esencial
Coleccion muiltipie en el efluente Esencial
Area maxima en una sola laguna < 0.4 ha
Contro! de mosquitos Necesario

Programa de cosechas

>Mensualmente

Lagunas multiples

Indispensable interconectar en dos series paralelas con tres
iagunas cada una
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Tratamiento primario con.lagunas de lirio - - - S e -

Unos criterios conservadores para el disefio se muestran en el cuadro 11.20 dividiendo el
area total de tratamiento requerida en dos filas o series paraielas de lagunas interconectadas,
esto permite un flujo diversificado, en forma temporal, para el mantenimiento sin interrumpir el
proceso. .

Cuadro 11.22 Tratamiento terciario con lagunas de lirio. Criterios sugeridos

ST .- Factor: CoEEI s AL e e e o Wt E o Criterio i -~
Efluente DBO<10 mgll $8<10 mgll T_y TP <5
Entrada de agua residual Eflvente del tratamiento secundario
Carga organica:

Superficie todo el sistema < 50 kg/ha.d DBO

Primera laguna en el sistema . < 150 kg/ha.d DBO
Profundidad del agua << 0.9m
Area maxima en una sola laguna < 0.4 ha
Tiempo de retencion 6 d 0 menos dependiendo de la profundidad
Carga hidraulica < 800 m%*ha. d
Forma de la taguna Rectangular, L:W > 3:1
Temperatura dei agua >20°C
Control de mosquitos Necesario
Difusores en el influente Esencial
Coleccion diversa en el efluente Esencial
Programa de cosechas Plantas maduras en pocas semanas
Lagunas multiples indispensable interconectar en dos series paralelas con tres

lagunas cada una

EJEMPLO (para tratamiento primario)

Disefar un sistema de lagunas con lirio para producir un efluente da agua residual municipal
sin tratamiento previo como influente, con io siguientes datos:

Gasto = 760m3/d
DBOs = 240 my/i

SS = 250 mgfl
TN = 25 mg/l
TP = 15 mg/l

S= factor largo ancho 3:1 (L:W)=3

Temperatura critica en el verano > 20° C

Datos de disefio de la tabla 11.20

Se requiere un efluente con las siguientes caracteristicas:

DBOS5 < 30 mg/l
SS < 30 mg/l
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Solucion
1. Carga de DBO
(240 mg/)(760me/d)(10° I/m*)(1kg/10°mg)=182.4 Kg/ha-dia

2. Area superficial de ios depdsitos (criterios del cuadro 11.20) 50 Kg/ha-dia de DBO para el
area total y 100 Kg/ha-dia para el primer depdésito (celda)

1824Kg/d
3 ifa——————— =3.65ha
Total de area requerida 50Kg/ha-dia
. 1824Kg/d
Area superficial del primer depaosife - - o—— - =1.82ha

100K g/ha- dia

3. Se construiran dos depositos primarios, cada uno con 0.91 ha, con la relacion L:W= 3:1.
Las dimensiones de la superficie son:

2
a-L. (L)(éj B (0.914a X10,000m? / ha)
W 3) 3
L=165m Y W= 1_635_5 =55m

4. Disefio del area remanente requerida en dos lineas de dos depositos cada una, para tener
un sistema de dos lineas paralelas con 3 depésitos cada una.

Area total de depésitos = 365 ha—1.82 ha=1.83 ha

Depésitos individuales = 1832 _ 0 460
4

L= (3)(0.46!11:1)(10,000;712 / ha)

L=117Tm y W = 1—;-7-:39m

5. Proponiendo 0.5 m para almacenamiento de lodos y suponiendo una profundidad efectiva
de 1 metro para el tratamiento; profundidad total de la laguna = 1.5 m; usando 3:1 como
relacién de los lados (s=3) y usando la siguiente ecuacion para determinar el volumen de
tratamieito

Vo= (L x W)+ (L - 25d W - 25d) + (L - sd YW — sd)]%
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Primeros depdésitos

V= [(165><55)+(165—2x3><1)(55—2x3xl)+4(166—2><1)(55—-2><1)]é— = 8570 m®

Los otros depdsitos
V=[(l17x39)+(117'—2><3x1)(39—-2x3><1)+4(117—2x1)(39—2x1)]—;- = 4208 m*

6. Tiempo de retencion hidraulico

3
Primeros depositos 1 = --—_Smﬁ_—« =22.5d
(760m /1 d)/ 2
244208m°
Los otros depésitos f = —(—)(——ﬂ—) =22.1 dias (cada uno)
(760m / d)/ 2

Tiempo de retencion total = 22.5+22.1 = 44 dias > 40 dias OK.

7. Carga hidraulica

3
760"1--/—?'- = 208 m¥ha.d OK
3 65ha

[}
Tratamiento secundario con lagunas de lirio

Los criterios que se sugieren para tratamiente secundario usando lagunas con lirio se tienen
en la tabla 11.21. se supone que en este caso se ha dado un tratamiento primario como un
paso preliminar. Esto puede considerarse conveniente mediante lagunas facultativas con
previo tratamiento, o para pequenas unidades mediante un tanque Imhoff o una fosa séptica.
Se ha demostrado que se mejor ael costo beneficio si se incluye aireacion adicional en estos
sistemas con lirios para acelerar el tratamiento, para incrementar la carga y también para
disminuir el tiempo de retencion. Si no se incluye aireacién, la carga no debe exceder los
valores del cuadro 11.21.

Los criterios de ingenieria tipicos para el tratamiento terciario mediante lagunas de lirio se
muestran en el cuadro 11.22

EJEMPLO (Para tratamiento secundario)

Con los mismos datos de las caracteristicas del influente del ejemplo anterior (A), disefiar un
sistema de lirio acuatico para cbtener un efluente tipo tratamiento secundario en un sitio
donde el area disponible es limitada. Utilizando el cuadro 11.21

Se requiere un efluente con las siguientes caracteristicas:
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DBOs « 10 mg/l
SS <10 mg/l
TN < 10 mg/l

Suponer que el 80% del tratamiento por Ia planta es mantenido por lagunas y debe incluirse
cosechas rutinarias mensuales.

Solucion

Si el sitio para la construccién esta limitado, no se cuenta con espacio disponible para
tratamiento primario mediante una laguna. Se utilizara un tanque Imhoff para tratamiento
primario se complementara con difusores para aireacion en las lagunas de lino para
minimizar el espacio requerido. El tanque Imhoff tiene la ventaja adicional, para un flujo
relativamente pequefio, en que los lodos separados no requieren digestion adicional

Disefio del tanque Imhoff
l.os criterios tipicos de disefio son:
Tiempo de retencion para sedimentacién 2 horas

Carga superficial 24 m¥/m?2.d

Tasa de derrame 600 m*m.d

Area superficial para espuma 20% de ta superficie total

Volumen de digestion de lodos 0.1m%capita de la poblacion servida o
cerca del 33% del volumen total del
tanque

Solucion
. 3
Area minima de sedimentacién = M =317 m?

24nm3/m*. d

Total area superficial minima = sedimentacion + espuma
=(1.20x31.7m?)
=38 m?

Un tangque imhoff tipico puede ser de 5 metros de ancho y 8 metros de largo. En este caso la
camara central de sedimentacion puede ser de 4m de ancho, con canales abiertos a ambos
lados de 0.5m de ancho, para la acumulacién de espuma y ventilacion de los gases
producidos. El canal sera triangular y al fondo del mismo tendra inclinacién hacia una ranura
en el fondo, paredes del fondo con inclinacion de 5:4, el fondo tendra cerca de 3 metros de
profundidad para asegurar el tiempo de retencion necesario de 2 horas. La profundidad total
al fondo del tanque debe ser de 6 a 7 metros incluyendo en libre bordo y el volumen para
digestién de lodos.

Con un adecuado mantenimiento el tanque Imhoff puede conseguir una remocion de DBO
cercana al 47% y arriba del 60% de remocion de SS. Suponiendo que no hay remocién de
fosforo y nitrogeno, el efluente primario para este ejemplo debe ser:

DBOs = (240 mg/1)(0.53) = 127 mg/|
= (250 ma/1}(0.40) = 100 mg/l

TN =25 mg/l

TP =15 mg/l
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Disefio del sistema lagunar con lirio
Solucion
1. La carga de DBOQs en el sistema lagunar de lisio sera:
(127 mg/)(760m3/d)(10® I/m*)(1kg/10°mg)= 9.65 Kg/dia

2. Area superficial de las lagunas. Del cuadro 11.21 la carga organica permisible al total del
area sera de 100 Kg/ha-dia y-arriba de 300 Kg/ha-dia para la primer laguna

i 96.5Kg/d
Area superficial requerida _OREIE 0.97ha

100K g/ha-dia

96.5Kg/d
300K g/ha-dia

Area superficial lagunas primarias= =0.32ha

3. Se usaran dos lagunas primarias en paralelo, cada una con 0.16 ha, seran de forma
rectangular con L:W = 3:1, entonces: L=869m.y W=23m.

4, Dividir el area restante en dos unidades de dos lagunas cada una, para producir dos
sistemas paralelos con un total de tres lagunas cada una

0.97ha-0.32ha

4
con LW=3:1 L=69m. y W=23m,

= 0.16ha (cada una)

5. Se propone 0.5 m. para la camara de lodos y adoptando 0.6 m. para la profundidad del
agua para tratamiento en lagunas con la relacién de 10s lodos 3:1 determinamos voiumenes
de tratamiento (ver ecuaciones en el ejemplo anterior)

Todas las lagunas son del mismo tamario V = 856 m®

855m?

= 2.25dias
(760m*/ d)! 2

Tiempo de retencién en la laguna: 7r =

Tiempo de retencién total = (2.25)(3)= 6.75 dias > 6 dias OK

6. Checando la carga hidraulica = (760 m¥d) / (0.97ha) = 783 m*ha.d, 10 cual es menor de
800, OK
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7. Determinacion de la retencion del nitrégeno con la ecuacion siguiente:

|74
/172
N_ = No 1—(1—69j
L

= 25[1—(0.97)/‘1’ vz]
=0.5 mg/l < 10 mg/l OK

8. Disefiando un sistema de aireacion “parciaimente mezclado” para las dos primeras
lagunas de lirio en cada serie o linea. Suponiendo que la necesidad de oxigeno es el doble
de la carga organica, el aire contiene aproximadamente 0.28 kg/m* de oxigeno y la eficiencia
de aireacion (E) en lagunas poco profundas en cerca del 8% (generalmente el 16% o mas en
lagunas profundas)

(2)(DBOmg 1 1O, 11 d)10™ mg / kg)
(EX0.28kg / m*)(86400s / d)

Aire requerido =

(2)(127mg 1 D(T60x10° 1/ Y10 mg / kg)
(0.08)(0.28kg / m*)(86400s / d)

Generalmente se buscan los aparatos ya disefiados por los fabricantes para determinar el
disefio de aireacion especifico. En este caso, cerca de dos tercios de la capacidad de
aireacion es dividida entre cada laguna primaria de liric y el resto (un tercio) se divide
igualmente en las segundas lagunas en cada linea. Se puede aplicar !a tipica aireacién por
tubos sumergidos, que pueden abastecer cerca de 2.5x10°° m®/min de aire por metro de tubo.
Se determinara la longitud y localizacién de la tuberia de aireacién

=0.1m3/s

(0.1m?/ 5)(60.5 / min)

; - = 2400m
(2.57 m*/ min)

Longitud total =

En la laguna primaria = — —= = 800m. cada una

(2400)(0.667) _
2

fong tubos ~ 800m

Numero de lineas de aireacién = =35 cadauna

ancho laguna © 23m

Espaciando estas lineas de aireacién 2 metros centro a centro en las primeras lagunas

(2400)(0.333)

En las segundas lagunas = =400m. cada una

400
Numero de lineas = >3 =17 en cada laguna
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Espaciandolas a 4 metros centro a centro para la longitus total de la laguna.

9. Una admisién por medio de difusores o sprinklers es esencial para las primeras lagunas
para asegurar una distribucion uniforme del influente. El uso de pez Gambusia u otros
controles biologicos, 0 agentes quimicos $On necesarios para el controf de mosquitos. La
cosecha de las plantas debe hacerse cada 3 0 4 semanas, considerando que sélo el 20% de
las plantas pueden ser removidas cada vez.

10. el sistema de tratamiento disefiado en este ejemplo proporciona una mejor realizacion
que el desarrollo del ejemplio anterior en casi un tercio de! area de suelo requerida. Esto da la
mejor justificacion para utilizar un tanque Imhoff como tratamiento primario y la aireacién enla
primeras lagunas en cada tren, serie o0 linea. En lugares en donde la tierra es escasa o s
muy cara, esta forma de tratamiento puede tener un mayor costo beneficio, sobre todo
cuando se requiere un tratamiento secundario.
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——

2:1'GENERACION

‘DE:BIOSQLIDOS:

Los lodos residuales de las plantas son un subproducto del tratamiento de las aguas residuales
y estan compuestos principalmente por microorganismos, por lo que reciben el nombre de
lodos biolégicos o biosdlidos.

Los BIOSOLIDOS se definen en el PROY-NOM-004-ECOL-2001 como “lodos provenientes
de las plantas de tratamiento de aguas residuales, que por su contenido de nutrientes y por sus
propias caracteristicas o por las adquiridas después de un proceso de estabilizacion, pueden
ser susceptibles de aprovecharse”

Estos lodos generalmente contienen de un 93 a un 99.5% de agua, asi como solidos y
sustancias disueltas, las caracteristicas del lodo dependen de la composicién inicial del agua
residual y de los sistemas usados para el tratamiento del agua residual y de estos lodos. En
una planta, ias caracteristicas del lodo producido pueden variar en forma anual, estacional o
diaria, debido a las variaciones tanto de ta composicion del agua residual como de los procesos
de tratamiento, esta variacion es particularmente grande en sistemas de tratamiento de aguas
residuales que reciben una gran cantidad de descargas industriales.

Las caracteristicas del lodo afectan las alternativas para su uso y disposicion, por eilo, cuando
se evalian estas alternativas, se debe determinar primero la cantidad y caracteristicas del lodo,
asi como el rango de variaciones en sus caracteristicas.

Estos lodos biolégicos (biosolidos), al cumplir con lo establecido en el PROY-NOM-004—
ECOL-2001, pueden ser aprovechados en: 1.- Jardines, 2.- Macetas, 3.- Areas verdes, 4.-Para
recreacion con contacto directo humano, 5.- Viveros, 6.- Campos deportivos, 7.- Camellones
urbanos, 8.- Vias de comunicacion, 9 - Panteones y 10.- Bosques.

Dependiendo del lugar dentro de la planta donde se generan los lodos se pueden clasificar en:
primarios, secundarios y terciarios.

Lodos primarios. Son generados durante el tratamiento primario del agua residual, donde se
remueven solidos que sedimentan faciimente.

El lodo primario contiene de 3 a un 7% de solidos; generalmente el gran contenido de agua
puede ser reducido por deshidratado o desaguado Este {ratamiento es esencialmente de tipo
fisico.

Lodos secundarios. También llamados "lodos biolégicos” o “biosélidos” son generados en los
tratamientos biolégicos, donde los microorganismos degradan et contenido de materia organica
que se encuentra suspendida o disuelta en el agua quedando asi parte de esta materia
integrada a los microorganismos, al final del proceso biolégico completo realizado por elios, se
obtienen como productos finales bioxido de carbono y agua. Este proceso incluye los sistemas
de lodos activados y sistemas de pelicula fija como son los filtros percoladores y los biodiscos.

£l lodo secundario, debido a su bajo contenido de solidos (0.5 a 2%) es mas dificil de
deshidratar que el primario. '
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Lodos terciarios. Producidos en los sistemas avanzados de tratamiento, tales como
precipitacion quimica o filtracién. Las caracteristicas del iodo terciario dependen en gran parte
de los procesos de tratamiento anteriores. Los “lodos quimicos” resultan de procesos de
tratamiento con quimicos, tales como cal, polimeros organicos y sales de hierro y aluminio,
generalmente la cal y los polimeros ayudan al deshidratado y desaguado, mientras que ias
sales de hierro y aluminio reducen la capacidad de deshldratado y desaguado por la produccion
de lodos hidratados que contienen agua ligada.

LLa composicion de los lodos residuales varia segun sea su origen, dependiendo del tipo de
efluente industrial o urbano tratado. En latabla 12.1, se presenta la composicién quimica tipica
de lodos crudos y digeridos.

TABLA 12.1 COMPOSICION QUIM!CA DE LODOS CRUDQOS Y DiGERlDOS

s e%‘év e t‘.bdos«apq}aynggﬂuud I:odoé;:"digendos -
St R TARAnga tipico™ + | T+ Rang tipico: -
Sohdos totales (ST, %) 2.0-7.0 40 6.0-12.0 10.0
Sélidos volatiles (%ST) 60-80 65.0 30.60 40.0
Grasas y ac‘eitesS%oiuble en éter % 6.0-30.0 ) 50-20 0
Proteinas (% ST) 20-30 250 15-20 ' 18.0
Nitrégeno (N, %ST) 1.5-4.0 25 1.6-6.0 3.0
Fosforo (P?0°, %ST) 0.8-2.8 16 1.5-4.0 2.5
Potasio (K°0 % ST) 0.0-1.0 04 0.0-3.0 10
Celulosa (% ST) 8.0-150 100 8.0-15.0 10.0
Fierro (no como sulfuro) 2040 25 3.0-80 40
Silice (Si 0° %ST) 15-20 10-20
PH 5.0-8.0 6.0 6.5-7.5 7.0
Alcalinidad (mg/l CaC0% 500-1,500 600 2,500-3,500 3000
Acidos organicos (mg/l HAC) 200-2,000 500 100-600 200
Poder calorifico (BTU/Ib) 6800-1000 | 7.600® | 2,700-6,800 | 4000

Nota. (a) Basado en 65% materia volatd ({b) Basado en 40% matena volatil

Para el calculo de la capacidad de las unidades de tratamiento de los lodes, se debe conocer
las cantidades que se generan, su fluctuacion respecto al tempo y la capacidad potencial de
las unidades de sedimentacion y tanques de aereacion, en los cuales se puede almacenar
temporaimente una cierta cantidad de lodos
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742.2.CARACTERISTICAS FISICAS QUIMICAS Y MICROBIOLOGICAS i 5= ..

En el disefio y seleccion de los procesos para el tratamiento de los lodos se requiere conocer
las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiclogicas de los mismos, 1o que se muestra en
seguida:

CARACTERISTICAS FISICAS

Los lodos de origen primario o secundario se presentan en forma de un liquido que contiene
particulas no homogeneas en suspensién. Su volumen representa del 0.05 al 0.5 del volumen
de agua tratada para los lodos frescos, mientras que es ligeramente inferior para los lodos
activados y otros procedimientos biolégicos, la floculacion del agua aumenta el volumen de los
lodos, y sobre todo su peso, aproximadamente en un 10%.

El color de los lodos biolégicos varia entre el pardo y el gris, cuando el tratamiento de las aguas
residuales es adecuado presentan un color café—chocolatoso y pocos olores, pero pueden
tener otro color (gris) con olor desagradable, lo que indica que se presenta un proceso de
descomposicion anaerobia.

Los parametros que definiran su capacidad de deshidratacion y filtracion y por tanto su
tratamiento son: ;
a) Contenido de materia seca. N
Se trata de medir el peso del residuo seco despues de su calentamiento a 105° C, hasta
tener peso constante.

b) Contenido de materia volatil. 1.,
Se mide este valor por la diferencia entre el peso del lodo seco (a 105° C} y el del
mismo lodo después de que se caliente hasta peso constante a 550° C.

c) Contenido de agua intersticial.
E! agua contenida en el lodo se presenta bajo dos formas:
- Agua libre que se elimina faciimente por filtraciéon o decantacion (faciimente
eliminable).
- Agua de enlace o ligada, contenida en las moléculas quimicas, las sustancias
cotoidales y las células de materia organica que se pueden eliminar solo por el calor.

La proporcion de agua (libre y de enlace) es determinante en su capacidad de
deshidratacion y se mide |a proporcion entre el agua ligada y el agua libre mediante 1a
perdida de peso manteniendo una temperatura constante.

d) Carga especifica.
Este parametro permite medir l1a capacidad de decantacion de los lodos, se expresa en
kg/m’/d; es la cantidad de materia seca decantada por unidad de superficie y depende
del contenido de materias volatiles

e) Resistencia especifica
Se trata de medir la capacidad de filtracion de los lodos bajo una presion dada.

f) Compresibilidad.
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h)

)

k)
h

Cuando se incrementa la presidon en la parte superior de un filtro, se obtiene un
aplastamiento de la torta y un aumento de la resistencia a la filtracion.

Cuando la presién aumenta y alcanza valores del orden de 10 Ibs/pulg?, (0.703 kg/em?),
la filtracidn del agua contenida en el lodo esta practicamente bloqueada; entonces se
llega a la sequedad limite.

Poder calérico.

El contenido de materia organica de ios lodos, les proporciona una capacidad de
combustién que no es despreciable, esto permite su incineracién. Se definen dos
poderes calorificos:

- El poder calorifico inferior PCl, que es la cantidad de calor desprendida en la
combustion completa de un kilo de lodos.

- El poder calorifico superior PCS, que es la cantidad de calor desprendida en la
combustion completa de un kilo de lodos, suponiendo que toda el agua que se
desprende en la combustion se encuentra en estado condensado en (os productos de
combustién.

Propiedades recldgicas.

Los lodos tienen la propiedad de solidificarse en ausencia de agitacion y transformarse
en liguidos aplicando una ligera agitacioén, a esta propiedad se le llama tixotropia, el
conocimiento de ésta caracteristica es muy importante para determinar e! bombeo,
tuberias y transporte de los lodos.

Caracteristicas de sedimentacion. '
La velocidad de sedimentacién de los lodos depende de su concentracion en sélidos.

Caracteristicas para la deshidratacion.

Los procesos empleados para la deshidratacion dependen de !a concentracion del lodo,
grado de agregacion, caracteristicas estructurales de las particulas, viscosidad, fuerza
idnica y pH del agua.

Solidos Totales (ST)
Solidos Volatiles (SV), llamados también materia volatil (MV)

CARACTERISTICAS QUIMICAS.

En los lodos se pueden encontrar las siguientes caracteristicas:

a)

b)-

Materia organica.
Generaimente de origen animal (grasas, aceites, etc) o vegetal (fibras, almidones, etc).
Se encuentran también microorganismos y sus productos de desecho.

Elementos nutrientes.

Se trata del contenido de nitrégeno total, fosforo y potasio. Son sustancias gue
favorecen el crecimiento de las plantas y que tienen por consiguiente mucha
importancia para la utilizacién agricola de los lodos.

Los lodos de origen industrial y en menor grado los de origen municipal pueden contener
algunos de los siguientes compuestos:
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C) Microcontaminantes organicos
Son sustancias que pueden tener una accién negativa sobre el tratamiento de los lodos
y sobre su utilizacion en la agricultura. Se trata generaimente de productos quimicos de
sintesis que se utilizan comunmente y que se encuentran en las aguas domésticas de
desecho. Se encuentran contenidos importantes de detergentes y medicinas.

d) Téxicos organicos
Muchos lodos provenientes de aguas residuales industriales presentan concentraciones
de toxicos organicos, tales como los PCB's (bifenilos policlorados, también llamados
ASKARELES), hidrocarburos aromaticos polinucleares y plaguicidas.

e) Metales pesados
Muchos lodos residuales contienen grandes cantidades de metales pesados lo que
reduce su valor como fertilizante, debido a que pueden acumularse en los tejidos de las
plantas representando un riesgo para la salud humana. Por citar algunos, tenemos: Cd,
Zn, Cu, Pb, As, Se, Hg, Co, Cr, Mn, Ni, Fe, V y Mo.

Otras caracteristicas importantes de l0s lodos son:

f) - Materia orgénica (mg/l)
q) - Nitrégeno y Fosforo . "~
h) - Composicién quimica en general ¥

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

Las aguas residuales contienen flora y fauna variadas de la cual una parte se encuentra en jos
lodos. El tratamiento biolégico de las aguas residuales modifica su composicion biologica por
la multiplicacion de ciertas especies que aprovechan el alimento (DBO) en detrimento de otras.

Los microorganismos patogenos se encuentran en los lodos y en los efluentes,; por lo tanto, es
preciso tener el cuidado de controlarlos en ambos casos.

Los principales organismos patégenos encontrados en los lodos residuales pueden dividirse en
cuatro grupos: bacterias, protozoos, helmintos y virus, Las operaciones y procesos de
tratamiento reducen el numero de los organismos mencionados, pero no |a totalidad de elios.

a) Bacterias Se encuentran numerosos tipos de bacterias en los lodos (salmonelias,
shigelas, coliformes. etc.), una parte de ellas es de origen fecal y algunas provienen de
personas portadoras de gérmenes patogenos.

b) Virus: Entre otros se encuentran los causantes de poliomielitis y hepatitis infecciosa.

c) Parasitos: En los lodos se encuentran numerosos parasitos de origen fecal (Amibas,
Giardia lambda, huevos de helmintos, etc.) Su eliminacién es mucho mas dificii puesto
gue toman una forma vegetativa cuando las condiciones les son adversas (quistes de
Amiba y de Giardia lambda), cuando se introducen en el organismo del hombre o de los
animales tienen un campo adecuado para su desarrollo.
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d) Hongos
Se trata esencialmente de las levaduras y los saprofitos que estan normalmente
presentes en el aire; por lo general, no son patdégenos para los animales o el hombre,
con excepcién de algunos que pueden llegar a serlo cuando las condiciones les son
favorables.

e) Algas
No se encuentran en gran cantidad en los lodos primarios y secundarios; en las lagunas
naturales, gran parte de los lodos estan constituidos por detritus de aigas.

fy . Macrofauna: Huevecillos de heimintos y de nematodos, macroinvertebrados, larvas de
insectos etc.

~'712,;3 TRATAMIENTOS Y PROCESOS: .

Los lodos residuales tal como son extraidos de! tren de agua, no pueden ser depositados
directamente al medio ambiente, ya que ocasionarian problemas de olores y contaminacion del
lugar debido a: 1° altas concentraciones de los contaminantes quimicos (mayor que en las
aguas residuales onginales), 2° a la materia organica, separada por los procesos biolégicos, la
que no se encuentra totalmente degradada en compuestos estables, por o que producen
olores desagradables, 3° la consistencia. de los lodos residuales hace que sea problematica su
transportacion y disposicién final. Por tales motivos, es necesario su tratamiento para
establllzar la materia organica y para eliminar la mayor cantidad posible de agua y poderlos
transportar y depositar en condiciones adecuadas en los lugares autorizados, para no
contaminar el medio ambiente.

Como consecuencia de lo anterior el tratamiento de los lodos esta enfocado a la reduccuon
de su contenido de agua y a ia estabilizacion de su materia organica.

Los tratamientos empleados para los biosolidos:

- Concentracién (espesamiento)

- Digestion (Estabilizacioén)

- Acondicionarmiento

- Deshidratacién y secado

- Incineracion y oxidacién humeda

- Disposicion final de lodos y cenizas.

Los tratamientos de concentracion, deshidratacion y secado son usados principalmente para
remover el agua de los lodos. La digestion, incineracidn y la oxidacion humeda son utilizados
para el tratamiento de {a materia organica en los biosodlidos

En la figura 12.1 se muestra el diagrama de flujo de los principales tratamientos y sus
respectivos procesos, asi como sus interrelaciones

En la practica, la eleccion del tipo de tratamiento que se debe aplicar a los biosélidos, depende
de sus caracteristicas, estructura, composicion y su comportamiento ante la deshidratacion.
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FIG. 12.1 Tratamientos, procesas y disposicion de los lodos biolégicos o biosolidos.
(Adaptado de los apuntes de la D.E.C. de |la Facultad de Ingenieria U N.A.M.)

>
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12:4 CONCENTRACION.::

ESPESAMIENTO DE LOS BIOSOLIDOS

El espesamiento o concentracion de los lodos es la primera operacion que se lleva a cabo en el
tratamiento, con el fin de reducir su volumen y ademas hacerlos mas accesibles para su
transporte y manejo en las posteriores operaciones a las que son sometidos.

Las ventajas que se tienen con el espesamiento de los lodos son: —

Mejora el proceso de digestion y reduce sus costos.

- Aumenta la economia de los sistemas de deshidratacion de los lodos (centrifugacion,
filtracion al vacio, filtros-prensa, etc).

- Se reduce el volumen de los equipos de acondncwnamaento

Facilita el manejo y transportacion de fos iodos.

Las desventajas del espesamiento son el costo por la inversidn suplementaria y en el caso de
lodos organicos, la produccion de olores indeseables. Los olores pueden eliminarse
previamente mediante la adicion de cal, o gue ademas es efectivo para el oreado directo de los
lodos crudos o durante el periodo.de arranque de los digestores anaerobios.

El espesamiento de los lodos se puede realizar mediante agitacion durante un tiempo suficiente
para formar agregados que se sedimenten mas faciimente con un contenido menor de agua.
Asi tenemos por ejemplo, el espesamiento de los lodos activados de 3 a 6 veces su volumen
mediante su agitacién durante 8-12 horas. agregandosele, si es necesario cloro para evitar su
descomposicién y ocasionalmente por centrifugacion.

En forma general se puede decir que el espesamiento de los lodos se realiza principalmente
mediante espesadores por sedimentacion ¢ por flotacion y ocasionalmente por centrifugacion.

ESPESAMIENTO POR GRAVEDAD

Comunmente se concentra el volumen de lodos mediante espesadores. La carga hidraulica en
éstos, no deben exceder de 0,75 m¥m’. d ni tampoco de una carga especifica de 50 kg/m’ .h

El lodo que llega a los espesadores puede ser de ios tipos. primaric, secundario o, mas
usualmente, lodos mixtos de primano y secundaric. Todos ellos proceden de purgas de
sedimentadores y llegan mediante bombeo a los espesadores.

Estos espesadores son tanques cilindricos de hormigén terminados en forma conica y tienen
una entrada (para los lodos a espesar) y dos salidas: una -por la parte inferior- para el lodo
espesado y otra -por la parte superior- para el sobrante o0 agua separada de 05 lodos, la que
debe reintegrarse al digestor en el tren de agua

Los espesadores pueden ser estaticos o mecanizados Los primeros sélo constan del tanque
en si, contando con un cono de descarga con gran pendiente. Solamente se construyen de
diametro pequeno comprendido entre 5 y 8 m como maximo.

Los espesadores mecanizados constan de un conjunto de rastras giratonas, que operan
constantemente a poca velocidad con io que se facilita el desprendimiento de los lodos, asi
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como la coleccion de los mismos del fondo del tanque. En la Fig. 12.2 se presenta la seccion
de un espesador. ' .
Estos sistemas trabajan con una concentracién del 2 al 3% para lodos mixtos de los
sedimentadores primario y secundario, pudiendo liegar la misma hasta un 4-6%.

., Motor
/ Vertedor
Entrada Fﬁ———-——-—-‘;— ; o /
de lodos - - '
———p 1 : _IE._'E .\
\\
Rastras ‘ " -
R ~§halida de
fodos

Fig. 12.2 Espesador de lodos cilindrico (sedimentador).
ESPESAMIENTO POR CENTRIFUGACION.

La centrifugacion constituye un medic eficiente para completar la sedimentacion y sustituir el
espesamiento por gravedad. Se emplea tanto para e! espesamiento, como para |a
deshidratacién de lodos. En el primer casoc, su uso estd practicamente restringido al
espesamiento de lodos provenientes del sistema de lodos activados. Existen tres tipos de
centrifugas apropiadas para espesar lodos: centrifuga de discos, centrifuga horizontal de
transportador helicoidal o de tornillo y centrifuga de tazén (ver figura 12.10).

La centrifuga de discos opera en forma continua. Consiste de una unidad formada por una
serie de discos ordenados verticalmente. Cada disco, actia como una centrifuga de baja
capacidad. El liquido se va clarificando gradualmente al pasar entre los discos. Los sélidos se
concentran en la periferia del tambor y se descargan a través de pequenos orificios.

La centrifuga de transportador helicoidal es la mas empleada en el tratamiento de lodos. La
unidad central es un tambor montado en forma horizontal en donde se aloja un "gusano sinfin"
que gira a una velocidad ligeramente diferente a la del tambor. Los lodos son arrojados hacia
las paredes por efecto de la fuerza centrifuga y son transportados por medio del "gusano sinfin"
hacia el extremo de descarga de la unidad. En la mayoria de los casos, el tambor esta
disenado con un didmetro decreciente en el sentido de la trayectoria de los solidos, creando
una zona en donde ios lodos pueden concentrarse un poco mas. Este equipo opera en forma
continua con alta eficiencia.

La centrifuga de tazon opera intermitentemente. En este sistema, el lodo se alimenta a un
recipiente rotatorio montado verticalmente sobre una flecha; al girar éste, los solidos se
acumulan en tas paredes del recipiente y el agua sale por el centro. Cuando el equipo completa
ia separacion, el tazén se detiene gradualmente y se procede a descargar la torta de lodo.
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ESPESAMIENTO POR FLOTACION CON AIRE DISUELTO

En los casos en que el espesamiento por gravedad resulta poco eficiente, 1a flotacion se ha
empleado con buenos resultados para el espesamiento de lodos entre ellos los activados,
aungue con mayores problemas técnicos y operacionates.

Este proceso no es muy usual en las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales
por su gran costo y dificii mantenimiento. Ademas, éste proceso requiere {a adicion de
sustancias floculantes, como pueden ser pollelectrohtos para mejorar la capa flotante que
generalmente tiene de 20 a 40 cm de espesor.

En el espesamiento por flotacion se utilizan dminutas burbujas de aire que guedan atrapadas
en las particulas sélidas. La fuerza ascendente del conjunto (particula de lodos y burbuja de
aire) hace que las particulas floten, concentrandose en la superficie y puedan ser removidas.

El aire bajo presion de varias atmosferas se mezcla con el todo, ya sea con la corriente de
alimentacion o con la recirculacion, mantenieéndoio durante varios minutos en un tangue de
retencion para dar tiempo a que el aire se disuelva. Se hace pasar entonces a través de una
valvula reductora de presion para ser descargado al tanque de flotacion que opera a presion
atmosférica. El aire deja de estar en solucidén y se desprende en forma de burbujas.

La principa! ventaja de la flotacion sobre el espesamiento por gravedad es ia facilidad para
remover en forma mas completa y rapida aquellas particuias que sedimentan lentamente, sin
embargo, este método es mas costoso, principalmente por los gastos ocasionados para
mantener el aire bajo presion.

En la Fig. 12.3 se indica un diagrama de este proceso que puede llevarse a cabo con
recirculacién del agua clarificada en un porcentaje del 25-50% del caudal de entrada.

Tanque de

Rastra para presurizacion
Natas

5-

L LRI

Influente

<+ Agua

tratada

Lodos ' g

Fig. 12.3 Sistema de flotacién para la concentracion de lodos.
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DIGESTION ANAEROBIA

La digestibn anaerobia de los biosdlidos es un proceso que tiene como finalidad la
estabilizacién de la materia organica que contengan.

En terminos generales, el tratamiento consiste en depositar los lodos en digestores cerrados
que impidan el paso de aire, con la finalidad de descomponer ia materia organica por medio de
microorganismos anaerobios. La velocidad de descomposicion, depende de una inoculacion
adecuada, el pH, tipo de solidos, temperatura y un mezctado adecuado de ios sélidos crudos
con el inéculo. Los lodos digeridos, posteriormente pueden ser secados e incinerados o usados
como fertilizante.

E! proceso se lleva a cabo por dos grupos de bacterias: (Fig. 12.4)

- Bacterias hidroliticas.

Son microorganismos saprofitos, anaerobios facultativos, que metabolizan los
carbohidratos, grasas y proteinas convirtiéndolos en acidos organicos (acido acético,
butirico) y alcoholes de bajo peso molecular.

- Bacterias metanogénicas. "
Son microorganismos anaerobios estrictos, utilizan los acidos organicos y alcohoies de
bajo peso molecular (producidos por las bacterias hidroliticas)

La estabilizacion de los lodos por via anaerobia se puede resumir de la siguiente forma:

Bacterias + Materia organica --—--- > Bacterias + Materia organica (resistente) +
CHq‘*‘COz"’HzO

La eficiencia del tratamiento anaerobic depende del balance entre los dos grupos de bacterias
mencionadas, de la alimentacion al sistema, la temperatura, el pH y el tipo de materia organica
suministrada, por otro lado, el grado de reduccion de los sélidos volatiles depende de la
concentracion de materia volatit en el lodo crudo.

Los factores mas importantes que se controlan en los procesos anaerobios son: produccion de
gas (cantidad y composicion), balance de ios sdlidos en el sistema (totales, volatiles y fijos),
DBO, acidez y pH, acidos volatiles, grasas, caracteristicas del lodo y olor.

La digestion anaerobia es inhibida por sustancias téxicas tales como, metales pesados (cobre,
niquel, zinc, cromo), exceso de iones NH.+, sulfuros, cianuros, fenoles, concentracion alta de
detergentes.

En el proceso, el gas producido (Biogas)esta compuesto principalmente de metano (65-70%
Vol.) y gas carboénico (25-30% Vol.), conteniendo ademas oxigeno en proporciones infimas
(0.03%), monoxido de carbono (2-4%), nitrdgeno (1%), sulfuro de hidrégeno, hidrocarburos,
etc., dependiendo del origen de lodo.

En los lodos digeridos se destruye la mayor parte de los microorganismos patogenos, sin
embargo todavia se discute la destruccion de ciertos virus y del baciic de Koch.

1
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Formacion de Acidos . Formacion de Mctano
Lodo crudo Productos de CH4 + CO; + Otros
Degradacion Productos

Sustrato Intermediarios Finales
Compiejo Estables

Micro Micro
Carbohidratos Organismos Organismos
Grasas y ———————— Acidos organicos # H,0,. H,S, » células
Proteinas Principalmente | CO4 H,0, y células Bacterias

Formadores de Productoras de
Acidos Metano

Fig. 12.4 Diagrama simplificado de los procesos y transformaciones durante la digestion
anaerobia de fodos.

Tipos de digestores anaerobios
Existen dos tipos de sistemas de digestidn anaerobia de los, biosélidos:

1°. Digestion convencional que pueden ser de una etapa o paso o de dos etapas o0 pasos y 2°.
Digestidon de alta tasa.

Digestores de una etapa o paso.

Estos sistemas constan de un solo digestor, en donde se lleva a cabo la digestion del lodo
crudo y la concentracién de los lodas digeridos.

El proceso de digestidon se mantiene a temperaturas entre el rango de 85-115° F por medio de
calentadores extermnos, el gas metano puede ser utihizade como combustible para mantener la
tempe/atura en el digestor. Los tiempos de retencién en este tipo de digestores son
relativamente altos: entre 30 y 50 dias.

La digestion, el espesamiento y ia formacién de material fiotante se llevan a cabo
separadamente dentro del tanque. Operacionalmente, el lodo crudo se alimenta en la zona de
digestién activa y el gas producido se remueve del tanque por la parte superior. Mientras el gas
sube a la superficie, este eleva consigo particulas de lodos y otros materiales, tales como
grasas y aceites, formando una capa de natas. Como resultado de ta digestion, el lodo se
mineraliza (aumentando el porcentaje de lodos fijos), y por gravedad éste se espesa; lo que
causa la formacién de una capa de material flotante sobre la zona de digestion de lodo. El
volumen del tanque se utiliza unicamente a un 50% debido a la estratificacion y falta de mezcla.
Por lo anterior, la digestion convencional se lleva a cabo en un proceso de dos pasos.

Digestores de dos etapas o pasos.

Este sistema tiene como finalidad proveer un mayor volumen util, para disminuir los tiempos de

retencion. Esta formado por dos etapas, en la primera se lleva a cabo la digestidbn con

mezclado mecanico o por recirculacién de gas y a temperaturas controladas por calentamiento,
: 12
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con un tiempo de retencién entre 10-15 dias; en la segunda etapa solo se lleva a cabo la
separacion de los sélidos, el acabado del proceso de digestion y la remocién del gas. (Fig. 12.5)

Digestores de alta tasa.

Este difiere del proceso anterior en que la carga de séiidos es mayor. El lodo se mezcla
intimamente por la recirculacion del gas, bombeo, 0 por mezcladores mecanicos y se calienta
para obtener una digestion 6ptima. El equipo de mezcla, en este proceso debe tener mayor
capacidad, que el proceso anterior, y debe de llegar hasta el fondo del tanque. El tanque es
mas profundo. Ellodo debera bombearse continuamente o en ciclos de 30 minutos a 2 horas.
El lodo digerido tiene una concentracidn de aproximadamente la mitad de la del influente, va
que no existe una separacion del lodo.

Remocion de gas

Tapa_H /\—\<—Tm

Influente (—\ m Efluente de Espumas

dc lodos —— [ l lodos
l j 3 Sobrenadante —

. Eflucnte -
\y / Lodos digeridos »

N

Calentador
de lodos

Fig. 12.5 Proceso de digestion en dos pasos

CRITERIOS DE DISENO

FrrCriterios. Volumétricos 77 [ Piescapitas. o720 f U milcapita il S
Lodos primarios 1.3-3 0.037-0.085
Lodos prim. + fil. percoladores 2.6-5 ' 0.074-0.142
Lodos primarios + activados 2.6-6 0.074-0.170

CAPACIDAD REQUERIDA PARA EL TANQUE DE DIGESTION*

7 :
TR e AL

Bt sippmrabrasr =i e e s R e [ A dvrey s i b i
Prirmario 5 1.076 37-48
Primario + filtro percolador 4 2.03 71-91
Primario + lodos activados 3 2.83 98-127

*Datos a aplicar en lodos primarios y obtenidos para lograr la recuperacion del 90% del gas
producido

t
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TIEMPO REQUERIDO PARA LA DIGESTION A VARIAS TEMPERATURAS*

Temperatura, °C 10 15 21 |26 32 37 43 48 54 |60
Periodo de digestién, d {75 56 42 (30 |25 24 26 16 14 (18
*Datos a aplicar en lodos primarios y obtenidos para lograr la recuperacion del 90% del gas

producido

DIGESTION AEROBIA

El proceso de la digestion aerobia es un método altemno para el tratamiento de todos biolégicos.
Los digestores pueden ser usados para tratar solamente lodos activades, mezclas de desechos
de lodos activados, lodos primarios y lodes de filtros percoladores, o lodos de plantas de
tratamiento de lodos activados sin sedimentacién primaria. Las ventajas de la digestion
aerobia, comparada con la digestion anaerobia son: (1) la reduccion de sdlidos voiatiles es
aproximadamente 1a misma que la obtenida anaerébicamente, (2) menores concentraciones de
DBO en el licor sobrenadante, (3) obtencion de un preducto final biolégicamente estable y sin
olor que puede ser de facil disposicion, (4) produccion de un lodo con excelentes caracteristicas
de desaguado, (5) recuperacién de casi todo el valor basico de fertilizacion en el lodo, (8) muy
pocos problemas de operacion; (7) menor costo de capital. La principal desventaja del procesc
parece ser el alto costo del suministro de oxigeno.

Entre los principales objetivos de la digestidn aerobia se incluyen la reduccién de olores,
reduccion de solidos biodegradables y el mejoramiento de las caracteristicas de desaguado de
los lodos. El oxigeno puede suministrarse con aereadores superficiales o con difusores:

La digestion aerobia de los lodos (primarios y lodos activados) es un proceso en €l cual la
estabilizacion de la materia organica se lleva a cabo por aireacion durante un extenso periodo
de tiempo, dando como resultado una destruccion celular con una disminucidn de los solidos
suspendidos volatiles (SSV). La velocidad de destruccion celular disminuye cuando ia relaciéon
de alimento microorganismo (F/M) aumenta (F=DBO M=8SV).

El principal objetivo de este tratamiento es {a reduccién de! volumen de los lodos para su
disposicion final. Esta reduccién resulta de la conversion, por oxidacion, de parte de las
substancias del lodo en productos volatiles (CO; NH; H3).

Si representamos la materia celular por CsH;O;N, su oxidaciéon puede ser representada por la
siguiente ecuacion:

CsH7O:N + 50, —> 5 CO; + 2H,0 + NH3 , teniendo NH3 ,microorganismos y NO*

Los tiempos de residencia en los procesos aerobios son mas cortos que |os requeridos por los
anaerobios. Esto repercute en una economia en los volimenes de los digestores, sin embargo,
los costos originados por la energia necesaria para la aireacion pueden ser un factor importante
en la eleccion del sistema de tratamiento en plantas con grandes flujos de lodos.

Los lodos estabilizados aerébicamente, no desprenden olores, son homogéneos de color

obscuro, y pueden drenarse faciimente sin dificultad. Sin embargo no es recomendable
almacenarios por mucho tiempo en forma liquida sin aireacion.

14
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s Descripcidon del proceso.

La digestion aerobia es similar al proceso de lodos activados. -Conforme la comida disponible
se termina, los microorganismos comienzan a consumir su propio protoplasma para obtener la
energia para el mantenimiente de las células. Cuando esto ocurre se dice que los
microorganismos se encuentran en |a fase endogena. Las células de 1os tejidos son oxidadas
aerébicamente a didxido de carbono, agua, y amoniaco. Solamente, del 75 al 80% de las
células de los tejidos pueden ser oxidadas; el remanente 20 a 25%, esta formado de
componentes inertes y organicas que no son biodegradables. Conforme la digestién continua,
el amoniaco es subsecuentemente oxidado a nitratos, Cuando se digieren aerdbicamente lodos
activados o lodos de filtros percoladores mezclados con lodos primarios, toma lugar una
oxidacion directa de la materia organica en el lodo primario y también, una oxidacién endégena
de las células de los tejidos.

» Criterios de disefio

El disefio de digestores aerobios es similar al de los tanques rectangulares de aireacion;
ademas, usan sistemas de aireacién convencionales. Los criterios de disefio para digestores
aerobios son los siguientes:

i = e T
Tiempo de retencidn hid
Lodos activados solamente 10-16
Lodos activados de plantas sin sed. prim. 16-28
Lodos primarios + activados o de fil. percol. 18-22
Cargas de sélidos [lib SSV/dia-pie?| 0.02-0.4
[Kg SSV/dia-m?) 0.32-6.41
Requerimientos de oxigeno Ibflb destruidas
Células de tejidos : 2 !
DBOs en lodos primarios 1.6-1.9
Requerimientos de energia para la mezcla '
Aereadores mecanicos [hp/1,000 pies?] 0.5-1.25
[hp/1,000 m?] 17.66-44.14
Mezcla de aire [pie® /min/1,000 pies’] 20-80
Oxigeno disuelto minimo [mg/|] 1-2

E!l tiempo de retencion se debera incrementar para temperaturas menores a 20°C. Si solamente
los lodos activados van a ser digeridos aerobicamente, el tiempo de residencia promedio, para
obtener una reduccion dada de solidos volatiles, se puede estimar con la siguiente ecuacion:

Cs/Ci= 1/(1+k*"V/Q)

donde:
C. = concentracion del efluente
C., = concentracion del influente
V = volumen del reactor
Q = Flyjo
k = tasa de remocién

S /8, = 4a exp(1/2d) /(1+ 2)* exp (a/2d) - (1-a)’exp (-a/2d)
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donde:

S = concentracion del efluente

Se = concentracion del influente

a = (1 + 4ktd)'?
factor de dispersion = D/ uL
coeficiente axial de dispersién [pies®/hr)
= velocidad de flujo [pies/br]
= largo caracteristico [pies]
= constante de reaccion de primer orden
= tiempo de retencion [hr]

]

Valores representativos del coeficiente "k" pueden ser de 0.05 a 0.07/ dia aproximadamente.
Los valores de "kt" pueden ser estimados con la grafica 10.6 de! capitulo 10:

« Eficiencias del proceso

La eficiencia de! proceso varia de acuerdo a la edad del lodo y sus caracteristicas. Los
porcentajes tipicos de remocion de algunos contaminantes son los siguientes:

* Sélidos volatiles : 30 - 70% (35-45% tipico)
* Patdégenos : arriba del 85%

e (tras caracteristicas

Impacto Ambiental: El sobrenadante tiene que ser regresado al influente de la planta, el cual
tiene una carga organica muy alta. La estabilizacion de los lodos reduce el impacto adverso de
disposicion de lodos en terrenos. E! proceso tiene requerimientos altos de energia. Se puede
requerir el control de olores.

Confiabilidad del proceso: El proceso es menos sensible a factores ambientales en
comparacion con el proceso de digestion anaerébica Requiere de menos control de laboratorio
y mantenimiento diario. Es relativamente resistente a variaciones en [a carga, pH e
interferencia de metales. A bajas temperaturas, el sistema requiere de mayores tiempos de
retencion para adquirir un nivel fijo de reduccion de solidos volatiles; sin embargo, |a pérdida del
buen funcionamiento no necesariamente causa un producto oloroso. Se puede obtener un lodo
mas facil de desaguar si se mantiene un nivel de OD de 1 a 2 mg/l, con tiempos de retencion
adecuados {con excepcion en fiitros al vacio).

Limitaciones: El proceso tiene un costo de operacion muy alto (principalmente en el
abastecimiento de oxigeno). El tiempo requerndo para la estabilizacion es altamente sensible a

la temperatura, y la estabilizacion aerébica puede requerir de periodos excesivos en climas
frios, incrementando alin mas su costo de operacién,

LAGUNAS DE LODQOS

Se utilizan principaimente en la disposicién final, sus procesos y criterios de disefo se
presentan en el capitulo do de lagunas de estabilizacion.
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TANQUES IMHOFF

Se presentan sus caracteristicas en el aparatadé de tratamiento biologico anaerobio del
capitulo 8.

%12:6 ACONDICIONAMIENTO?

Como se menciond anteriormente los lodos tienen un gran contenido de agua: un 95%, si la
materia seca es en su mayor parte organica y 70-80% si es mineral. La eliminaciéon de esta
agua presenta problemas debido a las propiedades fisicas del lodo, por lo cual es necesarno
realizar un tratamiento previo para poder deshidratarlo con mayor facilidad. Este tratamiento se
le ha denominado acondicionamiento de los lodos y tiene la finalidad de aiterar las propiedades
fisicas de los lodos por métodos fisicoquimicos, convirtiendo la masa gelatinosa y amarga del
lodo en un material poroso que podra liberar facilmente el agua que contenga. Los métodos de
acondicionamiento empleados son: elutracién, quimico, térmico, congelacion y carga.

Para evaluar la eficiencia de los métodos de acondicionamiento, deben considerarse los
siguientes parametros: resistencia especifica, coeficiente de comprensibilidad, rendimiento,
velocidad ascensional y velocidad de sedimentacion, segun el proceso de deshidratacion o
espesamiento que se utilice.

ELUTRIACION

Es una de las variantes de los espesadores, la cual consiste en un lavado del lodo con agua
depurada para mejorar alguna de sus condiciones fisicoquimicas. La alcalinidad y ia extraccion
de compuestos amoniacales son algunas de sus principates aplicaciones. N
Es necesario advertir que el espesamiento precede siempre a la digestion con el fin de ahorrar
volumen en la misma. Por el contrarno, la elutriaciéon se realiza antes de! acondicionamiento
quimico y después de la digestion.

Los elutriadores son iguales que los espesadores, con la diferencia de que a la entrada del
tanque se anade al lodo una cantidad considerable de agua. La concentracion de los ledos por
elutriacion es comparable con la obtenida por espesamiento. El efluente esta, generalmente
cargado de materias finas y coloidales, las cuales una vez recirculadas son readsorbidas por los
lodos floculados (biologicos 0 quimicos).

La elutriacidn separa de los fodos, por lavado, substancias que interfieren fisica o
economicamente en el acondicionamiento quimico y la filtracién por vacio. Por ejemplo, la
reduccion de la aicalinidad de los lodos digeridos y con ella ia de {as cantidades de productos
quimicos que es necesario agregar antes de la filtracion; también elimina materias finas y
coloidales, con [o cual acelera el espesamiento de los lodos e incrementa la eficiencia de tos
sistemas de secado mecanico {filtros al vacio, filtro-prensa, centrifugado, etc.).

En el caso de lodos muy fermentados, la elutniacion con agua depurada aireada reduce ias
posibilidades de su descomposicion anaerobia. ‘

La elutriacion de los lodos se lleva a cabo en tanques sencillos o multiples mediante lavados

sencillos o repetidos, utilizadndose si se desea, el agua de lavado en forma seriada. Durante el
favado, los sélidos se mantienen en suspension por agitacion mecanica o con aceite. Eluso en
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serie del agua de lavado se llama elutriacion a contracorriente. El agua de iavado se trata o
evacua junto con el licor de los digestores y filtros

ACONDICIONAMIENTO QUIMICO

E! acondicionamiento quimico de los lodos se realiza por medio de la utilizaciéon de productos
quimicos coagulantes, para propiciar la coagulacion-floculacion de los solidos dispersos en los
lodos, con lo cual la velocidad de remocién del agua por filtracidn o secado al aire aumenta.
Los reactivos quimicos utilizados pueden ser organicos o minerales En la tabla siguiente se
eniistan algunos productos quimicos acondicionantes.

Productos quimicos acondicionantes de lodos de aguas residuales

FeCly 162.2
Clorosulfato férrico FeS),Cl 187 .4
Sulfato Férrico Fe(S0.4); 3999
Sulfato de aiuminio A12(50,4);18H,0 B866.4
Cal Ca0 56.1
Polimeros Organicos

Dosificacion de reactivos para varios tipos de lodos (Datos en % de todo seco)

: mﬁmﬂmaﬁ
T OIGERIDIOY
6-10 2-4
Primario y filtro bioldgico 2-3 6-8 15-35 6-10 2-4
Primario y activo 1.5-25 7-9 1.5-4 6-12 2-4
Activo 4-6

E! acondicionamiento anadiendo compuestos inorganicos se emplea generalmente cuando se
desea deshidratar lodos crudos o digeridos en filtros prensa o al vacio. Normalmente se utiliza
una mezcla de cal y sales de fierro o aluminio (sulfato ferroso, sulfato férrico, cloruro ferrico o
sulfato de aluminio), las cuales producen iones cargados positivamente que reaccionan con los
iones negativos en el lodo, neutralizandolos y permitiendo {a formacién de agregados mas
grandes que sedimentan faciimente y pueden ser rapidamente deshidratados. El cloruro ferrico
reacciona con los bicarbonatos del lodo produciendo hidroxidos que actuan como floculantes.
La cat tiene un ligero efecto deshidratante, pero su principal proposito es elevar el pH para
reducir malos olores,

El acido sulfarico y la cal sélo se emplean para fijar el pH ideal para la floculacion, que puede
variar en cada caso.
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El sulfato férrico comercial se usa también en algunas ocasiones en vez del cloruro férrico y su
dosificacion es, aproximadamente, 1.6 veces superior a la de éste.

El sulfato de aluminio igualmente se emplea, sobre todo, en procesos de elutriacidn de lodos.
La fragilidad de los flbculos producides hace que éstos se tengan gue manejar con cuidado.

Los polielectrolitos son compuestos organicos de cadenas largas y aitos pesos moleculares, tal
como son los derivados del almidén, la celujosa, materiales proteinicos y muchos otros que se
producen en forma sintética. A lo largo de sus cadenas tienen grupos cargados positiva o
negativamente (polielectrolitos catidnicos y anidnicos respectivamente). Estos compuestos se
usan en el acondicionamiento de lodos para absorber agua de ia superficie de las particulas
solidas, neutralizar cargas y para actuar como un puente entre particulas, facilitando asi su
aglomeracion. Su uso ha hecho posible la introduccion de dos métodos de deshidratacion:
centrifugacion y deshidratacion con filtros bandas.

Resumiendo puede decirse que el uso de un reactivo u otro, depende del costo de los
productos en el punto de aplicacion, del valor del equipo de dosificacién y del rendimiento que
s& quiera obtener del secado mecanico posterior.

La dosificacién de estos reactivos se debe efectuar de forma que se consiga una mezcla
perfecta con el lodo y un determinado tiempo de contacto antes del secado posterior.

Py

ACONDICIONAMIENTO TERMICO "

El acondicionamiento de los lodos pueden también efectuarse por calor, lo cual produce la
ruptura de la unién del agua con la materia coloidal, haciendo un cambio en su estructura
gelatinosa, solubilizando materiales en suspensién y precipitando materia en solucién, con lo
cual se facilita la posterior deshidratacion del lodo. cste proceso es de gran aphcacion para los
lodos con contenido predominante de materia organica. ;

El tratamiento termico se ha utilizado en inglaterra desde 1930 y en Estados Unidos es hasta
fechas recientes que ha comenzado a usarse. Existen comerciaimente los siguientes procesos:

- Proceso Proteus. Se usa en la inyeccion de vapor al lodo.
- Proceso Zimpro. Hace una modificacion a baja presion con oxidacién quimica.

E! acondicionamiento térmico generaimente se efectua a temperaturas entre 160-210° C, con
tiempos de residencia de 30-60 minutos. El consumo cailorifico necesario para este proceso
varia de 800-1500 Kcal/Kg de lodo, como resultado la fase liquida se puede separar faciimente
por filtros de arena o por filtracion

Una modificacién del proceso consiste en aplicar aire comprimido al iodo antes de su entrada a
-la camara de acondicionamiento para favorecer la oxidacion de la materia organica.

Varios autores establecen algunas ventajas y desventajas del acondicionamiento térmico de
lodos entre ellas:

Veniajas:
- Mejora considerablemente el espesamiento y deshidratacion;

- reduccién de sélidos y organismos patégenos;
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- es poco sensible a cambios en la composicion del lodo;
- es posible recuperar metales pesados.

Desventajas:

- Altos costos capitales y de operacion;

- produccidon de una corriente gaseosa con olores indeseables;

- produccion de un sobrenadante con altas concentraciones de material organico, nitrégeno
amoniacal y color.

ACONDICIONAMIENTO POR CONGELACION.

El acondicionamiento por congelacidon es un proceso bastante eficaz, pero tiene el
inconveniente de no ser econdmico. Este método consiste en congelar suave y totalmente los
lodos, los que tienden a concentrarse en el centro del bloque de hielo posteriormente se
procede a su descongelamiento, -destruyendo ia capacidad de unién del agua mejorando sus
caracteristicas de deshidratacién de los iodos primarios, activados ¢ digeridos.

El proceso se lleva a cabo en condiciones de —10°C a —20°C durante 1-4 horas.

En jos lugares donde las temperaturas naturales son frias, como son las zonas temptadas y
frias, se ha usado este método obteniéndose buenos resuitados.

ACONDICIONAMIENTO POR CARGA.

Es otro método para acondicionar los lodos, consiste en adicionar a los lodos materiales secos
inertes. El tipo y concentracion del lodo obtenido depende del tipo de lodo que se quiera tratar.

i, '12.7 DESHIDRATACION Y SECADO = .

El objetivo principal de la deshidratacion es eliminar tanta agua del lode como sea posible para
producir un material no fluido, cuya concentracion de solidos sea significativamente mas alta
que en un lodo espesado. El proceso adecuado se selecciona principalmente por los requisitos
de las etapas subsecuentes de tratamiento o de la disposicion final.

La deshidratacién de los lodos se hace con la finalidad de:

- Adecuarlos para su disposicion final como relleno sanitario
- Reducir los costos de transporte.
- Aumentar su potencial calorifico.

La deshidratacion de lodos se puede llevar a cabo por medios mecanicos o por métodos en los
cuales el movimiento del agua es controlado por fuerzas naturales.

La filtracidbn es una operacion unitaria en la que los sélidos se apartan fisicamente de una
commente liquida al hacerla pasar a través de un lecho o medio poroso. En los diferentes
sistemas de filtracidn se aplica una fuerza, ya sea vacio, presion o gravedad ¢ fuerza
centrifuga, para hacer pasar solamente el agua a través del medio filtrante, separandola asi de
los sélidos.
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Los procesos mecanicos mas utilizados para la deshidratacién de lodos incluyen filtracién al
vacio, centrifugacion, filtros prensa y filtros de bandas horizontales. Estos procesos se

recomiendan cuando no se dispone de terreno suficiente o se tienen condiciones ambientales
adversas.

Los métodos no mecanicos se basan en la filtracion y evaporacion del agua. Son sistemas
menos compliejos y mas faciles de operar que los sistemas mecanicos; consumen menos
energia pero requieren mayores extensiones de terreno y mas trabajo de operacion,
principalmente para levantar la torta de lodo. Se recomiendan unicamente cuando se trata de
pequenas cantidades de lodos procedentes de pequefios caudales de aguas residuales.. Entre
estos procesos se encuentran los lechos de secado y las lagunas de lodos.

LECHOS DE SECADQO

Los lechos de secado, principalmente lechos de arena, son el sistema mas comun y antiguo de
los métodos no mecanicos para la deshidratacion de lodos. El proceso se lleva a cabo
permitiendo el drenado del agua por gravedad y su evaporacion hasta alcanzar la concentracion
de solidos deseada. Las figuras 12.€6 a 12.8 muestran cortes y planta . Las paredes |aterales
pueden construirse de concreto reforzado o mamposteria. Se recomienda una profundidad

minima de arena entre 25 y 30 cm., aungque en algunos casos se puede elevar a 45 cm para
prolongar la vida del lecho.
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Fig. 12.6 Corte constructivo y granulometria de los lechos de arena
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Este proceso se usa para la deshidratacion de lodos digeridos. El lodo se coloca sobre los
lechos en capas de 8 a 12 pulgadas (20 a 30 cm), para su secado, el lodo ya seco es removido
de los lechos y se pone a disposicion.para usarse como fertilizante. Los lechos pueden estar
abiertos a la intemperie o cubiertos. Los lechos abiertos se usan cuando existe un area
adecuada para evitar problemas ocasionales causados por los malos olores. Los lechos
cubiertos con techumbre tipo invemadero son mas convenientes donde es necesario
deshidratar lodo continuamente durante el afio sin importar el clima, y donde no existe el
aislamiento suficiente para la instalacion de lechos abiertos.

e Caracteristicas

El area totai de secado es repartida en lechos individuales de aproximadamente 20 pies (6.1 m
de ancho por) 20 a 100 pies (6.1 a 30.5 m) de largo. Los lechos generalmente consisten de 4
as pulgadas (10 a 23 cm) de arena sobre una capa de grava o piedra de 8 a 18 pulgadas (20 a
45.7 cm) de espesor. La arena tiene un tamano efectivo tipico de 0.3 a 1.2 mm y un coeficiente
de uniformidad menor a'5.0. La grava normalmente se gradua de 1/8 a 1.0 pulg. Los lechos
son desaguados por drenes localizados en la grava con espaciamientos de aproximadamente 6
a 20 pies (1.8 a 6.1 m). La tuberia de los drenes tiene un didametro minimo de 4 pulgadas (10
cm) y una pendiente minima de aproximadamente uno por ciento. Las paredes de los lechos
pueden ser de concreto, madera o tierra, y tienen normalmente una altura de 12 pulgadas (30.5
cm). El lodo puede fluir aproximadamente 100 pies (30.5 m) si ia pendiente del lecho es de
aproximadamente 0.5 por ciento.

= Descripcién del proceso.

La deshidratacion de lodos en lechos de secado ocurre por filtracion del agua a través del
medio filtrante y por evaporacion del agua de la superficie del lodo. La filtracion se lleva
generalmente a cabo en 1 o 2 dias. Esto depende en las caracteristicas del lodo y la
profundidad a la cual es puesto en los lechos. Después de que casi toda el agua haya sido
fitrada y evaporada, el lodo se queda con un contenido de humedad en equilibrio con la del
aire, ya que el contenido de humedad final dependen de la temperatura y la humedad relativa
del aire. El agua drenada puede ser recirculada al influente de los tanques de sedimentacion
primaria. Una vez que el lodo haya sido lo suficientemente deshidratado, éste se remueve de
los lechos manual o mecanicamente. Los lodos con 20 a 30 por ciento de solidos se pueden
remover mecanicamente, mientras lodos con 30 a 40 por ciento de sodlidos requieren ser
manejados manuaimente

e (Criterios de diserio

Las tuberias de lodos en los lechos son generaimente de fierro fundido y se disefian para una
velocidad minima de 2.5 pies/seg (0.76 m/seq); éstas deben disefiarse de tal forma que se
puedan lavar y para que no se congelen en climas frios. Los fechos deben de contar con
placas para recibir el lodo y distribuirio sobre los lechos, ademas de prevenir la erosion de la
arena. La carga de lodos se calcula con base en los habitantes o con base en una carga
unitaria de sélidos secos por area por ano. Los criterios tipicos de diseno establecidos por la
CNA, para varios tipos de lodos, son los siguientes,
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Area requerida

Lodos primarios requeridos. [pies?/capita] - -+ 1.0-15 0.75-1.0
[m’/capita) 0.09-0.14 0.07-0.09

Lodos primarios y activados. [pies?/capita) 1.75-2.5 1.25-15
[m%/capita} 0.16-0.23 0.12-0.14

Lodos precipitados con aluminio o | [pies*/capita] 2.0-2.5 1.25-1.5

fierro. [m%/capita) : 0.19-0.23 0.12-0.14

Carga de solidos. [Ib/pie®-afio) 10-28 12-40
[kg/m* afio] 48.8-136.7 58.6-195.3

» Eficiencias del proceso

Una masa de lodos con 40 a 45 por ciento de sélidos se puede obtener en dos o seis semanas
en un buen clima y con un lodo bien digerido, lodo primario o lodo mezclado. E! tiempo de
deshidratacién puede ser reducido a un 50 por ciento si se cuenta con un acondicionamiento
quimico. Se puede lograr de un 80 a 90 por ciento Je contenido de solidos en lechos de arena
pero normalmente [os tiempos requeridos son impracticos.

Impacto Ambiental: Un lcdo pobremente digerido puede causar problemas de olores, ademas
jos requerimiento de terreno son grandes. n

Limitaciones: El proceso normalmente se restringe para lodos bien digeridos o. bien
estabilizados, ya que el lodo pobremente digerido o crudo es oloroso, atrae insectos y no se
deshidrata satisfactoriamente. Las grasas y aceites colmaran las camas de arena y por lo tanto
retarda seriamente el drenado. El disefio de los lechos se afecta por las condiciones del clima,
tas caracteristicas det lodo, el costo y disponibilidad del terreno y su proximidad a los poblados.
La operacion del sistema se restringe severamente durante periodos prolongados de
congelamiento y lluvia. .

Disefio de lechos de secado

Ecuaciones para el célculo de lechos de secado, considerando evaporacion precipitacion,
contenido de sélidos, etc.:

T{(30 x H x So)} / {(aE + bR)} x 1/{S1} - 1/{S2} + tc

AS={Qsx12x T}/ {7.48 x H}
Donde:
T = Tiempo total de secado [dias]
H = Profundidad del lecho [pulgadas]
So= Porcentaje de sélidos en el influente [%]
23
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a = Factor de correccidn de evaporacion = 0.75

E = Evaporacion del agua [pulgada/mes]}

b = Factor de absorcién de agua por el ledo = 0.57
R = Precipitacion del mes liuvioso [pulgada/mes]
td= Tiempo de duracion del drenado [dias]

S1= Porcentaje de sélidos después de td dias [%]
S2= Contenido de sbiidos en el efiuente

AS= Area superficial requerida [pies’]

Qs= Flujo de lodos [gal/dia]

) ,pY ‘f.
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CAPITULO 12

Y
I ~

' l(o!a del

_-h'w

Fig. 13.7 Lecho de secado, planta
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T Sindedert

Fig. 12.8 Lecho de secado, corte A-A
FILTRACION AL VACIO
Este proceso de filtracién es el que mas uso tiene para la deshidratacion de los Jodos.

Los tipos de filtros de vacio empleados son los de tambor y los de discos. Para lodos de aguas
residuales se usan los de tambor rotativo y carga exterior con alimentacion por la pare inferior.

Como se muestra en la figura 12.9 aproximadamente la cuarta parte del tambor esta sumergido
en el lodo humedo, conforme el tambor gira, el vacio aplicado en la parte interna del medio
filtrante deshidrata el lodo y mantiene una capa de este en el tambor.

El lodo entra por la parte inferior del filtro donde se agita continuamente para evitar su
decantacion. En el tanque donde se situa el lodo se encuentra sumergido el tambor rotativo del
filtro que se mueve a una velocidad determinada en el sentido de las manecillas del reloj. El
tambor esta dividido en segmentos, cada uno de los cuales va unido a una valvula distribuidora
por la que se hace el vacio necesario. La aplicacion de vacio en el sector en contacto con los
lodos hace que aparezca una torta en la superficie del tambor del filtro. Posteriormente, se
separa el liquido filtrado, se lava y se hace llegar el aire de soplado para despegue de la torta
-antes de que el raspador la desprenda totalmente del tambor.

La operaciéon de secado por filtro rotativo de vacio resulta muy variable pues depende de
muchos parametros, el principal es la naturaleza del lodo y también tiene su importancia el
acondicionamiento quimico del mismeo. La concentracion de los lodos de entrada al filtro debe
ser alrededor del 8% en peso.

Los filtros rotativos de vacio se construyen con superficie de 2 a 60 m? y van provistos de varios
tipos de tela filtrante. Estas pueden ser de muy diversos materiales: aigodon, lana, nylon,
dracon y otros de tipo sintético; fabricandose con diferentes porosidades. También existen en
acero inoxidable para determinados usos.

El acondicionamiento de los lodos humedos es necesario para alcanzar los rendimientos
normales en los filtros de vacio. Los lodos con acondicionamiento permiten eliminar el agua
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mas rapidamente, generando una torta mas espesa € incrementando ia velocidad del cilindro
del filtro. -

El rendimiento de los filtros se expresa en kg/cm?sh vy la calidad de los mismos se mide por la
humedad contenida expresada en % en peso de solidos. La humedad normal de salida suele
estar entre el 70 y el 80%.

Debido a que algunas veces la torta producida se seca mediante combustion humeda o
incineracion, es fundamental que se alcance la sequedad prevista para no tener grandes
consumos de combustible. Cuando se tratan los lodos para una incineraciéon posterior, la torta

debe tener del 80 al 70% de humedad.

» Criterios de disefio (CNA)

Solidos frescos_

R
Ity

dmw "f'"qzﬁ?%’w

[~ *FFF‘ M

Lodos primarios 4-12 19.5-58.6
Lodos prim. + filtros percoladores 4-8 19.5-38.1
Lodos primarios + activados 4-5 19.5-24.4
Lodos solamente activados 2535 12.2-17 1
Soblidos digeridos:
Lodos primarios 4-8 19.5-39.1
Lodos prim. + filtros percoladores 4-5 19.5-24.4
4-5 19.5- 24 4

Lodos prlmarlos + actwados

Lodos prlmanos = 7-15 34.2-73.2
Lodos primarios digeridos 4.7 19.5-34.2
Lodos mezclados digeridos 3.5-5 17.1-24 4

ngia e i rd 0.8 (haserseca)t i e m iR Tl

La carga de soélidos esta en funcion de la concentracion de los mismos, subsecuentemente de
los requerimientos del proceso y del preacondicionamiento quimico.

« Eficiencia del proceso

El ambito de captura de solidos es de 85 a 99.5 porciento y la humedad de la masa es
normalmente de 60 a 90 porciento, dependiendo de! tipo de alimentacion, concentracion de
solidos, acondicionamiento quimico, operacion y manejo de la unidad. La masa de iodos
deshidratada es adecuada para el relleno sanitario, incineracion o disposicion en el suelo,
previo estudio de CRETIB. .

» Consumo de energia
La energia eléctrica para la operacion de las bombas al vacio, del filtrado y otras y para el

equipo mecanico puede ser estimada en base a 11,000 kWh/afo/Mgal/dia para lodos biclogicos
y de 42 000 kWh/afio/Mgal/dia para lodos de cal.
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» Confiabilidad del proceso.

L.a adicidn de dosis elevadas de cal puede causar un requerimiento de lavado frecuente de los
medios filtrantes de las unidades. Se reguiere de un buen conocimiento en la operacion de las
unidades para mantener un nivel alto de confiabilidad, ademas se requiere monitoreo frecuente
para obtener una masa manejable de lodos.

flodillas

Lavado par aspersidn

a) Elementos b) diagrama esquemético
Fig. 12.9 Filtro al vacio, tambor rotatorio.
CENTRIFUGACION

El funcionamiento de centrifugacidn se basa en la separacién solido-liquido por sus diferentes
densidades espesando los lodos, al someterlos, a fuerzas centrifugas de hasta 5,000 veces la
gravedad.

La eleccidon de la centrifuga a usar debe estar basada en el estudio del lodo a desecary en la
practica en este tipo de secado, esta seleccion se realiza con base en el tipo de sdlidos,
consumo de coagulantes, caudal tratable en cada caso y concentracion de la torta de descarga.
Las centrifugas en general son equipos compactos, completamente cerrados (lo cual reduce la
emision de malos olores), que requieren poco espacio para su instalacion. Son utiles
especialmente en la deshidratacion de lodos que puedan obstruir los medios filtrantes. Latorta
de lodo contiene aproximadamente 75 a 80% de humedad.

La principal desventaja del funcionamiento de las centrifugas es la eliminacion del liquido que

es rico en solidos suspendidos no sedimentables. El envio del agua separada al tren de aguas
puede elevar considerablemente la carga organica, disminuyendo la calidad del efluente.
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Para aguas residuales, hay tres tipos fundamentales de centrifugas que son:
a).- Centrifugas de cesta o canasta

Estas centrifugas suelen ser pequefas,- usandose incluso en algunos casos para hacer
pruebas piloto. El tanque tiene un diametro entre 0.3 y 1.20 m.

Las centrifugas de cesta normalmente operan entre 1,000 y 1,300 G, aumentando la
concentracion de la torta y ia clarificacion del liquido centrifugado al incrementar ia aceleracion
de la maquina. Solo admiten caudales de tipo medio y normalmente sin aplicacion de
coagulantes, dan como resultado una gran recuperacion de s6lidos.

La cesta va cubierta por una carcasa para eliminar olores y ruidos, esta es un elemento de
seguridad para evitar accidentes durante el funcionamiento.

Ademas de la variacion del campo de aceleracion, se puede ajustar la altura de! anillo liquido
del centrifugado para obtener una mayor clarificacion del mismo.

Una de las caracteristicas de este tipo de centrifugas son las rastras automaticas para Ia
recuperacion de la torta colocada en el interior de la cesta. También cuentan con indicadores
de espesor de torta, colador del liquido centrifugado y con una descarga para mantener el anillo
liquido dentro de la centrifuga.

Estas centrifugas son discontinuas, teniendo que interrumpirse el trabajo durante unos minutos
para !a descarga de la torta. El ciclo completo de centrifugacion esta comprendido entre 6y 30
min. La recuperacién puede llegar a ser del 90% en algunos casos, sin embargo, los lodos de
aguas residuales industriales son dificiles de clarificar.

Los caudales a tratar en estas centrifugas son pequefios ya que al ser discontinuas se tiene
que hacer un paro para extraer la torta. El caudal maximo por ciclo no suele sobrepasar los 180
I/min siendo la concentracion de la torta pequeria, del 10 al 20% en sdlidos totales. El consumo
de energia eléctrica es bajo.

Centrifugas de tornillo sinfin

Este tipo de centrifugas es el mas usado en la actualidad para lodos de aguas residuaies
industriales al admitir grandes cantidades de solidos en suspension, pudiéndose eliminar en
forma continua la torta concentrada. Los caudales que se pueden tratar son grandes, al no
tener que parar la maguina.

La aceleracion de estas maquinas varia de 2,000 a 4,500 G, en la Fig. 12.10 se muestra un
esquema de las mismas, en éste se pueden distinguir las dos posibilidades que existen en
cuanto al sentido del recorrido de la torta y del liquido centrifugado; existe la posibilidad de que
la alimentacion, ademas de ser central como se indica en la figura sea también tangencial.

E! movimiento de la cesta y el del tomillo sinfin son independientes, existiendo la posibilidad de

que ambos sean movidos por un sélc motor y la transmision a la cesta sea mediante poleas, o
lo sean por motores autdonomos. :
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La pieza mas sensible de estas maquinas es el tornillo sinfin que debe ser revisado al menos
cada seis meses. El tomillo debe estar protegido por un dispositivo diferencial que se dispara
parando instant@neamente la maquina ante cualquier sobrecarga.

En la configuracion interior, la relacion entre la parte cilindrica y conica, y el angulo de la misma
(entre §° y 10°), afectan grandemente a la descarga de {a torta.

Es comun el empleo de polielectrolitos en este tipo de centrifugas, ya que aumentan la
concentracion de la torta y eliminan finos en el liquido centrifugado. La dosificaciéon de estos
polielectrolitos se hace en una concentracion del 0.1 a 0.2% y el punto de aplicacion puede
estar antes de la entrada a |la centrifuga o dentro de ella. La cantidad de polielectrolito que se
puede llegar a dosificar (para lo cual hay que calcuilar el sistema de dosificacién def mismo) es
de 5 kg por tonelada de sélidos secos introducidos en la centrifuga.

Carcasa Cubicrta
i |

Variador de
Velocidad

Cojinete

‘ Descarga

Descarga de Tornillo sinfin de la torta
liquido

Desnatador Alimentacion

Efluente
Descarga de

solidos

Fig. 12.10 Centrifuga de tomillo sinfin.
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b).- Centrifugas de discos

Estas centrifugas son aconsejables para la concentracion de lodos activados y, en general para
lodos de particutas muy finas, como pueden ser los resultantes de la floculacién de ias aguas
potables y residuales con alimina. No son aconsejables para lodos fibrosos.

Con estas centrifugas se pueden manejar grandes caudales con relativa eficacia en e! liquido
clarificado. Debido a sus grandes campos centrifugos, que pueden llegar hasta los 8,000 G; es
posible usarlas para separar emuisiones.

La centrifuga de discos estd suspendida por un eje vertical y cubierta por una carcasa
protectora. Ademads, cuenta con un motor apropiado que puede estar en la parte superior o en
la inferior y es soportado por un bastidor. En ia parte superior de la carcasa esta la saiida del
liquido centrifugado mientras que por la inferior la de la torta de solidos.

Las dimensiones mas comerciales de estas centrifugas para el diametro de la carcasa que
contiene 1os discos varian desde 20 a 80 cm. _

La aplicacidon fundamental de este tipo de centrifugas es la concentracidn del lodo activo sin
mezcla de lodo primario y con bajas concentraciones, de 0.3 a 1.0 % en sélidos en suspension.

» Descripcion del proceso

El lodo se alimenta a flujo continuo, a un cajén rotatoric donde se separa una masa densa con
solidos y un liquido diluido. EI liquido contiene solidos finos de baja densidad, y se retorna al
influente del espesador o del sedimentador primanio. La masa de lodo, gue contiene
aproximadamente 75 a 80% de humedad, es removida de la unidad para su disposicion o
tratamiento adicional. La concentracidn de sélidos varia del 15 al 40%, dependiendo del tipo de
lodos. Reducciones menores del 25% no son, en general, econéomicamente factibies. El
proceso no requiere normalmente de acondicionamiento quimico.

o (Criterios de disefio

La instalacion del equipo de centrifugacion es especifica para cada planta y depence de Ia linea
de productos del fabricante o distribuidor. Existen unidades con diametros de hasta 54
pulgadas (137 cm) y capacidades maximas de aproximadamente 100 tons/h de sdlidos secos,
con requerimientos de energia hasta de 75 HP. Existen unidades de disco con capacidad de
hasta 400 gal/min (25 I/seg) de concentrado.

e Eficiencia
" La recuperacion de solidos en centrifugas de cajon solido es de 50 a 75 por ciento, sin adicion
de quimicos, y de 80 a 95 por ciento con adicion de quimicos. La concentracion de solidos
puede ser de 15 a 40 por ciento, dependiendo del tipo de iodos.

« Consumo de energia
Los requerimientos de energia eléctrica dependen del tamarfio y tipo de centrifuga, pero pueden

ser estimados con base en 18,000 Kwh/afo/ton., de sélidos secos/dia para lodos de cal y de
35,000 Kwh/ano/ton., de sblidos secos/dia para lodos Biologicos.
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En unidades tipo disco, la colmatacion de los orificios de descarga es un problema en caso de
detenerse la alimentacion a las centrifugas, o si se interumpe o se.reduce por debajo de los
valores minimos.

FILTRACION A PRESION
Existen dos tipos de filtros a presion, los filtros prensa y los fiitros banda.
a). Filtros prensa

Existen diferentes tipos de filtros prensa. Uno de los mas empleados para la deshidratacion de
lodos es el filtro prensa de marco y placas. Esta compuesto por marcos rectangulares
prensados entre dos placas cubiertas con tela filtrante (ver figura 12.11). Los marcos, la tela y
las placas se encuentran alternados en pilas horizontales, formando una serie de cavidades de
paredes porosas.. La unidad tiene un extremo fijo y uno mévil, en el que se aplica presion por
medio de un mecanismo hidraulico para mantener las placas y marcos prensados durante el
periodo de filtracion.

Ei lodo, previamente acondicionado, se alimenta al espacio formado entre las placas. Se aplica
presion ente 4 y 14 kg/cm? durante 1 a 3 horas, forzando e! paso del liquido a traves de la tela
filtrante y de los orificios de salida de las placas; las placas se separany el lodo es removido, el
liquido resultante se debe retornar al sedimentador primario. Ei espesor de la torta de iodo varia
entre 2.5 y 3.5 cm y el contenido de humedad entre 55 y 70%. El tiempo necesario para
completar un ciclo de filtracion, generalmente es de 3 a 8 horas y comprende el tiempo
requerido para llenar la prensa, el tiempo que el sistema se-mantiene a presion, el tiempo
requerido para lavar y descargar la torta y el tiempo requerido para cerrar la prensa.

" Tope dal -
Intercarmbiador

Fig. 12.11 Filtro prensa de marco y placas
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Otro tipo de filtro prensa desamollado recientemente es el filtro prensa de diafragma o de
volumen variable. Es similar al filtro prensa de marco y placas pero, en este caso, €l filtro cuenta
con un diafragma localizado detras de la tela filtrante.

La deshidratacion de lodos en filtros prensa produce una torta con una concentracion de solidos
muy alta, probablemente la mas alta que se pueda obtener por medios mecanicos. Sin
embargo, requiere mas atencion por parte de los operadores que cualquier otro equipo similar,
ademas de que sus costos de operacion y mantenimiento son altos.

CRITERIOS DE DISENO , —

il s : r‘f aﬁ.u:-. 7 SR s S IR
Volumen De cama /camaral 0.75-2.8
[m*/camaral) 0.21-0.79
Area de filtro [pies*/camara] 14.5-45
' [m? /camara] 1.35-4.18
Numero de camaras Hasta 100
Espesor de la masa de lodos {pulg] 1-1.5
: [cm)] 2.54-3.81
Flujo de lodos de alimentacion [Ib/ciclo-pies’] 2
(base seca) [Kg/ciclo-m?) ' 9.8

s Eficiencia |

En general, se pueden obtener masas con concentraciones de solidos de 25 a 50 por ciento.
Se han obtenido masas con concentraciones de 45 por ciento con acondictonamiento quimico
(de 5 a 7.5 por ciento FeCl; y de 10 a 15 por ciento de cal) y ciclos de 1.0 a 2.0 hr. Con
acondicionamiento de 100 a 250 por ciento de cenizas muy finas, se han conseguido masas
con concentraciones de 50 por ciento en lodos, de varios tipos, con contenido de SST de 1a 10
por ciento.

» Confiabilidad

El desgaste de los empaques de las placas es un problema frecuente, lo cual requiere
mantenimiento.

b). Filtros de bandas

El disefio de los filtros banda esta basadoe en un concepto muy simple. El lodo es prensado
entre dos bandas porosas que pasan tensadas airededor de rodillos de diferentes diametros.
La presion sobre el lodo aumenta conforme el diametro de los rodillos disminuye. La figura
12.12 muestra un esquema simplificado de un filtro de.bandas tipico.

Descripcidn del proceso.

Este se lleva a cabo en cuatro etapas:
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Fig. 12.12 Filtros de banda tipico

1° Acondicionamiento con polimeros. El lodo previamente acondicionado se descarga sobre la
banda superior en la zona de drenado por gravedad.

2° zona de drenado por gravedad. En esta seccidn, el agua libre en el lodo drena a traves de la
banda por efecto de la gravedad alcanzandose un aumento en la concentracion de sélidos entre
5 y 10% con respecto a la alimentacion. En esta fase el volumen del lodo se reduce en

aproximadamente 60%.

3° La zona de baja presion. Es el area donde las bandas superior e inferior se juntan,
apresando entre ellas al lodo. Esta zona es muy importante porque se comienza a formar una
torta de lodo firme que debe resistir la fuerte presion en la siguiente etapa.

4° zona de alta presién. Es la ultima etapa las bandas pasan alrededor de una serie de rodilios,
generalmente de didmetro decreciente, comprimiendo y deshidratando al lodo.

Algunas ventajas importantes de este tipo de filtro son:

- Su operacion es continua;
- produce una torta bien deshidratada (20 a 30% de solidos);
- consume poca energia.

Su principal desventaja es la corta vida de las bandas
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278 TRATAMIEENTU TERMICO: 50

El tratamiento térmico se divide en: PIROLISIS, GASIFICACION, OXIDACION HUMEDA E
INCINERACION

Obijetivos del tratamiento térmico:

1° Reduccion del volumen de desechos (10 — 30%)

2° Reduccion de la masa de desechos (25 -35%)

3° Inmovilizacién e inertizacion de los desechos

4° Higienizacion de los desechos

5° Destruccion de sustancias organicas peligrosas (ejemplo: halégenos, h|drocarburos)

6° Utilizacion del valor calorifico de los desechos para producir energia eléctrica.

7° Recuperacion de sustancias valiosas (metales ferrosos y no ferrosos, acidos clorhidrico y
sulfurico, sintesis de gas para industrias quimicas, etc.).

8° Reduccion severa de la emision de sustancias peligrosas (metales pesados, sustancias
organicas), mediante sofisticados sistemas de purificacién de gases.

I. PIROLISIS: también llamada “destilacion destructiva®, es un proceso endotérmico en ausencia
de oxigeno que involucra la descomposicién’ —. volatilizacion de materia organica en
combustibles gaseosos o liquidos y un solide carbonizado.

La mayoria de las sustancias organicas son térmicamente inestables, por lo que al calentarse
una atmosfera deficiente de oxigeno se llevan a cabo reacciones quimicas durante las cuales
se producen fracciones sélida, liquida y gaseosa, a este proceso se le llama pirdlisis y se lleva a
cabo a temperaturas debajo de 500°C y maxima de 800°C en ausencia de aire o cualquier otro
gas que facilite la combustion.

Si una sustancia integrada por moléculas crganicas es pirolizada, las moleculas se fragmentan,
vuelven a reaccionar y a fragmentarse muchas veces hasta que alcanzan e! equilibrio.

Il. GASIFICACION: es la conversion de sustancias organicas en gas combustible o sintesis de
gas mediante una oxidacion parcial, mayormente con oxigeno pero a temperaturas arriba de
2000° C.

Un equipo para GASIFICACION es el gasificador VER—cross—flow, fue disefado originalmente
para el tratamiento de residuos peligrosos, pero ahora se encuentra disponible para el
tratamiento de los desechos solidos municipales, 10s rangos de capacidad son desde 50 Kg/h
hasta algunas toneladas de kg/h. El gas combustible producido se puede utilizar en forma
directa como se muestra en la figura 12.13 o como gas combustible para maguinas con gas. En
sus disefios mas pequefios este gasificador ocupa Gnicamente un area de 5m°.

M. OXIDACION HUMEDA: Et proceso de oxidacion o combustidn humeda se lieva a cabo a
presion y temperatura elevadas en presencia de agua liquida. Existe una patente con el
nombre de proceso Zimpro. Operando a temperatura y presién menores se emplea como
acondicionamiento para la deshidratacion.

A diferencia de los procesos convencionales de combustion, este proceso realiza la oxidacion
de lodo crudo humedo. Si se aplica ia temperatura, presion y tiempo de reaccién adecuados y
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se proporciona al sistema el aire u oxigeno suficientes, se alcanza el grado de oxidacion
deseada.

E! iodo crudo se mezcia con aire a presion y se envia a través de una serie de intercambiadores
de calor al reactor, el cual se encuentra a presion regulada con el propésito de mantener el
agua en fase liquida a la temperatura de operacion del reactor, entre 175 y 316°C. Los
productos que salen del reactor son una mezcla de gases, liquido y cenizas.

Alimentacion de
desechos

‘—--u-.-n--n--ﬁ-- - i . e

1
: 1
: : :
; Iéca(':fl.or i Salida de aire de
asificante iami
H enfriamiento
[ { I
y Gas 3
) ; 1
” y Combustible L} Airepara
- : ™ * ° gasificar
' >~
]
anivela de

J’ Gases de combustion -
‘producidos al
intercambiador de calor

Y

a chimenea -

Camara de

pryprirayipvenipi iy it

Figura 12,13 Gasificador de fiujo cruzado (VER — ¢ross — flow)

IV INCINERACION: Es la oxidacion (combustién exotérmica) completa de todas las sustancias
organicas convirtiendolas en CO; y agua con la presencia de aire (oxigeno) a temperaturas
generalmente arriba o cercana a 1000°C. Se considera como un método eficiente de
estabilizacion ya que destruye el total de microorganismos presentes en los lodos, elimina los
malos olores y transforma todo el material organico en CO,, agua y cenizas.

Actualmente la incineracion de lodos se lleva a cabo con gran éxito en: 1° Hornos de pisos
multiples, 2° Incineradores de lecho fluidizado y 3° Sistemas de secado instantaneo.

El horno de pisos multiples es uno de los dispositivos mas eficientes y antiguos empleados
para el secade e incineracion de lodos, debido a que es un equipo relativamente simple,
durable y lo suficientemente flexible para quemar una amplia variedad de materiales. Consiste
de un cilindro metdlico con varios hogares dispuestos en planos horizontales y una flecha
central giratoria que acciona rastras para  cada piso. El I6do previamente deshidratado se
alimenta a través de una compuerta en lo aito del horno y va bajando de piso con la ayuda de
las rastra. En los pisos superiores se vaporiza el exceso de humedad y se enfrian 1os gases de
escape. En los pisos intermedios los sdlidos volatiles se queman y, finaimente los pisos
inferiores se usan para la combustién lenta de algunos compuestos y para el enfriamiento de
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las cenizas. La temperatura de operacién en la seccion superior es de aproximadamente 550°
C, en |a seccion intermedia entre 900 y 1000°C y de 350°C en el fondo del incinerador.

La incineraciéon en un lecho fluidizado se lleva a cabo en un lecho de arena utilizado como
depdsito térmico para favorecer la combustion uniforme de los sélidos. En este caso, es
totalmente indispensable que el lodo sea previamente deshidratadoe y precalentado,
aproximadamente hasta 700°C, antes de entrar al reactor de lecho fluidizado. Dentro del
reactor el lodo se seca y oxida a aproximadamente 815°C, mientras que los gases resultantes
de la combustién, 1a ceniza y el vapor de agua salen a través de un separador (por via humeda)
donde se separa la ceniza de los gases, los cuales salen por una chimenea.

El sistema de secado instantaneo se utiliza para el secado o para la incineracion de lodos:
pueden realizar ambas operaciones simultaneamente. Parte del material ya secado se mezcla
con la alimentacidén de fodo y el conjunto se seca con una corriente de gases calientes. Tras la
separacion de ios gases del lodo seco en un ciclén, se divide el lodo seco en dos corrientes
enviandose una parte de él a la entrada para mezclarse con lodo crudo y la ofra al hornec de
incineracion o a su disposicién como lodo seco. El vapor del ciclén se regresa al horno para su
deodorizacion.

INCINERACION DE LODOS.
La incineracion de lodos de aguas residuales consiste basicamente en dos procesos;

Evapcracién del agua.

Incineracién de la sustancia seca con una cierta adicién de combustibie, en el caso de que
el contenido de calor de la sustancia seca no proporcione el calor necesarno para la
evaporacion.

La ignicion practicamente soélo puede iniciarse cuando el ultimo contenido de agua ha sido
evaporado. En vista de que los lodos, independientemente de la forma de deshidratado,
contienen del 40 al 75% de agua, la incineracién de lodos es principaimente un problema de
presecado del {odo.

Para realizar la incineracion de lodos, de acuerdo con las ideas sefialadas se deben seleccionar
con sumo cuidado los dos elementos siguientes:

e El molino secadory
e Elincinerador de polvo

El molino secador es una maquina, que simultdneamente seca y tritura el material, mientras se
obtiene el producte pulverizado. En el secador de lodos, se puede obtener un contenido de
agua comprendido entre el 3 y el 10% del producto fino seco.

Ventajas y Desventajas

La incineracidn ofrece significantes ventajas sobre las anteriores opciones de uso o disposicion,
reduce el lodo a un residuo compacto que consiste de aproximadamente un 20% del volumen
original de los sdélidos y esto elimina algunos problemas ambientales por la completa
destruccion de patdégenos y la degradacidn de muchos toxicos organicos. Los metales no son
degradados, y su concentracién aumenta en las cenizas.
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Se puede usar la incineracion como el método ultimo de disposicidén de los lodos, y cuando
éstos han sido desecados para obtener un contenido de aproximadamente 30%, el calor de
combustion de los sdlidos de los lodos es suficiente para evaporar el contenido residual de
agua. No obstante la incineracién no resuelve completamente el problema de la disposicion,
porque todavia es necesario disponer la ceniza residual, descargandola sobre el tefreno, en un
relleno sanitario o en el mar. La ceniza también se puede aprovechar en el acondicionamiento
de lodos y como un auxiliar filtrante en la desecacion.

Ciclon
Sistema de )6‘ Cama fluidizada
alimentacion de recirculacion T g’
(drea de . E==={ Calentador
circulacion de Sagin Evaporador
flujo . ..
o) Dosificador T 1. Camara de pirdlisis
L. de arena o 2. Lancetas de oxigeno
Tornille ) oy 3. Aire de combustion
medidor f 3 4. Tambor de fundicion
Y 4. 5 5. Agua
- " '
., . ey I
:"~.‘._ ,' 2 {1Camara separadora
U Remocion
] de cenizas
Z' :m_ = - 4

Fig. 12.14 Sistema de incineracion proceso Von Roll (Duocterm process)

o 12,9 DISPOSICION DE LODOS Y CENIZAS '

COMPOSTEO

Descripciodn del Sistema de Composteo

El sistema de composteo se define como {a estabilizaciéon biologica de la materia organica bajo
condiciones controladas y se considera un mejorador de suelos. La estabilizacion ocurre en
presencia de oxigeno; esto diferencia al composteo de otros procesos naturales gue no se
llevan a cabo bajo condiciones controladas, como son la putrefaccion o fermentacion.

Un objetivo de la estabilizacion de lodos es evitar que contaminen; es decir se trata de eliminar
gérmenes patdégenos y pardsitos y disminuir la capacidad de putrefaccion y eliminar la atraccion
de transmisores de enfermedades, como por ejemplo ratas y mosquitos.

Durante el composteo, las moléculas organicas complejas son descompuestas en componentes
simples, esto se debe a la actividad y crecimiento de las bacterias, actiomicetos y hongos;
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logrando asi que los residuos organicos después del proceso aun se degraden pero en un
grado muy bajo. Durante el proceso los microorganismos utilizan una porcion de carbono y
nitrdgeno para la sintesis de materia celular, de esta forma crecen en nimero, su actividad y los
procesos mismos de su desarrollo (respiracion) generan calor, teniendo como consecuencia un
incremento en la temperatura; de esta forma un tipo particular de microorganismos llega a
predominar, los llamados termofilicos. El rango Optimo de temperatura para estos
microorganismos esta entre 40y 75° C. .

La intensidad y duracion de este calor interno produce la rapida destruccion de
microorganismos patogencs y los compuestos orgdnicos productores del mal olor son
rapidamente eliminados, asegurando la estabilidad de! producto final. El composteo es un
método que elimina la necesidad de digestores y otros procedimientos costosos.

Son parametros determinantes en el proceso de composteo: el contenido de humedad, la
temperatura, el pH, nutrientes y la concentracién de oxigeno:

Fase 1: Alta reaccién. Composteo.,

Bacterias
Materia organica + 0; -----—--—--- Material Celutar + CO,+ ? + ?

Fase 2. Baja reaccion. Curado.
Material Celular + NH; + 0 ===—-memcemrmmeeas Composta + C0, + H,0 + NO; + H°

En la Fig. 12.15 se puede observar un diagrama de flujo del sistema de compostéo. Los dos
componentes basicos del composteo son: lodo y material acondicionador.

Materiales acondicionadores.

Para asegurar el rapido compostec aerobio, el jodo debe ser mezclado con un material
acondicionador que proporcione la estructura, textura y porosidad necesarias para la aeracion
mecanica. El material acondicionador, generalmente organico, puede funciona- como una
fuente de carbono que proporciona energia adicional para los microorganismos durante et
composteo.

Las cantidades necesarias de material acondicionador estan en funcién del contenido de
humedad del loedo. Una vez mezclado con e lodo y colocado en el sitio de composteo, se
requiere que el material acondicionador esté lo suficientemente seco para proporcionar la
porosidad necesaria para e! flujo de aire cuando el proceso es aerobio Para un lodo
desaguado con un 20%, la relacion mas efectiva de agente acondicionador-lodo se encuentra
entre 1:1 y 4.1 en un volumen basico aparente. La mezcla debe ser porosa y no contener
liquido libre.

Estos materiales también deben tener suficiente capacidad de absorber humedad para producir
la deshidratacion del lodo. Muchos materiales considerados como desperdicios presentan las
propiedades necesarias de un material acondicionador, aigunos son: aserrin, viruta, cascarilia
de arroz, cascarilla de cacahuate y bagazo de cafa.

Algunos materiales acondicionadores pueden ser reutilizables, algunos pueden lliegar a formar
parte de la composta. De esto depende e! valor que pueda tener la composta en el mercado.
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Proceso de composteo.
La secuencia de las operaciones en el proceso de composteo es la siguiente:
- Mezclado

El lodo y material acondicionador deben ser mezclados de manera que los terrones de lodo no
sean mas grandes de 7.5 cm de diametro. Si son mas grandes el range de descomposicion es
bajo y no se aicanza las temperaturas optimas.

El lodo y el material acondicionador pueden mezclarse directamente en el area de composteo
con un cargador frontal o en un sitio cercano al filtro prensa por medio de un mezclador
estacionario.

- Composteo

Después del mezclado se realiza la operacion de composteg. Durante este periodo, 1a mezcla
es aereada y el proceso bioldgico descompone el lodo y genera altas temperaturas (mayores de
55°C) destruyendo los microorganismos patégenos. El oxigeno requerido para el proceso
puede suministrarse por medios mecanicos o por aireacion forzada.

- Curado

Después del proceso de composteo, la composta fresca se somete a un proceso de curado ©
estabilizacion. Esta fase se caracteriza por bajas temperaturas, bajos consumos de oxigeno y
poca produccion de olor. En esta etapa, la degradacién y estabilizacion del producto continua
lentamente y representa un seguro adicional en la degradacion de toxicos organicos y
reduccion de patogenos. Durante el curado, la composta debe almacenarse en un sitio cubierto
para evitar que absorba humedad.

4° - Secado y cribado.

Estas operaciones son opcionates y se realizan dependiendo de las caracteristicas que se
desean en el producto final. Si es necesario el cribado y la composta fresca presenta un exceso
de humedad, ia cperacion de secado debe realizarse previamente. Cuando la composta esté lo
suficientemente seca para realizan un adecuado cribado {contenido de humedad por debajo del
35%), el secado no se realiza. Si es enviada al almaceén, la composta debe tener un contenido
de humedad maximo del 15%.

El cribado tiene como proposito la recuperacion de una parte del material acondicionador para
reciclarlo y proporcionar al producto caracteristicas que favorezcan su comercializacion. Sila
composta fresca presenta las caracteristicas deseada y no es necesario recuperar material
acondicionador, esta operacion no se realiza. - .

5°.- Almacenamiento
Durante este etapa ja composta continua estabilizandose y no se presentaran problemas si la

operacién de composteo se realizd satisfactoriamente; si su contenido de humedad sobrepasa
el 15%, habra un incremento en la temperatura de 1a composta.
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6°,- Distribucion

El sistema de distribucién depende de la localizacién y del tipo de mercado (viveros,
reforestacion, recuperacion de suelos, etc.).

Factores que influyen en el proceso de composteo:
1°.- Humedad

L a humedad optima para el proceso de composteo se encuentra entre 40 y 60% (en peso),
valores menores disminuyen la rapidez del proceso porque el agua es esencial para el
crecimiento microbiano y por arriba del 60% hay disminucion en el espacio disponible para la
circulacién del aire y pueden presentarse condiciones anaerobias reduciendo a su vez la
temperatura y produciendo olores.

2°.- Temperatura

La temperatura en el proceso de composteo es el principal indicador de qué tan bien esta
operando el proceso. La relacion entre tiempo y temperatura proporciona un indice relativo a la
destruccién de microorganismos patégenos. Por gjemplo, a una temperatura de 55°C durante 3
dias consecutivos se puede asegurar la destruccion total de patogenos.

A medida que avanza el proceso, la temperatura se incrementa rapidamente y pasa de un
rango mesofilico a uno termofilico, cuando alcanza los 40°C. La descomposicion de materiales
organicos es mas rapida en un rango termofilico, dentro de este rango termofilico las
temperaturas optimas se encuentran entre los 55y 60°C.

Et contenido de humedad, |a tasa de aireacion, |a forma de !a pila, las condiciones atmosfericas
y el contenido de nutrientes, influyen en ta distribucion de la temperatura en el proceso de
composteo.

_pH

Las caracteristicas quimicas, tanto del lodo residual como del material acondicionador pueden
causar efectos adversos en el proceso de composteo. Es recomendable, para la mezcla lodo-
material acondicionador, un pH entre 5 y 8, de esta forma se asegura el crecimiento y actividad
optimos de los microorganismos responsables del proceso. Es por esto que las caracteristicas
quimicas de los residuos son importantes para la sucesiva estabilizacion de estos por
composteo.

4° - Nutrientes

Esto se refiere a la relacion C/N. La descomposicién puede ser limitada por la cantidad de
carbono (C), nitrogeno (N) o la relacion (C/N). Para que el proceso de descomposicion proceda
rapidamente, la relacién C/N debera encontrarse entre 30:1 y 40:1 y la ideal dentro de este
rango es de 35:1. Con relaciones mas bajas, habra pérdida de N a través de la volatilizacién en
forma de amoniaco y éste es posiblemente el nutriente simple mas importante para las plantas.
A su vez una elevada relacion (50:1) limita e! proceso de composteo porque el N no es
suficiente para mantener la poblacidon microbiana. Como los residuos tienen una relacion
aproximada de alrededor de 10:1, para asegurar un efectivo composteo, debe ser incrementada
a cerca de 30:1 mediante la adicion de material acondicionador rico en carbono.
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5°.- Oxigeno.
Es necesario un suministro constante de oxigeno para asegurar ias condiciones aerobias del
proceso. Los niveles recomendables deben mantenerse en un rango de 5 a 15% en volumen,
Un incremento de la concentracion de oxigeno arriba del 15% resultara en una disminucion de
la temperatura. Una carencia de 0, puede provocar condiciones anaerobias, con la consecuente
generacion de olores. Las condiciones aerobias son mantenidas por medio de inyeccion de aire
a la pila de composteo en una determinada proporcion y en algunas ocasiones este aire se
envia a una pequena pila filtro de olor compuesta de composta curada y cribada, dondese
absorben los olores. ‘

Sistemas de Composteo
a).- Camellén

En este sistema la mezcla lodo-material acondicionador es colocada en pilas largas que son
aeradas por voltec mecanico.

Las pilas deben aerearse diariamente en la primera etapa del proceso, cuando el sistema tiene
una alta demanda de oxigeno, y posteriormente 3 veces por semana, de esta forma se asegura
que todos fos puntos de la pila queden expuestos a las altas temperaturas y eliminar asi
microorganismos patégenos.

La seccion transversal de la pila, debe ser trapezoidal o triangular dependiendo del equipo
usado para el volteo de la pila. Las dimensiones tipicas de la pila son: 4.5 mde anchoyde 1a
2 m. de altura.

El composteo en camellones es afectado por factores climatolégicos, por esta razon se dificulta
su control. Los periodos de composteo y curado para este método son de: 21 y 30 dias
respectivamente.

b).- Pila Estatica

Un sitio de composteo, cercano a la planta de tratamiento de aguas residuales, disminuye los
costos por acarreo y transporte del lodo, material acondicionador y equipo, ademas disminuye
los requerimientos de mano de obra.

E! tamafo de la pila puede ser adaptado de acuerdo a las diferentes tasas de produccion de
lodo, de cada planta de tratamiento.

En este sistema de compesteo el equipo de aireacion consiste en una serie de tuberias
perforadas, colocadas en la parte inferior de la pila, el aire se suministra por medio de un
soplador. La tuberia se cubre con una capa de material acondicionador, para suministrar una
aireaciéon uniforme. Sobre esta capa protectora se construye ia pila, la cual se cubre con
composta cribada o sin cribar, que sirva para aislar y ayudar a mantener la temperatura
uniforme y conseguir una superficie impermeable, para prevenir que el lixiviado liegue a agua
subterranea o al equipo Ver. Figura 12.15

La descomposicion microbiana de la fraccidén organica volatil del lodo en una atmésfera aerobia
provoca un aumento en la temperatura de toda la pila a cerca de 60°C destruyendo de esta
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forma a organismos patdégenos. Las temperaturas en la pila se incrementan rapidamente al
rango termofilico o mas altas. Estas comienzan a bajar después, indicando que la microfiora ha
utilizado la mayoria de los materiales orgénicos biodegradables y que el lodo residual ha sido
estabilizado y transformado en composta.

Aireacion y fuente de oxigeno

Los ventiladores centrifugos con aspas axiales son generalmente los mecanismos mas
eficientes para desarrollar la presion necesaria para mover el aire a través de las pilas de
composta y de las “pilas-filtro de olor”. La difusion det aire se realiza por medio de una tuberia
de plastico, PVC o fierro, que se conecta al ventilador. Esta tuberia pueda danarse después de
realizar el desmonte de la pila; en el caso de |a tuberia de fierro, ésta se puede retirar antes de
desmontar la pila para reutilizar la tuberia en montajes posteriores. Existe también la posibilidad
de utilizar canales de aireacién construidos sobre ia base pavimentada y cubiertos con placas
perforadas para la difusién del aire. '

En algunos casos la pila puede representar una fuente de olores. Estos olores se eliminan
succionando el aire de la pila y enviandolo a “pilas-filtro de olor” por medic de una tuberia de
plastico flexible.

Control de condensado y lixiviado.

E! suministro de aire ademas, tiene como funcién el calentamiento y remocion de la humedad
en la pila. Cerca de ia base de ésta la temperatura es ligeramente mas fria, como consecuencia
de la pérdida de calor por el piso, esto provoca la condensacion del aire cuando este alcanza a
enfriarse humedeciendo la pila. Si el condensado es bastante, drenara de la pila, lixiviando algo
de! lodo, si no drena se puede acumular y bloquear el flujo de aire. Si el material acondicionador
estd seco al momento del mezclado no habra lixiviado. Este lixiviado puede representar una
fuente de olor si contiene lodo.

Monitoreo

El proceso de composteo en una pila estatica es relativamente insensible a los cambios en las
condiciones de operacién y materiales, sin embargo, para llevar a cabo una operacién
economica, producir un producto de calidad adecuada y la reduccion de contaminantes, es
necesario el control y monitoreo de los parametros de operacion.

La temperatura y la concentracion de oxigeno deben monitorearse continuamente. Se deben
realizar determinaciones periddicas de las concentraciones de sélidos totales y sélidos volatiles.

¢).- Pila Aireada extendida

Otra version de la pila estatica es ia pila extendida. La produccién diaria de lodo se mezcla con
el material acondicionador y se aflade a un lado de las producciones anteriores, de esta manera
se forma una pila continua. Para construir una pila extendida, la produccién del primer dia se
coloca en una pila individual con seccidn transversal triangular pero sélo un lado y los extremos
se cubren con composta cribada. El lado restantc es espoiveado con 2.5 cm de composta
cribada para el control de olor. El segundo dia, la tuberia de aeracion se coloca en |a superficie
de la cama paralelamente al lado polveado, se coloca una capa de material acondicionador y la
mezcla lodo-matenial acondicionador se instala de manera que forma una pila extendida con
una seccién transversal trapezoidal. De igual forma, 1a cima y los bordes se cubren con
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composta cribada y el lado restante con polvo de composta. Después de completar 7
secciones en forma secuencial, se deja e! espacio suficiente para operacién del equipo de
acarreo.

Los periodos de composteo y curado para los metodos de pila estatica y pila aireada son de: 21
y 30 dias respectivamente.

d).- Reactor

En un sistema tipico el lodo residual y el material acondicionador son mezclados y después
transportados al reactor. Después de 14 dias de tiempo de retencidn, la composta es curada
en otro reactor por aproximadamente 20 dias, durante los cuales el composteo continua a una
velocidad mas baja.

Muchos de los parametros del proceso de composiec en reactor son similares a los de
procesos tales como el de pila estatica. El lodo debe contener aproximadamente un 25% de
sOlidos totales y la mezcia lodo/material acondicionador debe tener contenidos de humedad
entre un 50 y 65%, unarelacién C/Nenunrangode 20:1a 30:1yunpHenire 5y86.

Hay dos tipos basicos de sistemas en reactor: el estatico y el dinamico. En sistemas dinamicos,
el lodo y material acondicionador son remezclados fisicamente durante la aireacion. En
sistemas estaticos, ios materiales no se remezclan. Los sistemas estaticos pueden ser
reactores cilindricos, rectangulares o en tunel y los sistemas dinamicos consisten en tanques
rectangulares o reactores circulares.

El reactor ciiindrico o tipo siio es probablemente el mas antiguo.. En un sistema tipico, el iodo,
composta reciclada y material acondicionador son mezclados y alimentados al reactor de
manera que la mezcla fresca es distribuida dentro del reactor en capas sucesivas. El material
- es aireado por medio de una tuberia perforada que inyecta aire al reactor. Los gases son
tratados antes de su eliminacion a la atmosfera. El material es sacado del reactor por medio de
un dispositivo rotatorio.

El sistema incluye varios procesos de control. Las temperaturas en el reactor son medidas en
diferentes puntos y el oxigeno y contenido de didxido de carbono del gas deben ser
monitoreados continuamente. El flujo de aire es ajustado por un microprocesador basado en el
analisis de los datos de salida de! gas. .

Un sistema de composteo completo comprende un area para el mezclado, uno o mas reactores
en donde se lleva a cabo el composteo y reactores de curado, el equipo complementario incluye
mezcladores, controles y equipo para el manejo de los materiales.

CRITERIOS DE DISENO

El criterio basico para lograr un composteo exitoso consiste en que el material a procesar sea
poroso, de estructura estable y con un contenido suficiente de material degradable, para que la
reaccion de degradacién se mantenga. Otro criterio de disefio, iguaimenie importante es la
flexibilidad, se debe prever una operacion continua del sistema, aungue se presenten cambios
en el contenido de solidos en el lodo y de volimenes, y- cambios de abultamiento en el
suministro del agente. Los criterios de disefo se presentan en el siguiente cuadro:
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Requerimiento de terreno - ] 1!3 acres/ton seca/dla equwalentea una

poblacion de 10,000 con trat. primario y
secundario,

Altura 4 aBpies (1.22a2.44 m)

Base {ancho) 12 a 25 pies (3.66 a 7.63 m)

Largo Variable

Contenido de humedad 45 a 65 porciento  * —_

Relacion Carbono/Nitrogeno 30a35:1

Relacion Carbono/Fosforo 75a150:1

Flujo de aire 10 a 30 pies*/dia/lb de SV

Tlempo de retenc:on 3] semanas al ano

."‘?H}Fp "

Procedlmlento para la construcc:on de una pnla para el procesamlento de 10 ton secas (43
ton humedas):

1. Base de 6 pulgadas (15.24 cm) de espesor con abono no cribado

2. Tuberia de plastico (PVC) perforada de 4 puig (10 cm) de diametro y 94 pies (29 m), con
perforaciones de 0.25 puig (0.61 cm) de diametro.

3. Se cubre ia tuberia con una capa de abono no cribado o virutas de madera de 6 plg (15.24

cm).
4. Se conecta la tuberia anterior a un soplador de 1/3 HP con 14 pies (4.3 m) de tuberia
solida, provista con colector del condensado.

5. Se programa un cronémetro a andar por 4 minutos y parar por 16 minutos.

6. El soplador se conecta a una pila cénica pequena de 2 yd* (1.53 m°) de virutas de madera
y 10 yd*(7.65 m®) de abono cribado.

7. Se pone encima de la base preparada anteriormente una mezcla de lodo humedo y el
agente de abultamiento, con una relacién volumétrica de 1.2.5.

8. Se cubre la masa anterior con abono cribado de 12 puig (30.3 cm) de espesor como
cubierta para el aislamiento. '

Flujo de aire: 100 pies /h/ton de iodo.
Requerimientos de area para 10 ton/dia 3.5 acres (1.42 hab)
Dimensiones de ta pila: 53 pies x 12 pies x 8 pies de altura (18.2mx 3.7 mx 2.5 m).

Eficiencias del proceso

v
-

E! lodo se estabiliza generalmente después de 21 dias, a temperaturas elevadas Durante los
primeros 3 o 4 dias se producen temperaturas de 60 a 80° C, periodo durante el cual se
eliminan olores, patogenos y huevecillos. Temperaturas por arriba de 55°C por periodos largos
pueden destruir efectivamente a tos patdgenos. El producto final es un matenal con apariencia
de humus, libre de malos olores y util como acondicionador de sueios, que contienen niveles
bajos de macronutrientes esenciales para piantas, tales como nitrégeno y fésforo, vy
frecuentemente niveles adecuados de micronutrientes, como zinc y cobre.

En el composteo en hileras ef lodos es convertido a un residuo organico reduciendo su volumen
en un 20 a 50 por ciento.
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FIG. 12.15 Composteo de lodos bioldgicos (biosdlidos)
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Qtras caracteristicas

Impacto Ambiental: El proceso tiene requerimientos altos de terreno, con potencial de olores,
pudiendo ser estéticamente indeseable. El producto final representa un beneficio al ambiente
cuando se usa para acondicionador de suelos.

Confiabitidad del Proceso: Altamente confiable. Las temperaturas ambiente y. lluvias
moderadas no afectan al proceso. :

RELLENO SANITARIO

Es un método de disposicidn en el que el lodo es depositado en un Area especifica, con o sin
residuos sélidos y enterrado debajo de una cubierta de suelo.

El relleno es un método de disposicion en el que no se recuperan nutrientes y solo se recupera
energia a través del gas metano.

Se requiere contar con un area para el relleno igual a la necesaria para la aplicacion al suelo,
sin embargo hay una diferencia importante, cuando el lodo es depositado en un relieno
sanitaric, la degradacion anaerobia ocurre porque e! oxigenc es insuficiente paralla
descomposicion aerobia. Las condiciones anaerobias degradan el lodo mas lentamente quelos
procesos aerobios. ,
Muchos problemas se pueden prevenir con la planeacion, eleccion y preparacion del sitio
adecuado para la disposicion.

La utilizacién de un relleno sanitario sigue siendo un método popular de disposicion, pero. la
lejania de lugares adecuados y el incremento de los costos por concepto de suelo 1o ha hecho
incosteable.

Existen dos tipos de disposicién en relleno.

- Disposicion, en el cual el lodo es enterrado generalmente en zanjas y cubierto con tierra.

- Codisposicion, en el cual el lodo es depositado en el suelo junto con residuos soélidos
municipales.

Este ultimo presenta algunas ventajas:

- Corto tiempo de retencidn. Es un proceso mas rapido que el de disposicién de lodo
unicamente.

- Bajos costos.

Desventajas:

- Presencia de malos olores. Estos se presentaran dependiendo del grado de estabilizacion
de la materia organica del fodo.

- Problemas de operacién. Dado que se requiere mezclar lodo relativamente liquido con
basura.
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- Lixiviados. Los acidos organicos formados durante la descomposicién anaerobia del lodo
pueden aumentar el lixiviado de metales de la mezcla lodo-residuos sélido, es por eso que
deben ser instalados sistemas para su recoleccion y tratamiento.

El lixiviado es generado por el exceso de humedad en el iodo, el tipo y cantidad de los
constituyentes del lixiviado de un relleno dependen de la naturaleza del lodo.

Si el lixiviado de un refleno sanitario flega a un acuifero, los metales pesadas y taxicas
organicos son de particuiar preocupacion por los posibles efectos adversos a la salud. Si el
lixiviado llega a aguas superficiales, los elevados niveles de nutrientes pueden causar
problemas en los vegetales.

El lixiviado puede ser recolectado por una serie de tuberias que interceptan el flujo del lixiviado
y lo canalizan a un tangque para su tratamiento.

RANGO DE CONCENTRACIONES DE CONSTITUYENTES EN EL LIXIVIADO DE RELLENOS
SANITARIOS.

T e Faas 10 T
. EONCERTRACIONGl 8 T
Cloruro 20- 600
S0, 1-430
Carbono organico total 100 - 15000
Demanda quimica de oxigeno 100 - 24000
Calcio 10 - 2100
Cadmio 00.1-0.2
Cromo . 0.01-50
Zinc 0.01-36
Mercurio ‘ 0.0002 - 0.0011
Cobre 0.02-37
Fierro 10 - 350
Nitrégeno total Kjendahl ' 100 - 3600
Coliformes fecales 2400 - 24000
NMP/100 m! (b)
Estreptococos fecales 2100 - 240000
NMP/100 ml (b)
(a) Concentracion en mg/1
(b) NMP/100 ml

DISPOSICION DE LODOS EN LAGUNAS (ENLAGUNAMIENTO)

La disposicién de iodos en lagunas es un método simple, de costo relativamente bajo {cuando
se dispone de terrenc suficiente y econémico) y con requerimientos minimos de operacion y
mantenimiento, especialmente en plantas de tratamiento pequefas. Una laguna es un
estanque de tierra, en el cual se deposita el lodo cnudo o digerido. (figura 12.16)

Las lagunas de lodos crudos estabilizan los sélidos organicos por descomposicion anaerobia y

aerobia, lo cual puede causar olores indeseables y problematicos Los sdlidos estabilizados se
sedimentan en el fondo de la laguna y se acumulan. El exceso de liquido, si llega a existir, se
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retoma a la planta de tratamiento. Las lagunas deberan ser relativamente poco profundas, de 4
a 5 pies (1.22 a 1.53 m), si han de ser limpiadas con rastras.

Si las lagunas son llenadas con lodos digeridos, estas se disefian con tiempos largos de
secado, por medio del proceso fisico de percolacion y, principalmente de evaporacion. El
proceso es relativamente simple, y requiere de remociones periddicas del sobrenadante, (el
cual es retornado al influente de la planta de tratamiento), y de excavaciones ocasionales del
lodo seco para su transporte al sitio de disposicion final. El scbrenadante, bajo en sodlidos
suspendidos, es de mejor calidad que el sobrenadante de digestores secundarios, e inclusive
que el de espesadores. El producto final sirve como acondicionador de suelos ¢ para relleno
de terrenos.

El tiempo de secado para lodos con 30 por ciento de solidos es generaimente muy largo, puede
liegar a requerir afos. La eficiencia de las lagunas depende de las condiciones climatologicas
y del tratamiento previo de los iodos. En climas calidos y secos, los lodos bien digeridos son
econdmica y satisfactoriamente tratados en tagunas por su simplicidad en la operacion y su
fiexibilidad. Los lodos bien digeridos minimizan los problemas de olor, los cuaies son
inherentes en este tipo de sistemas. Se requiere de celdas multiples para una operacion
eficiente.

e Criterios de disefio.

Bordos: Pendiente de 1 : 2 en el exterior y de 1:3 en el interior con el fin de permitir el
mantenimiento y evitar la erosion; Ancho de la superficie lo suficientemente
grande para permitir 1a circulacion de vehiculos durante la limpieza.

Profundidad: 1.5 a 4.0 pies (0.46 a 1.22 m) de profundidad de lodos (depende del clima):

Celdas: Se requiere un minimo de dos celdas por faguna.

Cargas; 2.2 a 2.4 |b de sdlidos/afio-pies® (35.2 a 38.4 Kg/afio-m®) de capacidad. 1.7 a
3.3 Ib de sdlidos/pie” (8.3 a 16 Kg/m?) de superficie por 30 dias de uso. 1a 4
pies*/capita (0.09 a 0.37 m%/capita) (depende del clima).

Decantacion: Nivel de decantacién individual o muitiple por retomos periddicos de
sobrenadante al sedimentador primario de la planta de tratamiento.

Remocidn de lodos: intervalos de aproximadamente 1.5 a 3 anos.

+ Consumo de energia

Requerimientos de energia solo para el posible bombeo desde ios digestores y bombeo del
sobrenadante, cuando esto se requiera. Las necesidades aproximadas de bombeo de lodos y
del sobrenadante pueden ser estimados con la siguiente ecuacién:

kWh/aftio = {1140 (Mgal/dia) x (Carga total)} / {Eficiencia}
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Impacto Ambiental: Pueden producirse fuertes olores, a menos de que exista una apropiada
digestion y una operacién adecuada. E| potencial de contaminacién del agua subterranea es
alto, a menos que se incorporen apropiadamente al disefio las caracteristicas exactas del

subsuelo, o se hagan trabajos de impermeabilizacion.

Limitaciones: Existe un potencial muy alto de problemas de olor y de proliferacion de insectos y
roedores si el lodo dispuestc no esta bien digerido. El control quimico de olores no es
completamente satlsfactono

45 om Bordo libre
|

————

'4___:3

-— S
fodos .. - : »

Sobrenadante
Fig 12.16 Laguna de lodo
Ecuaciones para el dimensionamiento de !aéunas (CNA):
Solidos Secos producidos.
SSP = {Qs * So * (8.34) * (365)} / {100}
Donde:
SSP = Sélidos secos producidos [Ib/afo]
So = Contenido de sélidos en el influente [%]
8.34 = Factor de conversion de gal a Ib {Ib/gal]
365 = Conversion [dias/afio)
Volumen de las lagunas
V=8SP/CS
Donde:
V = Volumen requerido [pies’]

SSP = Sdlidos secos producidos [Ib/afo)
CS = Carga de sélidos [lb/afio-pies?]
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Area Superficial.
AS=V/D
Donde:

AS = Area superficial [pies?)
V = Volumen requerido [pies’]
D = Profundidad de la laguna [pies]

DISPOSICION DE LODOS EN EL SUELO
No todos los tipos de lodos son apropiados para disponerios en suelos, a causa de problemas

potenciales de olores y de operacion. Los lodos mas apropiados para realizar la disposicion en
el suelo son aquellos que han pasado por un proceso de digestidon y de deshidratacién o

incineracion, lodos con contenido de sélides igual o mayor a 15%. Obviamente, la adicion de-

tierra a lodos, con contenido de sélidos menor a 15% puede producir un lode apropiado para su
disposicion en e! suelo, en general, se recomienda gue solo los lodos estabilizados sean
dispuestos en el suelo. Otro modo de disposicion es mezclarlo con composta, que es un
acondicionador de suelo procedente de residuos organicos, lo que produce un buen ABONO al
agregarie a la composta el nitrégeno y el fosforo de los cuales carece.

Existen dos alternativas para realizar la disposicion de lodos en el suelo; relleno de terrenos (en
capas y en montones) y de zanjas (angostas y anchas).

a) - Disposicion en Zanjas: En este método se requiere de una excavacion de tal forma que el
lodo quede por debajo de la superficie de! terreno original. Se requiere que el nivel freatico
este lo suficientemente profundo, con el fin de permitir la excavacion y que quede una capa de
subsuelo suficientemente ancha para evitar la contaminacién del agua subterranea. Elsuelo se
usa solamente como cubierta dei lodo y no como un agente de abultamiento. Normalmente se
aplica una capa de suelio sobre el lodo el mismo dia que este es recibido; por esta razon las
zanjas son mas apropiadas que otros métodos para lodos no estabilizados ¢ de baja
estabilizacion.  Existen dos tipos de zanjas. Estas incluyen zanjas angostas, con anchos
menores a 10 pies (3.0 m) y zanjas anchas, con anchos mayores a 10 pies (3.0 m). La
profundidad y el largo de ambas zanjas son variables y dependen del nivel freatico, estabilidad
de las paredes y limitaciones del equipo. Después de que haya ocurrido el asentamiento
maximeo, aproximadamente un afo, el area debera ser renivelada para asegurar un drenaje
adecuado.

Este método de disposicion de lodos refativamente simple, adecuado para lodos estabilizados y
no estabilizados. No requiere de experiencia © conocimiento del sistema, con excepcién del
conocimiento en la operacion del equipo para el maneje de los lodos. E| sistema de zanjas
angostas es particularmente adecuado para comunidades pequenas.

b).- Disposicidn en terrenos: El lodo es dispuesto normalmente sobre la superficie original del
suelo. Debido a que no se requiere excavacion ya que el lodo no se coloca por debajo de la
superficie original del terreno, este método es particularmente Utii en areas donde el nivel del

agua subterranea no es profunda. El contenido de sdélidos del lodo no esta necesanamente:

limitado, pero la estabilidad y la capacidad de resistencia del terreno deberan ser las
adecuadas, para obtener estas caracteristicas, el lodo es comunmente mezclado con tierra
como un agente de abuitamiento, por la posible cercania del agua subterranea, comunmente
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se requiere de un recubrimiento del terreno. Existen tres métodos de la aplicacion de relleno
de terrenos: relleno en capas, relleno en montones, y envase de diques ¢ bordos.

En el caso de relleno en montones, la mezcla de tierra y lodo es puesta en montones de
aproximadamente 6 pies (1.8 m) de alto. Posteriormente se aplica una cubierta con un espesor
minimo de 3 pies (0.9 m), si se aplican montones adicionales al primero, la cubierta debera ser
de 5 pies (1.5 m) de espesor. En el caso de relleno en capas, el lodo puede tener un contenido
de soélidos tan bajo como del 15%. Después de hacer la mezcla de lodo y tierra, ésta se aplica
uniformemente sobre el terreno en capas de 0.5 a 3 pies (0.15 a 0.9 m) de espesor. Las
cubiertas intermedias entre capas deben ser de 0.5 a 1.0 pies (0.15 a 0.3 m) de espesor. La
cubierta final debera ser de 2 a 4 pies (0.6 a 1.2 m) de espesor. En el método de envase de
diques o bordos, el lodo es puesto totalmente por arriba de la superficie original del terreno. Se
construyen diques sobre el tereno nivelado, de cuatro fados formando un area de envase,
posteriormente se reliena este envase. Se pueden aplicar cubiertas en ciertos iugares durante
el relleno, la cubienta final debera ser puesta cuando el relleno esté terminado.

Este método es adecuado para areas con el nivel del agua subterranea superficial. Las pilas
son adecuadas para lodos estabilizados, pero tiene requerimientos altos de mano de obra y
equipo. El método de disposicion de lodos en capas es iguaimente adecuado para lodos
estabilizados, y tiene requerimientos menores de mano de obra y equipo. El sistema de envase
en diques o bordos es adecuado para lodos estabilizados o no estabilizados, y requiere de
menaos tierra como agente de abuitamiento.

» Criterios de disefio (CNA).

Las condiciones que deben cumplir las zanjas, el terreno y los lodos, asi como el criterio de
disefio recomendado por CNA se presentan a continuacion:

B

riterio de iseno ‘ S Zanja Ancha
< 10 pies (3.0 m) > 10 pies (3.0 m)
Contenido de solidos 15 a 20% para anchos de 2 a| 20 a 28% para equipo en

3 pies (6 a .9 m); 20 a 28% ! el suelo, mas del 28% para
para anchos de 3 a 10 pies | equipo sobre el lodo.
(9a3m).

Pendiente de terreno Menor a 20 porciento Menor a 10 porciento

Espesor de la cubierta de|2 a 3 pies (.3 a .9 m) para|3 a4 pies(9a1.2m)para

tierra anchos de 2 a 3 pies; 3 a 4|equipo en el suelo.
pies (9a 1.2 m)paraanchos|4 a 5 pies (1.2 a 1.5 m)
: de3a10pes(.9a3m). para equipo sobre e! lodo.
Tasa de aplicacion 1,200 a 5,600 yd® /acre[3,200 a 14,500 yd’/acre
(6.500-27,400 m°/ha). (6,000-27,400 m*/ha).
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20-28% para equo
en el suelo; >28%
para equipo en lodos
Caracteristicas del | Estabilizado Estabilizado Estabilizado o no
lodo
Pendiente del terreno | Sin limitaciones Terreno nivelado bien|Terreno nivelade o
preparado terraza acantilada bien
preparada
Abultamiento Si Si Qcasionalmente
requerido
Retacion tierra lodo 0.5-2:1 0.25- 1:1 0-0.5:1
Tasa de aplicacion 3,000 - 14,000 2,000 — 8,000 yd*/acre | 4,800 - 15,000
yd*/acre (3,800 -  10,000]yd*/acre
(5,700 - 26,400 |m*ha) (6,700 - 26,400
m>/ha) m*/ha)

+ Impacto Ambientat

Problemas potenciales de erosion del terreno y de olores. Produccion continua de gas después
de muchos anos de que el rellenc esté completo. La percolacién debe de ser apropiadamente
controlada para prevenir Ia contaminacion del agua subterranea. E! gas es explosivo y puede
matar la vegetacion si no se controla adecuadamente. Las zanjas angostas y el relleno en
capas son metodos mas intensivos que 10s otros.

e Otras caracteristicas
Confiabilidad del Proceso: Método de disposicion de lodos muy confiable

Consumo de Energia: El consumo de energia varia considerablemente con las caracteristicas
especificas del iodo, las condiciones particulares del terreno y ta operacién.

Limitaciones: EIl congelamiento del suelo y la liuvia causan dificultades en la operacion del
sistema. La lluvia hace que las pilas se asienten.

CONFINAMIENTO CONTROLADO

Otra modalidad de la distribucién de iodos sobre terrenc consiste en su aplicacion en suelos
con © sin vegetacion con el unico proposito de disponer de ellos. Esta opcidn difiere de las
anteriores en que el lodo se aplica en cantidades mucho mayores y la produccidn de
vegetacion o cultivos no tiene importancia. Para llevarse a cabo se requieren menores
extensiones de tierra y se puede aplicar para disponer de lodos cuyo potencial contaminante
los haga inadecuados para su disposicion en tierra. Es muy importante que el sistema se
someta a un cuidadoso disefo, construccion y manejo para retener los elementos que
pudieran deteriorar el ambiente. Normalmente se requiere la construccion de estructuras de
retencidén con ductos para la coleccién de escurrimientos potencialmente daninos. El lugar
destinado a la disposicion debe estar totalmente alejado y protegido del acceso humano.

53



" AGUASRESIDUALESMUNICIPALES Y,

345 NORMAS‘ :

s ‘Lagunas‘Anaerébias’:
. Lagunas Facultatwas
Lagunas de Maduraclén

. "'}»13 3 DISENO DE LAGUNAS EN EL TROPlco
- (PROPUESTA o: M S. )

. -j'~':j"'~__"";13 4 BIBLIOGRAFiA




AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS CAPITULO 13

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-ECOL-1996, QUE ESTABLECE LOS LIMITES
MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS RESIDUALES
EN AGUAS Y BIENES NACIONALES

(Publizada en Diario Oficial de la Federacion de fecha 6 de enerc de ‘|997)1

Al margen un selio con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.-
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca.

JULIA CARABIAS LILLO, Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca,
con fundamento en lo dispuesto por los articulos 32 Bis fracciones |, IV y V de la Ley
Organica de la Administracion Publica Federal; 85, 86 fracciones |, 1ll y VI, 92 fracciones
Hy IV y 119 de la Ley de Aguas Nacionales; 50. fracciones VIl y XV, 8o. fracciones li y
VII, 36, 37, 117, 118 fraccion i, 119 fraccion | inciso a), 123, 171 y 173 de la Ley General
del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente; 38 fraccién i1, 40 fraccién X, 41, 45,
46 fraccion Il y 47 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, he tenido a bien
expedir la siguiente Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1998, Que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
aguas y bienes nacionales; y

CONSIDERANDO

Que en cumplimiento a lo dispuesto en la fraccion | del articulo 47 de la Ley Federal
sobre Metrologia y Nomalizacion, el Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-001-
ECOL-1996, Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionaies, se publicé en el Diario
Oficial de la Federacion el 24 de junio de 1996, a fin de que los interesados en un plazo
de 90 dias naturales presentaran sus comentarios al Comité Consultivo Nacional de
Nommalizacién para la proteccion Ambiental, sito en avenida Revolucion 1425,
mezaninne planta alta, colonia Tlacopac, codigo postai 01040, de esta ciudad.

Que durante el plazo a que se refiere el considerando anterior y de conformidad con lo
dispuesto en el articulo 45 del ordenamiento legal citado, estuvieron a disposicion del
publico los documentos a que se refiere dicho precepto.

Que de acuerdo con lo que disponen las fracciones Il y il del articulo 47 de la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacion, los comentarios presentados por los
interesados fueron analizados en el seno del citado Comité, realizandose las
modificaciones procedentes a dicha Norma; las respuestas a los comentarios de
referencia fueron publicadas en el Diario Oficial de ia Federacién el 24 de diciembre de
1996.

Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion para la elaboracion de Normas Oficiales Mexicanas, el

! Inciuye ACLARACION a esta Norma Oficial Mexicana, publicada en el D.O.F de fecha 30 de abril de 1987
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Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la Proteccién Ambiental, en sesién de
fecha 30 de octubre de 1996, aprobd la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996,
Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuaies en aguas y bienes nacionales, por lo que he tenido a bien expedir la
siguiente:

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-ECOL-1996, QUE ESTABLECE LOS LIMITES
MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES EN AGUAS Y BIENES NACIONALES

INDICE

Objetivo y campo de aplicacion
Referencias

Definiciones

Especificaciones

Métodos de prueba
Verificacion

Grado de concordancia con normas y recomendaciones intemacionales
Bibliografia

Observancia de esta Norma
Transitorio

Anexo |

TSN bRLN -
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1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma Oficial Mexicana establece los (imites maximos pemmisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, con
el objeto de proteger su calidad y posibilitar sus usos, y es de observancia obiligatoria
para los responsables de dichas descargas. Esta Norma Oficial Mexicana no se aplica a
tas descargas de aguas provenientes de drenajes separados de aguas pluviales.

2. REFERENCIAS

Norma Mexicana NMX-AA-003 Aguas residuales - Muestreo, publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 25 de marzo de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-004 Aguas - Determinacién de sdélidos sedimentables en
aguas residuales - Método del cono Imhoff, publicada
en el Diario Oficial de la Federacion el 13 de
septiembre de 1977. .

Norma Mexicana NMX-AA-005 Aguas - Determinacion de grasas y aceites - Método de
extraccion soxhlet, publicada en el Diario Oficial de
la Federacion el 8 de agosto de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-006 Aguas - Determinacion de materia fiotante - Método visual
con malla especifica, publicada en el Diario Oficial de
la Federacion el 15 de diciembre de 1973.
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Norma Mexicana NMZ-AA-007 Aguas - Determinacion de latemperatura - Método visual
con termometro, publica en el Diario Oficial de la
Federacion el 23 de julic de 1980.

Norma Mexlcana NMX-AA-008 Aguas - Determinacion de pH - Método potenciomeétrico,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 25
de marzo de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-026 Aguas - Determinacidon de nitrégeno total - Método
Kjeidahl, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 27 de octubre de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-028 Aguas - Determinacion de demanda bioguimica de
oxigeno - Meétodo de incubacion por diluciones,
publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 6
de julio de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-029 Aguas - Determinacion de fésforo total - Métodos
espectrofotométricos, publicada en el Diario Oficial
de la Federacion el 21 de octubre de 1281.

Norma Mexicana NMX-AA-034 Aguas - Determinacién de sélidos en agua - Metodo
gravimeétrico, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 3 de julio de 1981,

Norma Mexicana NMX-AA-042 Aguas - Determinacién del numero mas probable de
coliformes totales y fecales - Métodos de tubos
multiples de fermentacion, publicada en el Diario
Oficial de la Federacién el 22 de junic de 1987.

Norma Mexicana NMX-AA-046 Aguas - Determinacidn de arsénico en agua - Método
espectrofotométrico, publicada en el Diario Oficial de
la Federacion el 21 de abril de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-051 Aguas - Determinacién de metales - Método
espectrofotométrico de absorciéon, publicada en el
Diario Oficial de la Federacién el 22 de febrero de
1982.

Norma Mexicana NMX-AA-057 Aguas - Determinacion de plomo - Métodoe de la ditizona,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 29
de septiembre de 1981,

Norma Mexicana NMX-AA-058 Aguas - Determinacion de cianuros - Método colorimétrico
y titulométrico, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 14 de diciembre de 1982.

Norma Mexicana NXM-AA-060 Aguas - Determinacion de cadmio - Método de la ditizona,
publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 26
de abri! de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-064 Aguas - Determinacion de mercurio - Método de la
ditizona, publicada en el Diario Oficial de Ia
Federacién el 3 de marzo de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-066 Aguas - Determinacion de cobre - Método de la
neccuproina, publicada en el Diario Oficial de la
Federacién el 16 de noviembre de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-078 Aguas - Determinacion de zinc - Métodos colorimétricos
de la ditizona |, la ditizona Il y espectrofometria de
absorcién atdmica, publicada en el Diario Oficial de
la Federacidn el 12 de julio de 1982.
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Norma Mexicana NMX-AA-079 Aguas Residuales - Determinacion de nitrégeno de
nitratos (Brucina), 'publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 14 de abril de 1996.

Norma Mexicana NMX-AA-099 Determinaciéon de nitrdbgeno de nitritos - Agua potable,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 11
de febrero de 1987,

3. DEFINICIONES

3.1 Aguas Costeras

Son las aguas de los mares territoriales en la extensién y términos que fija el derecho
internacional; asi como las aguas marinas interiores, las lagunas y esteros que se
comuniquen permanente o intermitentemente con el mar.

3.2 Aguas Nacionales
Las aguas propiedad de la Nacion, en los términos del parrafo quinto del articulo 27 de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

33 Aguas Residuales

Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos municipales,
industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo
fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas.

3.4. Aguas Pluviales
Aquéllas que provienen de lluvias, se incluyen las que proviene de nieve y granizo.

3.5. Bienes Nacionales
Son los bienes cuya administracion esta a cargo de la Comision Nacional del Agua en
términos del articulo 113 de 1a Ley de Aguas Nacionales.

3.6 Carga Contaminante
Cantidad de un contaminante expresada en unidades de masa por unidad de tiempo,
aportada en una descarga de aguas residuales

3.7. Condiciones Particulares de Descarga
El conjunto de parametros fisicos, quimicos y biolodgicos y de sus niveles maximos
permitidos en las descargas de agua residual, determinados por la Comisién Nacional
del Agua para el responsable o grupo de responsables de la descarga o para un cuerpo
receptor especifico, con el fin de preservar y controlar la calidad de las aguas conforme a
la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento.

3.8 Contaminantes Basicos

Son aquelios compuestos y parametros que se presentan en las descargas de aguas
residuales y que pueden ser removidos o estabilizados mediante tratamientos
convencionales. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana solo se
consideran los siguientes: grasas y aceites, matena flotante, sdlidos sedimentables,
solidos suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno5, nitrégeno total (suma de
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las concentraciones de nitrogeno Kjeldahl, de nitritos y de nitratos, expresadas como
mg/litro de nitrégeno), fosforo total, temperatura y pH.

3.9 Contaminantes Patégenos y Parasitarios

Son aquellos microorganismos, quistes y huevos de parasitos que pueden estar
presentes en las aguas residuales y que representan un riesgo a ia salud humana, flora
o fauna. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana solo se consideran los
coliformes fecales y los huevos de heiminto.

3.10 Cuerpo Receptor

Son las corrientes, depositos naturales de agua, presas, cauces, zonas marinas o bienes
nacionales donde se descargan aguas residuales, asi como los terrenos- en donde se
infiltran o inyectan dichas aguas cuando puedan contaminar el suelo o los acuiferos.

3.11 Descarga

Accidon de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un cuerpo receptor en
forma continua, intermitente o fortuita, cuando éste es un bien del dominio publico de la
Nacion.

3.12 Embalse Artificial

Vaso de formacién artificial que se origina por !a construccion de un bordo o cortina y
que es alimentado por uno o varios rios o agua subterranea o pluvial. .
3.13 Embalse Natural

Vaso de formacion natural que es alimentado por uno o varios rios o agua subterranea o
pluvial.

3.14 Estuario .
Es el tramo dei cursc de agua bajo la influencia de las mareas que se extiende desde la
linea de costa hasta el punto donde la concentracion de cloruros en el agua es de 250
mg/l.

3.15 Humedaies Naturales

Las zonas de transicion entre los sistemas acuaticos y terrestres que constituyen areas
de inundacion temporal o permanente, sujetas © no a la influencia de mareas, como
pantanos, ciénegas y marismas, cuyos limites los constituyen el tipo de vegetacion
hidréfila de presencia permanente o estacional; las areas donde el suelo es
predominantemente hidrico; y las areas lacustres o de suelos permanentemente
humedos, originadas por la descarga natural de acuiferos.

3.16 Limite Maximo Permisible
Vailor o rango asignado a un parametro, el cual no debe ser excedido en la descarga de
aguas residuales.

3.17 Metales Pesados y Cianuros
Son aquellos que, en concentraciones por encima de determmados limites, pueden
producir efectos negativos en la salud humana, flora o fauna. En io que corresponde a
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esta Norma Oficial Mexicana sélo se consideran los siguientes: arsénico, cadmio, cobre,
Cromo, mercurio, niquel, plomo, zinc y cianuros.

3.18 Muestra Compuesta

La que resulta de mezclar e] nimero de muestras simples, segun lo indicado en la Tabla
1. Para conformar la muestra compuesta, el volumen de cada una de las muestras
simples debera ser proporcional al caudal de la descarga en el momento de su toma.

TABLA 1
FRECUENCIA DE MUESTREOQO

HORAS POR DIA QUE NUMERODE INTERVALO ENTRE TOMA DE
OPERA EL PROCESO MUESTRAS MUESTRAS SIMPLES
GENERADOR DE LA SIMPLES (HO RAS)
DESCARGA

MINIMO MAXIMO

N.E. N.E.

Menor que 4 minimo 2 - -
Dedas 4 1 2
Mayor que 8 y hasta 12 4 2 3
Mayor que 12 y hasta 18 6 2 3
Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4

N.E. = No especificado

3.19 Muestra Simple

La que se tome en el punto de descarga, de manera continua, en dia normal de
operacién que refleje cuantitativa y cualitativamente el o los procesos mas
representativos de las actividades que generan la descarga, durante el tiempo necesario
para completar cuando menos, un volumen suficiente para que se lleven a cabo los
analisis necesarios para conocer su composicion, aforando el caudal descargado en el
sitio y en el momento del muestreo.

El volumen de cada muestra simple necesario para formar la muestra compuesta se
determina mediante la siguiente ecuacién:

VMSi = VMC X (Qi/Qut)
Donde:
VMSi = volumen de cada una de las muestras simples ", litros.

VMC = volumen de la muestra compuesta necesario para realizar la totalidad de los
analisis de laboratorio requeridos, litros.
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Qi= caudal medido en la descarga en el momento de tomar la muestra simple, litros
por segundo.

Qt= ¥ Qi hasta Qn, litros por segundo.
3.20 Parametro

Variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad fisica, quimica y
biolégica dei agua.

3.21 Promedio Diario (P.D.) -

Es el valor que resulta del analisis de una muestra compuesta. En el caso del parametro
grasas y aceites, es el promedio ponderado en funcién del caudal, y la media geométrica
para los coliformes fecales, de los valores que resulten del analisis de cada una de las
muestras simples tomadas para formar la muestra compuesta. Las unidades de pH no
deberan estar fuera del rango permisible, en ninguna de las muestras simples.

3.22 Promedio Mensual {P.M.)

Es el valor que resulte de calcular el promedio ponderado en funcion del caudal, de los
valores que resulten del analisis de al menos dos muestras compuestas (Promedio
diario).

3.23 Riesgo No Restringido

La utilizacién de! agua residual destinada a la actividad de 5|embra cultivo y cosecha de
productos agricolas en forma ilimitada como forrajes, granos, frutas, legumbres y
verduras.

3.24 Riesgo Restringido ‘
La utilizacion del agua residual destinada a la actividad de siembra, cuitivo y cosecha de
productos agricolas, excepto legumbres y verduras que se consumen crudas.

3.25 Rio

Corriente de agua natural, perenne o intermitente, que desemboca a otras corrientes, o a
un embalse natural o artificial, o al mar.

3.26 Suelo

Cuerpo receptor de descargas de aguas residuales que se utiliza para actividades
agricolas.

3.27 Tratamiento Convencional ,
Son los procesos de tratamiento mediante los cuales se remueven o estabilizan los
contaminantes basicos presentes en las aguas residuales.

3.28 Uso en Riego Agricola

La utilizacion del agua destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha de
productos agricclas y su preparacién para la primera enajenacion, siempre que los
productos no hayan sido objeto de transformacidn industrial.

3.29 Uso Publico Urbano )
La utilizacidn de agua nacional para centros de poblacién o asentamientos humanos,
destinada para e! uso y consumo humano, previa potabilizacion,
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4, ESPECIFICACIONES

4.1 La concentracion de contaminantes basicos, metales pesados y cianuros para las
descargas de aguas residuales a aguas y bienes nacionales, no debe exceder el valor
indicado como limite maximo permisible en las Tablas 2 y 3 de esta Norma Oficial
Mexicana. El rango pemmisible del potencial hidrogeno (pH) es de 5 a 10 unidades.

4.2 Para determinar {a contaminacién por patdégenos se tomara como indicador a los
coliformes fecales. El limite maximo permisible para las descargas de aguas residuales
vertidas a aguas y bienes nacionales, asi como las descargas vertidas a suelo (uso en
riego agricola), es de 1,000 y 2,000 como numero mas probable (NMP)} de coliformes
fecales por cada 100 mi para el promedio mensual y diario, respectivamente.

4.3 Para determinar ta contaminacion por parasitos se tomara como indicador los
huevos de helminto. El limite maximo permisible para las descargas vertidas a suelo (uso
en riego agricola), es de un huevo de helminto por litro para riego no restringido, y de
cinco huevos por litro para riego restringido, o cual se llevara a cabo de acuerdo a la
técnica establecida en el anexo 1 de esta Norma.
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TABLA 2

CAPITILO 13

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS

PARAMETROS RIOS EMBALSES NATURALES Y AGUAS SUELO
ARTIFICIALES
{miligramos por | Uso enriego | Uso piblico | Proteccién | Uso enriego | Uso pablico | Explotacién | Recreacion | ESTUARIOS | Uso en riego | HUMEDALES
litro, excepto agricola (A) urbano {B) de vida agricola (B) urbano{C} pesquera, B) (B) agricola (A) | NATURALES
cuando se acualica {C} navegacion (B)
especifique) y otros usos
_{A)
PM. [PD. | PM | PD. | PM. [ PD jPM | PD.]PM | PD PM. {PD. | PM. | PD. | PM [PD |PM [PD. {PM | PD
Temperatura NA. | NA 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 N.A. | NA 40 40
°C (1)
Grasas y Acetes| 15 sl 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25
{2}
Materia au- au- au- au- au- au- au- ay- au- au- au- au- au- au- au- au- au- au- au- au-
Flotante {3) sen- | sen- | sen- { sen- | sen- | sen- | sen- { sen- | sen- | sen- | sen- j sen- | sen- { sen- | sen- | sen- | sen- | sen- | sen- | sen-
te te te te te te te te te te te te te te te te te te te te
Sdlidos 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 NA. | NA, 1 2
Sedimentables
(md)
Sdlidos 150 { 200 75 125 40 60 75 125 40 60 150 | 200 75 125 75 125 | NA. | NA, 75 125
Suspendidos
Totales N
Demanda 150 | 200 75| 150 30 &0 75 150 30 60 150 200 75 150 75 150 | NA | NA. 75 150
Biequimica de
Oxigenos
Nitrégeno Total 40 60 40 60 15 25 40 60 15 25 NA [ NA | NA | NA. 15 25 NA. | NA NA. }] NA.
Fésforo Total 20 30 20 30 5 10 20 30 S 10 NA | NA. I NA | NA. 5 10 NA { NA | NA. | NA.
P.D. =Promedio Diario, P.M. = Promedio mensual,

N.A.

= No es aplicable

(&), (B) ¥ {C): Tipo de Cuerpo Receptor seglin la Ley Federal de Derechos

{1) instantdneo

{(2) Muestra Simple Promedic Ponderado
(3} Ausente segin et Método de Prueba definido en la NMX-AA-006
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TABLA 3
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS
PARA.- RIOS EMBALSES NATURALES Y AGUAS COSTERAS SUELO
METROS ARTIFICIALES
] :
{miligram | Uso enriego | Uso plblico | Proteccién [ Usoenriego | Uso plblico | Explotacién Recreacion ESTUARIOS | Uso en riego | HUMEDALES
os por agricola (A} urbano (B) de vida agricola (B) urbano{C) pesquera, (B) (B} agricola (A) | NATURALES
litro) acuética (C) navegacién (B}
y otros usos
{A)

P.M. PD. | PM. | PD. | PM | PD. | PM | PD | PM [ PD | PM | PD P M. PD { PM. | PD. ] PM | PD. | PM | PD.
Arsénico 02 04 01 0.2 01 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 01 .02 0.2 04 1] 0.2 0.2 04 01 02
Cadmic 0.2 04 01 02 01 02 02 0.4 01 02 01 0?2 0.2 0.4 01 02 05 0.1 0.1 02
Cianuro 20 30 10 20 10 20 20 30 10 2.0 1.0 20 20 30 10 2.0 20 3.0 10 20
Cobre 40 60 40 6.0 40 6.0 4.0 60 4 60 4 6.0 40 60 4.0 6.0 4 60 40 60
Cromo 1 15 05 10 05 10 1 1.5 0.5 1.0 0.5 10 1 15 05 1.0 05 1.0 0.5 1.0
Mercurio 0,01 002 0005 004 { Q.OO5( 0.01 001 | 0.02 )OOOS5 ! 0.01 0.0 002 0.01 002 | 001 | 0.02 | 0005 001 | 0005 OO
Niguel 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
Plomo 05 1 02 04 02 0.4 0.5 1 0.2 0.4 0.2 0.4 05 1 0.2 0.4 5 10 0.2 02
Zinc 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10

(") Medidos de manera total

P.0. = Promedio Diario P.M = Promedio Mensual N.A. = No es aplicable

{A}, (B} ¥ (C): Tipo de Cuerpo Receptor segin la Ley Federal de Derechos.
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4.4 Al responsabie de la descarga de aguas residuales que antes de la entrada en
vigor de esta Norma Oficial Mexicana se le hayan fijado condiciones particulares de
descarga, podra optar por cumplir los limites maximos permisibles establecidos en esta
Norma, previo aviso a la Comision Nacional del Agua.

4.5 Los responsables de las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y
bienes nacionales deben cumplir con la presente Norma Oficial Mexicana de acuerdo
con lo siguiente:

a) Las descargas municipales tendran como plazo limite las fechas de cumplimiento
establecidas en la Tabla 4. El cumplimiento es gradual y progresivo, conforme a los
rangos de poblacion. El nimero de habitantes corresponde al determinado en el X
Censco Nacional de Poblacion y Vivienda, correspondiente a 1990, publicade por el
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica.

b) Las descargas no municipales tendran como plazo limite hasta las fechas de
cumplimiento estabiecidas en la Tabla 5. El cumplimiento es gradual y progresivo,
dependiendo de la mayor carga contaminante, expresada como demanda bioquimica de
oxigenoS (DBOS) o sdlidos suspendidos totales (SST), segun las cargas del agua
residual, manifestadas en la solicitud de permiso de descarga, presentada a la Comision
Nacional del Agua.

TABLA 4
DESCARGAS MUNICIPALES
FECHA DE CUMPLIMIENTO A PARTIR DE: RANGO DE POBLACION
1 de enero de 2000 mayor de 50,000 habitantes
1 de enero de 2005 de 20,001 a 60,000 habitantes
1 de enero de 2010 _ de 2,501 a 20,000 habitantes
TABLA S
DESCARGAS MUNICIPALES
FECHA DE CARGA CONTAMINANTE
CUMPLIMIENTO A
PARTIR DE:
DEMANDA BIOQUIMICA DE SOLIDOS
OXIGENOS, SUSPENDIDOS
t/d (toneladaldia) TOTALES
t/d toneladas/dia
1de enero de 2000 mayor de 3.0 mayor de 3.0
1de enero de 2005 de1.2a30 de12a30
1 de enero enero 2010 menor de 1.2 menor de 1.2

11
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46 Las fechas de cumplimiento establecidas en las Tablas 4 y 5 de esta Norma
Oficial Mexicana podran ser adelantadas por la Comisién Nacional del Agua para un
cuerpo receptor en especifico, siempre y cuando exista el estudio correspondiente que
valide tal modificacion.

4.7 Los responsables de las descargas de aguas residuales municipales y no
municipales, cuya concentracion de contaminantes en cualquiera de los parametros
basicos, metales pesados y cianuros, que rebasen los limites maximos permisibles
senalados en las Tablas 2 y 3 de esta Norma Oficial Mexicana, multiplicados por ¢inco,
para cuerpos receptores tipo B (rios, uso publico urbano), quedan obligados a presentar
un programa de las acciones u obras a realizar para el control de la calidad del agua de
sus descargas a la Comision Nacional del Agua, en un plazo no mayor de 180 dias
naturales, a partir de la publicacion de esta Norma en el Diario Oficial de la Federacion.

Los demas responsables de las descargas de aguas residuales municipales no
municipales, que rebase los limites maximos permisibles de esta norma quedan
obligados a presentar un programa de las acciones u obras a realizar para el control de
la calidad de sus descargas a la Comisiéon Nacional del Agua, en las fechas establecidas
enias Tablas 6y 7.

Lo anterior, sin perjuicio del pago de derechos a que se refiere la Ley Federal de
Derechos y a las muitas y sanciones que establecen las leyes y reglamentos en la
materia. . : :

TABLA 6
DESCARGAS MUNICIPALES.
RANGO DE POBLACION FECHA LIMITE PARA PRESENTAR
PROGRAMA DE ACCIONES
mayor de 50,000 habitantes 30 de junio de 1997

de 20,001 a 50,000 habitantes 31 de diciembre de 1998

de 2,501 a 20,000 habitantes 31 de diciembre de 1999
TABLA 7

CARGA CONTAMINANTE DE LAS DESCARGAS NO MUNICIPALES

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENOS FECHA LIMITE PARA PRESENTAR
Y/O SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES PROGRAMA DE ACCIONES
t/d (toneladas/dia)
mayor de 3.0 30 de junio de 1997
de1.2a30 31 de diciembre de 1998
menor de 1.2 31 de diciembre de 1999

12
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4.8 El responsable de la descarga queda obligado a realizar el monitoreo de las
descargas de aguas residuales para determinar e! promedio diario y mensual. La
periodicidad de anaiisis y reportes se indican en la Tabla 8 para descargas de tipo
municipal y en la Tabla 9 para descargas no municipales. En situaciones que justifiquen
un mayor control, como proteccion de fuentes de abastecimiento de agua para consumo
humano, emergencias hidroecologicas o procesos productivos fuera de control, la
Comision Nacional del Agua podra modificar la periodicidad de analisis y reportes. Los
registros del monitoreo deberdn mantenerse para su consulta por un periodo de tres
anos posteriores a su realizacion.

TABLA 8
RANGO DE POBLACION | FRECUENCIA DE MUESTREO FRECUENCIA DE
Y ANALISIS REPORTE
mavyor de 50,000 habitantes MENSUAL TRIMESTRAL
de 20,001 a 50,000 TRIMESTRAL SEMESTRAL
habitantes
de 2,501 a 20,000 habitantes SEMESTRAL ANUAL
TABLA 9
DEMANDA SOLIDOS FRECUENCIA DE | FRECUENCIA DE
BIOQUIMICA DE SUSPENDIDOS MUESTREO Y REPORTE
OXIGENGCS TOTALES ANALISIS
t/d (toneladas/dia) | t/d (toneladas/dia)
mayor de 3.0 mayor de 3.0 MENSUAL TRIMESTRAL
de1.2a30 de 1.2a3.0 TRIMESTRAL SEMESTRAL
menor de 1.2 menor de 1.2 SEMESTRAL ANUAL

4.9 El responsable de la descarga estara exento de realizar el analisis de alguno o
varios de los parametros que se sefalan en la presente Norma Oficial Mexicana, cuando
demuestre que, por las caracteristicas de! proceso productivo o el uso que le dé al agua,
no genera o concentra los contaminantes a exentar, manifestandolo ante la Comisidn
Nacional del Agua, por escrito y bajo protesta de decir verdad. La autoridad podra
verificar la veracidad de lo manifestado por el usuario. En caso de falsedad, el
responsable quedara sujeto a lo dispuesto en los ordenamientos legales aplicables.

4.10 En el caso de que el agua de abastecimiento registre alguna concentracion
promedio mensual de los parametros referidos en los puntos 4.1, 4.2 y 4.3 de la presente
Norma Oficial Mexicana, la suma de esta concentracidon al limite maximo permisible
promedioc mensual, es el valor que el responsable de la descarga esta obligado a
cumplir, siempre y cuando lo notifique por escrito a la Comision Nacional del Agua.
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4,11 Cuando se presenten aguas pluviales en los sistemas de drenaje y alcantarillado
combinado, el responsable de la descarga tiene la obligacidn de operar su planta de
tratamiento y cumplir con los limites maximos permisibles de esta Norma Oficial
Mexicana, o en su caso con sus condiciones particulares de descarga, y podra a través
de una obra de desvio derivar el caudal excedente. El responsable de la descarga tiene
la obligacion de reportar a la Comisién Nacional del Agua el caudal derivado.

412 El responsable de la descarga de aguas residuales que, como consecuencia de
implementar un programa de uso eficiente y/o reciclaje del agua en sus procesos
productivos, concentre los contaminantes en su descarga, y en consecuencia rebase los
limites maximos permisibles establecidos en la presente Norma, debera solicitar ante la
Comision Nacional del Agua se analice su caso particular, a fin de que ésta le fije
condiciones particulares de descarga.

5. METODOS DE PRUEBA

Para determinar los valores y concentraciones de los parametros establecidos en esta
Norma Oficial Mexicana, se deberan aplicar los metodos de prueba indicados en el punto
2 de esta Norma Oficial Mexicana. E! responsable de la descarga podra solicitar a la
Comision Nacional del Agua, la aprobacion de metodos de prueba alternos. En caso de
aprobarse, dichos métodos podran ser autorizados a otros responsables de descarga en
situaciones similares.

Para la determinacidén de huevos de helminto se deberan aplicar las técnicas de analisis
y muestreo que se presentan en el Anexo 1 de esta Norma Qficial Mexicana

6 VERIFICACION

La Comision Nacional del Agua llevara a cabo muestreos y andlisis de las descargas de
aguas residuales, de manera pernoddica o aleatoria, con objeto de verificar el
cumplimiento de los limites maximos permisibles establecidos para los parametros
senalados en la presente Norma Oficial Mexicana

7 GRADO DE CONCORDANCIA CON NORMAS Y RECOMENDACIONES
INTERNACIONALES

7.1 No hay normas equivalentes, las disposiciones de caracter interno que existen
en otros paises no reunen los elementos y preceptos de orden técnico y juridico que en
esta Norma Oficial Mexicana se integran y complementan de manera coherente, con
base en los fundamentos técnicos y cientificos reconocidos internacionalmente.
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8.29 Bases para el Manejo Integral de la Cantidad y Calidad del Agua en México.
Instituto de Ingenieria de 1la UNAM. 1985.

8.30 Manejando las Aguas Residuales en Zonas Urbanas Costeras. Reporie 1993.
EUA. Comite Sobre el Manejo de las Aguas Residuales en Zonas Urbanas Costeras.
Consejo de Ciencia y Tecnologia sobre Agua. Comision de Sistemas Técnicos e
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8.31 NMX-AA-0871995-SCFI. Analisis de Agua.- Evaluacion de Toxicidad Aguda con
Daphnia Magna Straus (Crustacea-Cladocera).- Método de Prueba).
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8.33 NMX-AA-112-1995-SCFi. Andlisis de Agua y Sedimento.- Evaluacién de
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9 OBSERVANCIA DE ESTA NORMA

9.1 La vigilancia del cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana
corresponde a la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, por
conducto de la Comision Nacional del Agua y a la Secretaria de Marina en el ambito de
sus respectivas atribuciones, cuyo personal realizard los trabajos de inspeccién y
vigilancia que sean necesarios. Las violaciones a la misma se sancionaran en los
términos de la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento, Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y 1a Proteccion a! Ambiente, la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion y
demas ordenamientos juridicos aplicables.

9.2. La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor al dia siguiente de’su
publicacién en el Diario Oficial de la Federacion.

9.3 Se abrogan las normas oficiales mexicanas que a continuacién se indican:

Normma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de las centrales termoeléctricas convencionales.

Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria productora de azucar de cana.

Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de refinacion de petréleo y petroquimica.

Norma Oficial Mexicana NOM-004-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de fabricacién de fertilizantes excepto la que
produzca acido fosférico como producto intermedio.
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Norma Oficial Mexicana NOM-005-ECOL-1893, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de {a industria de fabricacion de productos plasticos y polimeros
sinteticos.

Norma Oficial Mexicana NOM-006-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibies de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de fabricacién de harinas.

Norma Oficial Mexicana NOM-007-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de la cerveza y de la mailta.

Norma Oficial Mexicana NOM-008-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de fabricacién de ashestos de construccion.

Norma Oficial Mexicana NOM-009-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria elaboradora de leche y sus derivados.

Norma Oficial Mexicana NOM-010-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de las industrias de manufactura de vidrio plano y de fibra de
vidrio. '

Norma Oficial Mexicana NOM-011-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de productos de vidrio prensado y soplado.

Norma Oficial Mexicana NOM-012-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria hulera.

Norma Oficial Mexicana NOM-013-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria del hierrc y del acero.

Norma Oficial Mexicana NOM-014-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria textil.

Norma Oficial Mexicana NOM-015-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuaies a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de la celulosa y el papel.

Norma Oficial Mexicana NOM-016-ECOL-1993, que establece los limites maximos

permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de bebidas gaseosas.
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Norma Oficial Mexicana NOM-017-ECOL-1893, que establece ilos limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de acabados metalicos.

Norma Oficial Mexicana NOM-018-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de laminacion, extrusion y estiraje de cobre y sus
aleaciones.

Norma Oficial Mexicana NOM-019-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de impregnacion de productos de aserradero.

Norma Oficial Mexicana NOM-020-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuaies a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de asbestos textiles, materiales de friccién y
selladores

Norma Oficial Mexicana NOM-021-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria del curtido y acabado en pieles.

Norma Oficial Mexicana NOM-022-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contammnantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de matanza de animales y empacado de
carnicos.

Norma Oficial Mexicana NOM-023-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de envasado de conservas alimenticias.

Norma Oficial Mexicana NOM-024-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria elaboradora de papel a partir de celulosa virgen.

Norma Oficiai Mexicana NOM-025-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria elaboradora de papel a partir de fibra celuldsica
reciciada, :

Norma Oficial Mexicana NOM-026-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de restaurantes o de hoteles.

Norma Oficial Mexicana NOM-027-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de ia industria del beneficio del café.

Norma Oficial Mexicana NOM-028-ECOL-1893, gue establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
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receptores, provenientes de la industria de preparacion y envasado de conservas de
pescados y mariscos y de la industria de produccion de harina y aceite de pescado.

Norma Oficial Mexicana NOM-029-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de hospitales.

Norma Oficial Mexicana NOM-030ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de 1a industria de iabones y detergentes.

Norma Oficial Mexicana NOM-032-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales de origen urbano o
municipal para su disposicidbn mediante riego agricola.

Norma Oficial Mexicana NOM-033-ECQOL-1993, que establece las condiciones
bacteriologicas para el uso de las aguas residuales de origen urbano o municipai o de la
mezcla de éstas con la de los cuerpos de agua, en el riego de hortalizas y productos
hortofruticulas. Publicadas en el Diario Oficial de la Federacion el 18 de octubre de
1993.

La nomenclatura de las normas oficiales mexicanas antes citadas esta en términos del
Acuerdo por el que se reforma la nomenclatura de 58 Normas Oficiales Mexicanas en
materia de Proteccidon Ambiental, publicado en el Diario Oficial de la Federacién el 29
de noviembre de 1894,

Asimismo se abrogan las siguientes normas oficiales mexicanas:

Norma Oficial Mexicana NOM-063-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de ia industria vinicola.

Norma Oficial Mexicana NOM-0684-ECOL-1992, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de la destileria.

Norma Oficial Mexicana NOM-065-ECQOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de las industrias de pigmentos y colorantes. Publicadas en el
Diario Oficial de la Federacion el 6 de enero de 1995,

Norma Oficial Mexicana NOM-066-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de la galvanoplastia.

Norma Oficial Mexicana NOM-067-ECOL-1993, que establece los limites maximos

permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de los sistemas de alcantarillado o drenaje municipal.
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Norma Oficial Mexicana NOM-068-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de aceites y grasas comestibles de origen animal
y vegetal, publicadas en el Diario Oficial de la Federacién el 6 de enero de 1995.

Norma Oficial Mexicana NOM-069-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de componentes eléctricos y electronicos.

Norma Oficial Mexicana NOM-070-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de preparacion, conservacion y envasado de
frutas, verduras y legumbres en fresco y/o congelados, publicadas en el Diario Oficial de
la Federacion el S de enero de 1995.

Norma Oficial Mexicana NOM-071-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de ia industria de productos quimicos inorganicos.

Norma Oficial Mexicana NOM-072-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de las industrias de fertilizantes fosfatados, fosfatos,
polifosfatos, acido fosférico, productos gquimicos inorganicos fosfatados, exceptuando a
los fabricantes de acido fosforico por el proceso de via humeda.

Norma Oficial Mexicana NOM-073-ECOL-1983, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de las industrias farmaceéuticas y farmoguimica, publicadas: en
el Diaric Oficial de la Federacion el 11 de enero de 1995. '

TRANSITORIO

UNICO. A partir de la entrada en vigor de esta Norma Oficiai Mexicana NOM-001-ECOL-
1996, el responsable de la descarga de aguas residuales:

1) Que cuente con planta de tratamiento de aguas residuales, esta obligado a
operar y mantener dicha infraestructura de saneamiento, cuando su descarga no
cumpia con I0s limites maximos permisibles de esta Norma.

Puede optar por cumplir con los limites maximos permisibles establecidos en esta
‘Norma Oficial Mexicana, o los establecidos en sus condiciones particulares de
descarga, previa notificacion a la Comisidn Nacional del Agua.

En el caso de que la calidad de la descarga que se obtenga con dicha
infraestructura no cumpla con los limites maximos pemisibles estabiecidos en
esta Norma Oficial Mexicana, debe presentar a la Comisién Nacional del Agua, en
los plazos establecidos en las Tablas 6 y 7, su programa de acciones u obras a
realizar para cumplir en las fechas establecidas en las Tablas 4 y 5, segun le
corresponda,
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2)

3)

4)

5)

6)

Los que no cumplan, quedaran sujetos a lo dispuesto en la Ley Federal de
Derechos.

En el caso de que el responsable de la descarga opte por cumplir con tos limites
maximos permisibles establecidos en esta Norma Oficial Mexicana y que
descargue una mejor calidad de agua residual que la estabiecida en esta Norma,
puede gozar de los beneficios e incentivos que para tal efecto establece la Ley
Federal de Derechos.

Que se hubiere acogido a los Decretos Presidenciales que otorgan facilidades
administrativas y fiscales a los usuarios de Aguas Nacionales y sus Bienes
Publicos inherentes, publicados en el Diario Oficial de la Federacién el 11 de
octubre de 1995, en la materia, quedara sujetc a lo dispuesto en los mismos y en
lo conducente a la Ley Federal de Derechos.

No debe descargar concentraciones de contaminantes mayores a las que
descargd durante los ultimos tres afios o menos, si empezd a descargar
posteriormente, de acuerdo con sus registros y/o con los informes presentados
ante la Comisidbn Nacional del Agua en ese periodo si su descarga tiene
concentraciones mayores a las establecidas como limite maximo permisible en
esta Norma. Los responsables que no cumplan con esta especificacién quedaran
sujetos a lo dispuesto en la Ley Federal de Derechos.

Que establezca una nueva instalacion industrial, posterior a la publicacién de esta
Norma Oficial Mexicana en el Diario Oficial de la Federacion, no podra acogerse
a las fechas de cumplimiento establecidas en la Tabla 5 de esta Norma y debe
cumplir con los limites maximos permisibles para su descarga, 180 dias
calendario después de iniciar la operaciéon del proceso generador, debiendo
notificar a la Comisién Nacional del Agua dicha fecha.

Que incremente su capacidad o amplie sus instalaciones productivas, posterior a
la publicacion de esta Norma Oficial Mexicana en el Diario Oficial de la
Federacidén, éstas nuevas descargas no podran acogerse a las fechas de
cumplimiento establecidas en la Tabla & de esta Norma y debe cumplir con los
limites maximos permisibles para éstas, 180 dias calendario después de iniciar |a
operacion del proceso generador, debiendo notificar a la Comisiéon Nacional del
Agua dicha fecha.

Que no se encuentre en alguno de los supuestos anteriores, debera cumplir con
los limites maximos permisibles establecidos en esta Norma Oficial Mexicana,
sujeto a lo dispuesto en la Ley Federal de Derechos, en lo conducente.

Mexico, Distrito Federal, a los once dias del mes de diciembre de mil novecientos
noventa y seis.- La Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, Julia
Carabias Lillo.- Rubrica.
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-002-ECOL-1996, QUE ESTABLECE LOS LIMITES
MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES A LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO URBANC O MUNICIPAL

(Publicada en Diario Oficial de la Federacion de fecha 3 de junio de 1998)

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.-
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca.

JULIA CARABIAS LILLO, Secretana de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca,
con fundamento en io dispuesto por los articuios 32 Bis fracciones |, IV y V de la Ley
Organica de la Administracion Publica Federal; 50. Fraccion V, 6°, 7°., 8° Fracciones |,
VIl y XIl, 36, 37, 37 Bis, 117, 118 fraccion I, 119, 119 Bis, 121, 122, 123, 171y 173 de la
Ley General del Equilibrio Ecolégico y fa Proteccion al Ambiente; 38 fraccion I, 40
fraccion X, 41, 45, 46 y 47 fracciones |ll y IV de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion, he tenido a bien expedir la siguiente Norma Oficial Mexicana NOM-002-
ECOL-1996, Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal; y

CONSIDERANDO

Que con fecha 18 de octubre de 1993, se publicé en el Diario Oficia! de la Federacién la
Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-031-ECOL/1893, que establece 10s limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales provenientes de la
industria, actividades agroindustriales, de servicios y el tratamiento de aguas residuales a
los sistemas de drenaje y alcantariliado urbano o municipal. De conformidad con-el
Acuerdo mediante el cual se modifica 1a nomenciatura de 58 normas oficiales mexicanas
en materia de proteccion ambiental publicado en el referido érgano informativo el 29 de
noviembre de 1994, se cambié la nomenclatura de la misma norma en cuestion,
quedando como Norma Oficial Mexicana NOM-031-ECOL.-1983.

Que durante la aplicacion de la referida norma se detectaron algunos problemas de
caracter técnico, por lo que se tuvo la necesidad de llevar a cabo un analisis de la
misma por parte del Instituto Nacionai de Ecologia en coordinacion con la Comision
Nacional del Agua, autoridades locales y con los diversos sectores involucrados en su
cumplimiento, llegandose a la conclusidon de que era necesario reformular 1a norma en
comento procediéndose a elaborar una nueva norma oficial mexicana que la sustituyera,
tomando en consideracion puntos de vista socio-economicos, la infraestructura existente
de los sistemas de alcantarillado, 1a determinacion de parametros prioritarios, el tamarno
de poblaciones y la compatibilidad con ofras normas en la materia, y que las
disposiciones establecidas sean operativas y su cumplimiento sea graduat y progresivo.

Que en cumplimiento a io dispuesto en la fraccion | del articulo 47 de la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacion, el Proyecto de Norma.COficial Mexicana NOM-002-
ECOL-1996, Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado, se publicd en el Diario
Oficial de la Federacion el 9 de enero de 1997, a fin de que los interesados, en un plazo
de 90 dias naturales, presentaran sus comentarios al Comité Consultivo Nacional de
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Normalizacion para la Proteccion Ambiental, sito en avenida Revolucidon 1425,
mezzanine planta aita, colonia Tiacopac, Delegacion Alvaro Obregdn, codigo postal
01040, de esta ciudad.

Que durante el plazo a que se refiere el considerando anterior y de conformidad con lo
dispuesto en el articulo 45 del ordenamiento legal citado, estuvieron a disposicion del
publico los documentos a que se refiere dicho precepto.

Que de acuerdo con lo que disponen las fracciones Il y lif del articulo 47 de la Ley
Federal sobre Metrologia y Nommalizacion, los comentarios presentados por los
interesados fueron analizados en el seno del citado Comité, realizandose las
modificaciones procedentes a dicha norma; Ias respuestas a los comentarios de
referencia fueron publicadas en el Diario Oficial de 1a Federacion el 3 de abril de 1998.

Que habiendose cumpiido e! procedimiento establecido en la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacién para la elaboracion de normas oficiales mexicanas, el Comité
Consultivo Nacional de Normalizacion para la Proteccién Ambiental, en sesién de fecha 9
de diciembre de 1997, aprobé la Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996, Que
establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, por lo que he tenido a
bien expedir la siguiente:

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-002-ECOL-19986, QUE ESTABLECE LOS LIMITES
MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES A LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO URBANO O MUNICIPAL

INDICE

1. Objetivo y campo de aplicacién
2. Referencias -

3. Definiciones

4. Especificaciones

5. Metodos de prueba |

6. Grado de concordancia con hormas y recomendaciones internacionales
7. Bibliografia

8. Observancia de esta Norma

S, Transitorios
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1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal con el fin de prevenir y controlar la contaminacién de las aguas y
bienes nacionales, asi como proteger la infraestructura de dichos sistemas, y es de
observancia obligatoria para los responsables de dichas descargas. Esta Norma no se
aplica a las descargas de las aguas residuales domésticas, pluviales, ni a las generadas
por la industria, que sean distintas a las aguas residuales de proceso y conducidas por
drenaje separado.

2. REFERENCIAS

Normma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, Que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 6 de enero de 1997.

.Noma Mexicana NMX-AA-003 Aguas residuales-Muestreo, publicada en el Diario Oficial
de la Federacion el 25 de marzo de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-004 Aguas-Determinacion de sélidos sedimentables en aguas
residuales - Método del cono Imhoff, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 15
de septiembre de 1977. )

Norma Mexicana NMX-AA-005 Aguas-Determinacion de grasas y aceites-Método de
extraccién soxhlet, publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 8 de agosto de
1980.

Norma Mexicana NMX-AA-006 Aguas-Determinacién de materia fiotante-Método visual
con malla especifica, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 5 de diciembre de
1973.

Norma Mexicana NMX-AA-007 Aguas-Determinacién de la temperatura-Método visual
con termémetro, publica en el Diario Oficial de la Federacion el 23 de julio de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-008 Aguas-Determinacion de pH-Método potenciométrico,
publicada en el Diarioc Oficial de la Federacion el 25 de marzo de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-044 Aguas-Analisis de agua-Determinacién de Cromo
Hexavalente-Método colorimétrico, publicada en e! Diario Oficial de la Federacion el & de
enero de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-046 Aguas-Determinacion de arsenico en agua, publicada en
el Diario Oficial de la Federacién el 21 de abril de 1982.

Norma  Mexicana NMX-AA-051  Aguas-Determinacion de  metales-Método
espectrofotometrico de absorcién atomica, publicada en el Diario Oficial de 1a Federacion
el 22 de febrero de 1982.
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Norma Mexicana NMX-AA-057 Aguas-Determinacion de plomo-Metodo colorimétrico de
la ditizona, publicada en e! Diario Oficial de la Federacion el 29 de septiembre de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-058 Aguas-Determinacion de cianuros-Método colorimétrico y
titulométrico, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 14 de diciembre de 1982

Norma Mexicana NXM-AA-060 Aguas-Determinacion de cadmio-Método de la ditizona,
publicada en el Diario Oficial de la Federacidn el 26 de abril de 1982,

Norma Mexicana NMX-AA-064 Aguas-Determinacion de mercurio-Método de la ditizona,
publicada en el Diaric Oficial de la Fede;acién el 3 de marzo de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-066 Aguas-Determinacion de cobre-Método de la
neocuproina, publicada en el Diario Oficial de 1a Federacion el 10 de marzo de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-076 Aguas-Determinacion de niquel, publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 4 de mayo de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-078 Aguas-Determinacién de zinc, publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 7 de diciembre de 1982.

3.  DEFINICIONES

31 Aguas pluviales
Aquélias que provienen de las lluvias, se. incluyen las que provienen de nieve y el
granizo.

3.2 Aguas residuales

Las aguas de composicién variada provenientes de las descargas de usos municipales,
industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domesticos, incluyendo
fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas.

3.3 Aguas residuales de proceso
l.as resultantes de la produccion de un bien o servicio comercializable.

3.4 Aguas residuales domésticas
Las provenientes del uso particular de las personas y del hogar.

3.5  Autoridad competente
Los Gobiemos de los Estados, dei Distrito Federal, y de los Municipios, por si o a traves
de sus organismos publicos que administren el agua.

36 Condiciones particuiares para descargas al alcantariliado urbano o municipal

El conjunto de parametros fisicos, quimicos y biologicos y de sus niveles maximos
permisibles en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano
0 municipal, establecidos por la autoridad competente, previc estudio técnico
correspondiente, con el fin de prevenir y controlar la contaminaciéon de las aguas y
bienes nacionales, asi como proteger la infraestructura de dichos sistemas.
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3.7 Contaminantes

Son aquellos parametros o compuestos que, en determinadas concentraciones, pueden
producir efectos negativos en la salud humana y en el medio ambiente, danar la
infraestructura hidraulica o inhibir los procesos de tratamiento de las aguas residuales.

3.8 Descarga
Accion de verter aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano ¢ municipal.

3.9 Instantaneo

Es el valor que resulta del analisis de laboratoric a una muestra de agua residual tomada
de manera aleatoria o al azar en la descarga.

3.10 Limite Maximo Permisible
Valor o rango asignado a un paréametro, el cual no debe ser excedido en la descarga de
aguas residuales.

3.11  Muestra Compuesta
La que resulta de mezclar el nimero de muestras simples, segun lo indicado en la
especificacion 4.10 de esta Norma Oficial Mexicana.

3.12 Muestra simple

La que se tome en el punto de descarga, de manera continua, en dia nomal de
operacion que refleje cuantitativa y cualitativamente el o los procesos mas
representativos de 1as actividades que generan la descarga, durante el tiempo necesario
para completar cuando menos, el volumen suiiciente para que se lleven a cabo los
analisis necesarios para conocer su composicion, aforando el caudal descargado en el
sitio y en el momento del muestreo.

3.13 Parametro
Variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad fisica, quimica y
bicldégica del agua.

3.14 Promedio diario (P.D)
Es el valor que resulta del analisis de una muestra compuesta, tomada en un dia
representativo del proceso generador de la descarga.

3.15 Promedio mensual (P.M.)

Es el valor que resulte de calcular el promedio ponderado en funcion del caudal de los
valores que resulten del andiisis de laboratorio practicados al menos a dos muestras
compuestas, tomadas en dias representativos de la descarga en un periodo de un mes.

3.16 Punto de descarga

Es el sitio seleccionado para ia toma de muestras, en el que se garantiza que fluye la
totalidad de las aguas residuaies de la descarga.
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3.17 Sistema de alcantarillado urbano o municipal

Es el conjunto de obras y acciones que permiten la prestacion de un servicio publico de
alcantarillado, incluyendo el saneamiento, entendiendo como tal la conduccion,
tratamiento, alejamiento y descarga de las aguas residuales.

4. ESPECIFICACIONES

4.1 Los limites maximos permisibles para contaminantes de las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, no deben ser superiores a
los indicados en la Tabla 1. Para las grasas y aceites es el promedio ponderado en
funcion del caudal, resultante de los analisis practicados a cada una de las muestras
simples.

TABLA 1
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARAMETROS Promedio Promedio Instantaneo

{miligramos por litro, excepto Mensual Diario
cuando se especifique otra)
Grasas y aceites 50 75 100
Sdlidos sedimentables 5 7.5 10
{mililitros por litro)
Arsénico total 0.5 0.75 1
Cadmic total 05 075 1
Cianuro iotal 1 1.5 2
Cobre total 10 15 0
Cromo hexavalente 0.5 0.75 1
Mercurio total 0.01 0.015 0.02
Nique! total 4 6 8
Plomo total 1 1.5 2
Zing total 6 9 12

4.2 Los limites maximos permisibles establecidos en la columna instantaneo, son

unicamente valores de referencia, en el caso de que el valor de cualquier analisis exceda
el instantaneo, el responsable de la descarga queda obligado a presentar a la autoridad
competente en el tiempo y forma que establezcan los ordenamientos legales locales, los
promedios diario y mensual, asi como los resuitados de laboratorio de los analisis que los
respaldan.

4.3 El rango permisible de pH (potencial hidrégeno) en las descargas de aguas
residuales es de 10 (diez) y 5.5 (cinco punto cinco)} unidades, determinando para cada
una de las muestras simples. Las unidades de pH no deberan estar fuera del intervalo
permisible, en ninguna de las muestras simpies.

4.4 El limite maximo permisible de la temperatura es de 40°C. (cuarenta grados
Celsius), medida en forma instantanea a cada una de ias muestras simples. Se permitira
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descargar con temperaturas mayores, siempre y cuando se demuestre a ia autoridad
competente por medic de un estudio sustentado, que no dafa al sistema det mismo.

4.5 La materia flotante debe estar ausente en las descargas de aguas residuales, de
acuerdo al método de prueba establecido en la Norma Mexicana NMX-AA-006, referida
en el punto 2 de esta Norma Oficial Mexicana.

4.6 Los limites maximos permisibles para los parametros demanda bioguimica de
oxigeno y solidos suspendidos totales, que debe cumplir el responsable de la descarga a
los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, son los establecidos en la Tabla 2 de
la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996 referida en el punto 2 de esta Norma, o
a las condiciones particulares de descarga que corresponde cumplir a la descarga
municipat.

4.7 El responsable de las descarga de aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal que no dé cumplimiento a lo establecido en el punto
4.6, podra optar por remover ia demanda bioquimica de oxigeno y sdlidos suspendidos
totales, mediante el tratamiento conjunto de las aguas residuales en la planta municipal,
para lo cual debera de:

a) Presentar a la autoridad competente un estudio de viabilidad que asegure que no
se generara un perjuicio al sistema de alcantariliado urbano o municipal. '
b) Sufragar los costos de inversion, cuando asi se requiera, asi como los de
operacion y mantenimiento que le correspondan de acuerdo con su caudal y carga
contaminante de conformidad con los ordenamientos juridicos locales aplicables.

4.8 No se deben descargar o depositar en los sistemas de alcantarilado urbano o
municipal, materiales o residuos considerados peligrosos, conforme a la regulacion
vigente en la materia.

4.9 LLa autoridad competente podra fijar condiciones particulares de descarga a los
responsables de las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantariliado, de
manera individual o colectiva, que establezcan lo siguiente:

c) Nuevos limites maximos permisibles de descarga de contaminantes.
b) Limites maximos permisibles para parametros adicionales no contemplados en

esta Norma.

Dicha accion debera estar justificada por medio de un estudio técnicamente sustentado,
presentado por la autoridad competente o por 1os responsables de la descarga.

4.10 Los valores de los parametros en las descargas de aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal a que se refiere esta Norma, se obtendran
de analisis de muestras compuestas, que resulten de la mezcla de las muestras simples,
tomadas éstas en volumenes proporcionales al caudal medido en el sitio y en el
momento del muestreo, de acuerdo con la Tabla 2.
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TABLA 2

FRECUENCIA DE MUESTREO

HORAS POR DIA QUE NUMERO DE | INTERVALO MAXIMO ENTRE TOMA
OPERA EL PROCESO MUESTRAS | DE MUESTRAS SIMPLES (HORAS)
GENERADOR DE LA SIMPLES

DESCARGA

MINIMO MAXIMO

Menor que 4 Minimo 2 - -
Ded4as 4 1
Mayor que 8 y hasta 12 4 2
Mayor que 12 y hasta 18 6 2
Mayor que 18 y hasta 24 6 3

W W N

Para conformar la muestra compuesta, el volumen de cada una de las muestras simples
debe ser proporcional al caudal de la descarga en el momento de su toma y se
determina mediante la.siguiente ecuacion:

Donde:
VMSIi = volumen de cada una de |las muestras simples “i”, litros

VMC = volumen de la muestra compuesta necesario para realizar |la totalidad de los
analisis de laboratorio requeridos, litros.

Qi= caudal medido en la descarga en el momento de tomar la muestra simple, litros
por segundo.

Qt= & Qi hasta Qn, litros por segundo.

En el caso de que el periodo de operacion del proceso o realizacién de la actividad
generadora de la descarga, ésta no se presente en forma continua, el responsabie de
dicha descarga debera presentar a consideracion de la autoridad competente la
informacién en la que se describa su régimen de operacion y el programa de muestreo
para la medicién de los contaminantes.

4.11 Los responsables de las descargas de aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal deben cumplir los limites maximos permisibles
establecidos en esta Norma, en las fechas establecidas en la Tabla 3. De esta manera,
el cumplimiento es gradual y progresivo, conforme al rango de poblacion, tomando como
referencia el XlI Censo General de Poblacién y Vivienda, 1990.
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TABLA 3
FECHA DE CUMPLIMIENTO A PARTIR RANGO DE POBLACION
DE:
1 de enero de 1999 mayor de 50,000 habitantes
1 de enerc de 2004 de 20,001 a 50,000 habijantes
1 de enero de 2009 de 2,501 a 20,000 habitantes

412 Las fechas de cumplimiento establecidas en la Tabla 3 de esta Norma, para el o

ios responsables de descargas individuales o colectivas, pueden ser modificadas por la
autoridad competente, cuando:

a) El sistema de alcantarillado urbano o municipal cuente con una o varias plantas
de tratamiento en operacién y la 0 l1as descargas causen efectos nocivos a la misma, el
responsable de la descarga queda obligado a presentar a la autoridad competente, en
un plazo no mayor de 180 {ciento ochenta) dias a partir de la fecha de publicacion de
esta Norma, un programa de acciones en el cual se establezca en tiempo y forma el
cumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana..

b) La autoridad competente, previo a ia publicacién de esta Norma, haya suscrito
formaimente compromisos financieros y contractuales para construir y operar la o las
plantas de tratamiento de aguas residuales municipales

c) La Comisién Nacional del Agua oficiaimente establezca emergencias
hidroecologicas © prioridades en materia de saneamiento, y en consecuencia se
modifique la fecha de cumplimiento establecida en la Norma Oficial Mexicana NOM-001-
ECOL-1996, referida en el punto 2 de esta Norma, para su descarga correspondiente.

d) Exista previo a la publicacién de esta Norma, reglamentacion local que establezca
fechas de cumplimiento para los responsables de las descargas a los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal.

4,13 Cuando la autoridad competente determine modificar las fechas de cumplimiento,
deberd notificarlo a los responsables de las descargas residuales a los sistemas de
alcantarilado urbano © municipal, conforme a los procedimientos legaies locales
correspondientes.

414 Los responsables de las descargas tienen la obligacion de realizar los analisis
técnicos de las descargas de aguas residuales, con la finalidad de determinar el
promedio diario o el promedio mensual, analizando los parametros sefalados en la Tabla
1 de la presente Norma Oficial Mexicana. Asimismo, deben conservar sus registros de
analisis tecnicos por lo menos durante tres anos posteriores a ia toma de muestras.

415 El responsable de la descarga podra quedar exento de realizar el analisis de
alguno o varios de los parametros que se sefalan en esta Norma, cuando se demuestre
a la autoridad competente que, por las caracteristicas del proceso productivo, actividades
que desarrolla o el uso que le dé al agua, no genera © concentra los contaminantes a
exentar, manifestandolo ante la autoridad competente, por escrito y bajo protesta de
decir verdad. La autoridad competente podra verificar la veracidad de lo manifestado por
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el responsable. En caso de falsedad, el responsable quedara sujeto a lo dispuesto en los
ordenamientos legaies aplicables.

4.16 El responsable de la descarga, en los términos que lo establezca la legislacion
local, queda obligado a informar a la autoridad competente, de cualquier cambio en sus
procesos productivos o actividades, cuando con elio modifique la calidad o el volumen
del agua residual que le fueron autorizados en el permiso de descarga comrespondiente.

4.17 El responsable de la descarga de aguas residuales que, como consecuencia de
implantar o haber implantado un programa de uso eficiente y/o reciclaje del agua en sus
procesos productivos, concentre los contaminantes en su descarga, y en consecuencia
rebase los limites maximos permisibles establecidos en la presente Norma, debera
solicitar ante la autoridad competente se analice su caso particular, a fin de que ésta le
fije condiciones particulares de descarga.

418 En el caso de que el agua de abastecimiento registre alguna concentracion
promedio diario o mensual de los parametros referidos enel punto 4.1 de esta Norma, la
suma de esta concentracion al limite maximo permisible correspondiente, es le valor que
el responsable de la descarga esta obligado a cumplir, siempre y cuando lo demuestre y
notifique por escrito a la autoridad competente.

5. METODOS DE PRUEBA

Para determinar los valores y concentraciones de los parametros establecidos en esta .
Norma, se pueden aplicar los métodos de prueba referidos en las normas mexicanas
sefialadas en el punto 2 de esta Norma. E| responsable de la descarga puede solicitar a
la autonidad competente, la aprobacidn de meétodos alternos. En caso de aprobarse,
dichos meétodos quedaran autorizados para otros responsables de descarga en
situaciones similares.

6 GRADO DE CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES

No hay normas equivalentes, las disposiciones de caracter interno que existen en otros
paises no reunen los elementos y preceptos de orden técnico y juridico que en esta
Norma se integran y complementan de manera coherente, con base en los fundamentos
técnicos y cientificos reconocidos internacionalmente
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agua. Una guia industrial) Flick, Emest W. Noyes Publications. E.U.A.

7.9 Water Treatment Handbook, 1991. (Manual de tratamiento de agua. Degremont
Ba. Edicion Vol. Iy ll. E.U.A)

7.10 Wastewater Engineering Treatment. Disposal, Reuse, 1991, 3a. Edition. US.A.
{Ingenieria en el tratamiento de aguas residuales. Disposicidn y reuso. Metcalf And Eddy.
Mc Graw-Hill International Editions. 3a. Edicién E.U.A.)

7.11  Estudio de Factibilidad del Saneamiento del Valle de México. Informe Final. Dic.
1995. Comision Nacional del Agua, Departamento del Distrito Federal, Estado de Hidalgo
y Estado de México.

7.12 Guia Para el Manejo, Tratamiento y Disposicidén de Lodos Residuales de Plantas
de Tratamiento Municipaies. Comision Nacional del Agua, Subdireccién General de
Infraestructura Hidraulica Urbana e Industrial, México, 1994,

7.13 Sistemas Alternativos de Tratamiento de Aguas Residuales y Lodos Producidos.
Comision Nacional del Agua, Subdireccidn General de Infraestructura Hidraulica Urbana
e Industrial, México, 1994.

7.14 Impact of Wastewater Rause on Groundwater In The Mezquital Valiey, Hidalgo
State, México. Overseas Development Administration. Phase 1, Report - February 1995,
(Impacto del reuso de .las aguas residuales en aguas subterraneas, en el Valle del
Mezquital, Estado de Hidalgo, México. Administracion para el Desarrollo Exterior. Fase 1,
informe Febrero 1995),

7.15 Evaiuacion de la Toxicidad de Descargas Municipales. Comisidén Nacional del
Agua. Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, noviembre de 1993.
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7.16 Proyecto de Normatividad Integral para Mejorar la Calidad del Agua en México.
Instituto de Ingenieria de la UNAM. 1895-1996.

7.17 Estudio de Disponibilidad de Agua en México en Funcién del Uso, Calidad y
Cantidad. Instituto de ingenieria de ia UNAM. 1985,

7.18 Cost - Effective Water Pollution Control in The Northern Border of Mexico. Institute
For Applied Environmetal Economics (Tme), 1995. (Costo-efectividad del Control de la
Contaminaciéon del Agua en la Frontera Norte de México. Instituto de la Economia
Ambiental Aplicada-1995).

7.19 Xi Censo General de Poblacidén y Vivienda. INEGI / CONAPQ 1990,
7.20 Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua. SEDUE'. México, D.F. 1989.

7.21 Catalogo Oficial de Plaguicidas Control intersectorial para el Control dei Proceso y
Uso de Plaguicidas, Fertilizantes y Sustancias Toxicas. SARH, SEDESOL, SSA y
SECOFI, México, D.F. 1994,

7.22 Indicadores Socioeconémicos e Indice de Marginacion Municipal 1990,
CONAPQ/CNA.

7.23 Bases para el Manejo Integral de la Cantidad y Calidad del Agua en México.
Instifuto de Ingenieria UNAM. 1995,

7.24 Administracién de las Aguas Residuales en Zonas Urbanas Costeras. Reporte
1993. EUA. Comité Sobre el Manejo de las Aguas Residuales en Zonas Urbanas
Costeras Consejo de Ciencia y Tecnologia sobre Agua. Comision de Sistemas Técnicos
e ingenieria. Consejo Nacional de Investigacién.

7.25 NMX-AA-087-1995-SCFI. Analisis de Agua.- Evaluacion de Toxicidad aguda con
Daphnia Magna Straus (Crustacea-Cladocera).- Método de Prueba).

7.26 NMX-AA-110-1995-SCFl. Analisis de Agua.- Evaluacion de Toxicidad aguda con
Artemia Franciscana Kellogs (Crustacea Anostraca).- Método de Prueba.

7.27 NMX-AA-112-1995-SCFl. Anadlisis de Agua y Sedimento.- Evaluacién de
Toxicidad aguda con Photobacterium Phosphoreum.- Metodo de Prueba.

7.28 Operation of Wastewater Treatment Plants.- Manual of Practice No. 11.- Second
Printing 1985. Water Pollution Control Federation. Washington, D.C. (Operacién de
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales.- Manual de Practicas Neo. 11.- Segunda
Edicion 1885). Federacion del Control de la Contaminacion del Agua.
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8 OBSERVANCIA DE ESTA NORMA

8.1 La vigilancia del cumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana corresponde a la
Gobiernos Estatales, Municipales y del Distrito Federal en ei ambito de sus respectivas
competencias, cuyo personal realizara los trabajos de verificacion, inspeccidn y vigilancia
que sean necesarios. Las violaciones a la misma se sancionaran en Ios terminos de la
Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente, y demas ordenamientos
juridicos aplicables.

8.2. La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor al dia siguiente de su
publicacion en el Diario Oficial de 1a Federacién.

La presente Norma Oficial Mexicana abroga a su similar NOM-CCA-031-ECOL/93, que
establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales provenientes de la industria, actividades agroindustriales, de servicios y el
tratamiento de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarilado urbano o
municipal, publicada en el Diario Oficial de la Federacion.

TRANSITORIOS

PRIMERO.- A partir de la entrada en vigor de esta Norma Oficial Mexicana NOM-002-
ECOL-1996, el responsable de la descarga a los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal que cuente con planta de tratamiento de aguas residuales estd obligado a
operar y mantener dicha infraestructura de saneamiento, cuando su descarga no cumpia
con los limites maximos permisibles de esta Norma.

En el caso de que la calidad de la descarga que se obtenga con dicha infraestructura,no
cumpla con los limites maximos permisibles de esta Norma, el responsable de’la
descarga debe presentar a la autoridad competente su programa de acciones u obras a
realizar para cumplir en las fechas estabiecidas en el punto 4.11 de esta Norma, segun
le corresponda.

SEGUNDO.- Las fechas de cumplimiento establecidas en la Tabla 3 de esta Noma
Oficial Mexicana, no seran aplicables cuando se trate de instaiaciones nuevas o de
incrementos en la capacidad o ampliacion de las instalaciones existentes en fecha
posterior a la entrada en vigor del presente instrumento, el responsable de la descarga
debera cumplir con los limites maximos permisibles establecidos en la presente Norma
Oficial Mexicana, en un pericdo no mayor de 180 (ciento ochenta) dias naturales
posteriores al inicio de la actividad u operacidn de! proceso generador, debiendo notificar
a la autoridad competente dicha fecha.

TERCERO.- En tanto se alcanzan las fechas de cumplimiento establecidas en la Tabla 3
y en el caso de que las descargas a los sistemas de alcantarillado urbano ¢ municipal
contengan concentraciones de contaminantes superiores a los limites maximos
permisibles establecidos en la presente Norma Oficial Mexicana, el responsable de la
descarga no podra descargar concentraciones de contaminantes mayores a las que
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descargd durante los uitimos tres afos, de acuerdo con sus registros y {os informes
presentados ante la autoridad competente.

Meéxico, Distrito Federal, a los seis dias del mes de abril de mil novecientos noventa y

ocho.- La Secretaria de Medio Ambiente, Recurso Naturales y Pesca, Julia Carabias
Lillo.- Rubrica.
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-003-ECOL-1997 QUE ESTABLECE LOS LIMITES
MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES PARA LAS AGUAS RESIDUALES
TRATADAS QUE SE REUSEN EN SERVICIOS AL PUBLICO.

(Publicada en Diario Oficial de la Federacion de fecha 21 de septiembre de 1998)

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.-
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca.

JULIA CARABIAS LILLO, Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca,
con fundamento en lo dispuesto por los articulos 32 Bis fracciones |, IV y V de |a Ley
Organica de |la Administracién Publica Federal; 50. fracciones V y Xl, 6°,, 36, 37, 37 Bis,
117, 118 fraccion 1, 119, 121, 126, 171 y 173 de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y
la Proteccion al Ambiente; 118 fraccion H! y 122 de la Ley General de Salud; 38 fraccion
Il, 40 fraccion X, 41, 45, 46 y 47 fracciones Itl y IV de |a Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién, y

CONSIDERANDO

Que en cumplimiento a lo dispuesto en |a fraccion | del articulo 47 de la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacién, el Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-003-
ECOL-1997, Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las
aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al publico, se publico en el Diario
Oficial de |1a Federacion el 14 de enero de 1998, a fin de que los interesados, en un
plazo de 60 dias naturales, presentaran sus comentarios al Comité Consultivo Nacional
de Normalizacién para la Protecciébn Ambiental, sito en avenida Revolucién 1425,
mezzanine planta alta, colonia Tlacopac, Delegacién Alvaro Obregén, codigo postal
01040, de esta ciudad.

Que durante el plazo a que se refiere el considerando anterior y de conformidad con lo
dispuesto en el articulo 45 dei ordenamiento legal citado, estuviercn a disposicion del
publico los documentos a que se refiere dicho precepto.

Que de acuerdo con lo que disponen las fracciones Il y ll del articuio 47 de la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacion, los comentarios presentados por los
interesados fueron analizados en el seno del citado Comité, realizandose las
modificaciones procedentes a dicha norma; las respuestas a los comentarios de
referencia fueron publicadas en el Diario Oficial de la Federacion el 14 de agosto de
1998, ’

Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en |la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacién para la elaboracidén de normas oficiales mexicanas, el Comité
Consuitivo Nacional de Normalizacion para ta Proteccion Ambiental, en sesion de fecha
22 de abril de 1998, aprobd fa Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1997, Que
establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales
tratadas que se reusen en servicios al publico, por o que he tenido a bien expedir la
siguiente:
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NORMA OFIé!AL MEXICANA NOM-003-ECOL-1997, QUE ESTABLECE LOS LIMITES
MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES PARA LAS AGUAS RESIDUALES
TRATADAS QUE SE REUSEN EN SERVICIOS AL PUBLICO.

INDICE

Objetivo y campo de aplicacion

Referencias

Definiciones

Especificaciones

Muestreo

Métodos de prueba

Grado de concordancia con normas y recomendaciones internacionales y con las
normas mexicanas tomadas como base para su elaboraciéon

Bibliografia

Observancia de esta Norma

NN 2

©w o

1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al publico,
con el objeto de proteger el medio ambiente y la saiud de la poblacion, y es de
observancia obligatoria para las entidades publicas responsables de su tratamiento y
reuso.

En el caso de que el servicio al publico se realice por terceros, éstos seran responsables
del cumplimiento de la presente Norma, desde la produccion del agua tratada hasta su
reuso o entrega, incluyendo conduccion o transporte de la misma.

2, REFERENCIAS

Norma Mexicana NMX-AA-003 Aguas residuales-Muestreo, publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 25 de marzo de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-005 Aguas-Determinacién de grasas y aceites-Método de
extraccion Solhlet, publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 8 de agosto de 1980.

Narma Mexicana NMX-AA-006 Aguas-Determinacion de materia flotante-Método
visual con malla especifica, publicada en el Diario Oficial de 1a Federacion el 5 de
diciembre de 1973.

Norma Méxicana NMX-AA-028 Aguas-Determinacién de demanda bioquimica de
oxigeno.- Método de incubacién por diluciones, publicada en el Diario Oficial de la
Federacién e! 6 de julio de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-034 Aguas-Determinacion de sodlidos en agua.- Método
gravimétrico, publicada en el Diario Oficial de 1a Federacion el 3 de julio de 1981,

38



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS CAPITULO 13

Norma Mexicana NMX-AA-042 Aguas-Determinacion del numero mas probable de
coliformes totales y fecales.- Método de tubos multiples de fermentacion, publicada en el
Diario Oficial de la Federacién el 22 de junio de 1987,

Norma Mexicana NMX-AA-102-1987 Calidad del Agua-Deteccién y enumeracidén
de organismos coliformes, organismos coliformes termotolerantes y Escherichia coli
presuntiva.- Método de filtracion en membrana, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 28 de agsoto de 1982.

Norma Oficial Mexicana

NOM-001-ECO1L-1996 Que establece los limites maximos pemmisibies de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales,
publicada en el Diaric Oficial de la Federacién el 6 de enero de 1997 y su aclaracion,
publicada en el citado érgano informativo el 30 de abril de 1997.

3. DEFINICIONES

31 Aguas residuaies

Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos municipales,
industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domeésticos, inciuyendo
fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas.

3.2 Aguas crudas
Son las aguas residuales sin tratamiento.

3.3 Aguas residuales tratadas

Son aquellas que mediante procesos individuales o combinados de tipo fisicos, quimicos,
bioldgicos u otros, se han adecuado para hacerlas aptas para su reuso en servicios al
publico.

34 Contaminantes basicos

Son aquellos compuestos 0 parametros que pueden ser removidos o estabilizados
mediante procesos convencionales, En lo que corresponde a esta Norma Oficial
Mexicana sélo se consideran los siguientes: grasas y aceites, material flotante, demanda
bioguimica de oxigenob y sodlidos suspendidos totales.

3.5 Contaminantes patégenos y parasitarios

Son los microorganismos, quistes y huevos de parasitos que pueden estar presentes en
las aguas residuales y que representan un riesgo a la salud humana, flora o fauna. En lo
que corresponde a esta Nomma Oficial Mexicana solo se consideran los coliformes
tecales medidos como NMP o UFC/100 mil (numero mas probable o unidades formadoras
de colonias por cada 100 mililitros) y los huevos de helminto medidos como h/l (huevos
por litro).

3.6 Entidad publica

l.os gobiernos de los estados, del Distrito Federal, y de 1os municipios, por si 0 a través
de sus organismos publicos que administren el agua.
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37 Lago artificial recreativo

Es el vaso de formacion artificial alimentado con aguas residuales tratadas con acceso al
publico, para paseos en lancha, practicas de remo y canotaje donde el usuario tenga
contacto directo con el agua.

3.8 Lago artificial no recreativo

Es el vaso de formacion artificial alimentado con aguas residuales tratadas que sirve
unicamente de ornato, como lagos en campos de golf y parques a los que no tiene
acceso el publico.

3.9  Limite Maximo Permisible ,
Valor o rango asignado a un parametro, el cual no debe ser excedido por el responsable
del suministro de agua residual tratada.

3.10 Promedio mensual (P.M.)

Es el valor que resulta del promedio de los resultados de los analisis practicados a por lo
menos dos muestras simples en un mes.

Para los coliformes fecales es la media geométrica, y para los huevos de helminto,
demanda bicquimica de oxigeno5, sélidos suspendidos totales, metales pesado y
cianuros y grasas y aceites, es la media aritmética.

3.11  Reuso en servicios al publico con contacto directo

Es el que se destina a actividades donde el publice usuario esté expuesto directamente
o en contacto fisico. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana se consideran
los siguientes reusos: llenado de lagos y canales artificiales recreativos con paseos en
lancha, remo, canotaje y esqui; fuentes de ornato, lavado de vehiculos, riege de parques
y jardines.

3.12 Reuso en servicios al publico con contactoe indirecto u ocasional

Es el que se destina a actividades donde el publico en general esté expuesto
indirectamente o en contacto fisico incidental y que su acceso es restringido, ya sea por
barreras fisicas o personal de vigilancia. En lo que corresponde a esta Norma Oficial
Mexicana se consideran los siguientes reusos: riego de jardines y cameliones en
autopistas, camellones en avenidas, fuentes de ornato, campos de golf, abastecimiento
de hidrantes de sistemas contra incendio, lagos artificiales no recreativos, barreras
hidraulicas de seguridad y panteones.

4, ESPECIFICACIONES

4.1 Los limites maximos permisibles de contaminantes en aguas residuales tratadas
son l0s establecidos en 1a Tabla 1 de esta Norma Oficial Mexicana.
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TABLA 1
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES

PROMEDIO MENSUAL
TIPOS DE REUSO

Coliformes | Huevos de Grasas y DBOs SST¥img/l

fecales Helminte aceites mg/i

NMP/100 m| (hily m/l
SERVICIOS AL 240 <1 15 20 20
PUBLICO
CON CONTACTO
DIRECTO
SERVICIOS AL 1,000 <5 15 30 30
PUBLICO
CON CONTACTO
INDIRECTO U
OCASIONAL

4.2 La materia flotante debe estar ausente en el agua residual tratada, de acuerdo al
método de prueba estabiecido en la Norma Mexicana NMX-AA-008, referida en el puntd
2 de esta Norma Oficial Mexicana.

4.3 El agua residual tratada reusada en servicios al publico, no debera contener
concentraciones de metaies pesados y cianuros mayores a |os limites maximos
permisibles establecidos en la columna que corresponde a embalses naturales vy
artificiales con uso en riego agricola de la Tabla 3 de la Norma Oficial Mexicana NOM-
001-ECOL-1996, referida en el punto 2 de esta Norma.

4.4 Las entidades publicas responsables del tratamiento de las aguas residuales que
reusen en servicios al publico, tienen la obligacién de realizar el monitoreo de las aguas
tratadas en los términos de la presente Norma Oficial Mexicana y de conservar al menos
durante los uitimos tres afos los registros de 1a informacion resultante del muestreo y
analisis, al momento en gue Ia informacién sea requerida por la autoridad competente.

5. MUESTREO

Los responsables del tratamiento y reuso de las aguas residuales tratadas, tienen la
obligacion de realizar los muestreos como se establece en la Norma Oficial Mexicana
NMX-AA-003, referida en el punto 2 de esta Norma Oficial mexicana. La periodicidad y
numero de muestras sera: '

5.1 Para los coliformes fecales, materia flotante, demanda bioquimica de oxigeno5,

solidos suspendidos totales y grasa y aceites, al menos 4 (cuatro) muestras simples
tomadas en dias representativos mensualmente.
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52 Para los huevos de helminto, al menos (dos) muestras compuestas tomadas en
dias representativos mensualmente

53 Para los metales pesados y cianuros, al menos 2 (dos) muestras simples tomadas
en dias representativos anualmente.

6. METODOS DE PRUEBA

Para determinar los valores y concentraciones de los parametros establecidos_en esta
Norma Oficial Mexicana, se deben aplicar los métodos de prueba indicados en las
normas mexicanas a que se refiere el punto 2 de esta Norma. Para coliformes fecales, el
responsable del tratamiento y reuso del agua residual podra realizar los analisis de
laboratorio de acuerdo con la NMX-AA-102-1987, siempre y cuando demuestre a la
autoridad competente que los resultados de las pruebas gquardan una estrecha
correlacidon o son equivalentes a los obtenidos mediante el método de tubos multiples
que se estabiece en la NMX-AA-42-1987. B! responsable del tratamiento y reuso del
agua residual, puede solicitar a [a Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y
Pesca, la aprobacion de métodos de prueba alternos. En caso de aprobarse, éstos
pueden ser aplicados por otros responsables en situaciones similares. Para la
determinacion de huevos de heiminto se deben aplicar las técnicas de anaiisis que se
sefialan en el anexo 1 de esta Norma.

7 GRADO DE CONCORDANCIA CON NORMAS Y LINEAMIENTOS
INTERNACIONALES Y CON LAS NORMAS MEXICANAS TOMADAS COMO BASE
PARA SU ELABORACION

7.1 No hay normas equivalentes, las disposiciones de caracter interno gque existen en
otros paises no reunen los elementos y preceptos de orden técnico y juridico gue en esta
Norma Oficial Mexicana se integran y complementan de manera coherente, con base en
los fundamentos técnicos y cientificos reconocidos internacionalmente; tampoco existen
normas mexicanas que hayan servido de base para su elaboracion.

8 BIBLIOGRAFIA
8.1 APHA, AWWA, WPCF, 1894, Standard Methods for the Examination of Water

and Wastewater 19th Edition. USA. (Métodos normalizados para el analisis del agua y
aguas residuales. 19a. Edicién. EUA)

8.2 Code of Federal Regulations 40. Protection of Environment 1992. USA. (Codigo
de Normas Federales 40. Proteccion al Ambiente) E.U.A.

8.3 Ingenieria sanitaria y de aguas residuales, 1988. Gordon M. Fair, John Ch. Geyer,
Limusa, México.

8.4 Manual de agua, 1989. Frank N. Kemmer, John McCaliion' Ed. McGraw-Hill.
Volimenes 1 al 3. México
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8.5 Development Document for Effluent Limitation Guidelines and New Source
Performance Standard for the 1974 (Documento de Desarrollo de La U.S.E.P.A para
guias de limites de efluentes y estandares de evatuacién de nuevas fuentes para 1974).

8.6 Water Treatment Handbook, 1991. Degremont 6th Edition Vol. | y Il. US.A
(Manual de tratamiento de agua 1991) 6a. Edicién Vols. | y i. E.U.A.

8.7 Wastewater Engineering Treatment. Disposal and Reuse, 1991, 3rd. Edition.
U.S.A. (Ingenieria en el tratamiento de aguas residuales. Disposicion y reuso). Metcalf
and Eddy. McGraw-Hill International Editions. 3a. Edicién E.U.A.

8.8 Municipal Wastewater Reuse-Selected Readings on Water Reuse-United States
Environmenta!l Protection Agency-EPA 430/09-51-022 September, 1991. (Reuso de
aguas residuales municipales-lecturas selectivas sobre el reuso del agua-Agencia del
proteccidon Ambiental de los Estados Unidos de América-EPA 430/09-91022 septiembre
1991).

9 OBSERVANCIA DE ESTA NORMA

9.1 La vigilancia del cumpiimiento de esta Norma Oficial Mexicana corresponde a la
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, a través de la Comision
Nacional del Agua, y a la Secretaria de Salud, en el ambito de sus respectivas
atribuciones, cuyo personai realizara ios trabajos de inspeccidn y vigilancia que sean
necesarios. Las violaciones a la misma se sancionaran en los términos de la Ley General
de! Equilibrio Ecologico y la Proteccién al Ambiente, y demas ordenamientos juridicos
aplicables.

9.2. . La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor al dia siguiente de su
publicacién en el Diario Oficial de ia Federacion. Las plantas de tratamiento de aguas
residuales referidas en esta Norma que antes ce su entrada en vigor ya estuvieran en
servicio y que no cumplan con los limites maximos permisibles de contaminantes
establecidos en ella, tendran un plazo de un ano para cumplir con los lineamientos
establecidos en la presente Norma.

Meéxico, Distrito Federal, a los diecisiete dias del mes de julio de mil novecientos noventa
y ocho.- La Secretaria de Medio Ambiente, Recurso Naturales y Pesca, Julia Carabias
Lillo.- Rubrica.
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Norma Mexicana NMX-AA-003-1980 Aguas Residuales .- Muestreo. Residual
Waters.- Sampling. 25-03-80

PREFACIO

En la elaboracién de esta Norma participaron los siguientes Organismos e Instituciones:
SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS.-
DIRECCION GENERAL DE PROTECCION Y ORDENACION ECOLOGICA.
SECRETARIA DE SALUBRIDAD Y ASISTENCIA -

DEPARTAMENTO DE VIGILANCIA DE AGUAS RECEPTORAS.
CONFEDERACION DE CAMARAS INDUSTRIALES .-

DEPARTAMENTO TECNICQ.

FERTILIZANTES MEXICANOS, S.A .-

SUBGERENCIA DE INVESTIGACION.

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD.-

LABORATORIO,

LABORATORIOS NACIONALES DE FOMENTO INDUSTRIAL.-
DEPARTAMENTO DE CONTAMINACION.

INSTITUTO MEXICANC DEL SEGURO SOCIAL .-

DEPARTAMENTO TECNICO.- OFICINA FISICO-QUIMICA.

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma establece los lineamientos generales y recomendaciones para muestrear las
descargas de aguas residuales, con el fin de determinar sus caracteristicas fisicas y
guimicas, debiéndose observar las modalidades indicadas en las normas de métodos de
prueba correspondientes.

2 DEFINICIONES

2.1 Agua residual

Es el liquide de composicion variada proveniente de usos municipal, industrial, comercial,
agricola, pecuario o de cuaiguier otra indole, ya sea publica o privada y que por tal
motive haya sufrido degradacién o alteracion en su calidad original.

2.2 Canal abierto
Cualquier conducto en el cual el agua fluye presentando una superficie libre.

2.3 Colector
Es un conducto abierto o cerrado que recibe las aportaciones de agua de otros
conductos.

2.4 Descarga
Es el conjunto de aguas residuales gue se vierten o disponen en algun cuerpo receptor.

2.5 Muestra simple

Es aquella muestra individual tomada en un corto pericdo de forma tal que el tiempo
empleado en su extraccion sea el transcurndo para obtener el volumen necesario.
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2.6 Muestra compuesta
Es la que resulta del mezclado de varias muestras simples.

3 APARATOS Y EQUIPO

3.1 Recipientes para el transporte y conservacion de las muestras Los recipientes para
las muestras deben ser de materiales inertes al contenido de las aguas residuales. Se
recomiendan los recipientes de polietileno o vidno.

Las tapas deben proporcionar un cierre hermético en los recipientes y se recomienda
que sean de material afin al del recipiente.

Se recomienda que |os recipientes tengan una capacidad minima de 2 dm3 (litros).

3.2 Muestreadores automaticos

Se permite su empleo siempre y cuando se operen de acuerdo con las instrucciones del
fabricante del equipo muestreador dandoles el correcto y adecuado mantenimiento,
asegurandose de obtener muestras representativas de las aguas residuales

3.3 valvulas y accesorios

Cada toma de muestreo debe tener una valvula de cierre que permita el paso libre de las
aguas residuales y de los materiales que puedan contener y proporcionar el cierre
hermético de la toma. Esta valvula y los accesorios necesarios para su instalacion,
deben ser de materiales similares a los de las tomas y/o los conductos en que éstas se
instalen. .
3.4 Hielera o refrigerador

3.5 Material comun de laboratorio -

4 IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS

4.1 Se deben tomar las precauciones necesarias para gue en cualquier momento sea
posible identificar las muestras. Se deben emplear etiquetas pegadas o colgadas, o
numerar los frascos anotadndose la informacién en una hoja de registro. Estas etiquetas
deben contener como minimo Ia siguiente informacioén:

Identificacidén de !a descarga.

Nudmero de muestra,

Fecha y hora de muestreo.

Punto de muestreo.

Temperatura de ia muestra.

Profundidad de muestreo.

Nombre y firma de la persona que efectua el muestreo.

4.2 Hoja de registro
4.2.1 Se debe llevar una hoja de de registro co informacién que permita identificar el

origen de la muestra y todos los datos que en un momento dado permitan repetir el
muestreo.,
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4.2.2 Se recomienda que |a hoja de registro contenga la siguiente informacion:

Los datos citados en el inciso 4.1.

Resultados de pruebas de campo practicadas en la descarga muestreada.

Cuando proceda, el gasto o flujo de |a descarga de aguas residuales que se muestreo.
Descripcion detallada de! punto de muestreo de manera gue cualquier persona pueda
tomar otras muestras en el mismo lugar.

Descripcion cualitativa del olor y el color de las aguas residuales muestreadas.

5 PROCEDIMIENTO

5.1 Cualquiera que sea el método de muestreo especifico que se aplique a cada caso,
debe cumplir los siguientes requisitos.

5.1.1 Las muestras deben ser representativas de ias condiciones que existan en el punto
y hora de muestreo y tener el volumen suficiente para efectuar en él las determinaciones
correspondientes.

5.1.2 Las muestras deben representar lo mejor posible las caracteristicas del efluente
total que se descarga por el conducto que se muestrea.

5.1.3 Al efectuarse el muestreo, deben anotarse los datos segun los incisos 4.1y 4.2.2.
5.2 Muestreo en tomas

5.2.1 Se recomienda, se instalen tomas en conductos a presién o en conductos que
permitan el facil acceso para muestrear a cielc abierio con el objeto de caracterizar
debidamente las aguas residuales. ’

Las tomas deben tener un diametro adecuado para muestrear correctamente las aguas
residuales en funcion de los materiales que puedan contener, deben ser de la menor
longitud posible, y procurar situarlas de tal manera que las muestras sean
representativas de ia descarga.

Se recomienda el uso de materiales similares a los del conducto, de acero al carbén o de
acero inoxidable,

5.2.2 Se deja fluir un volumen aproximadamente igual a 10 veces el volumen de la
muestra y a continuacion se liena el recipiente de muestreo.

5.3 Muestreo en descargas libres

5.3.1 Cuando las aguas residuales fluyan libremente en forma de chorro, debe
emplearse el siguiente procedimiento.

5.3.1.1 El recipiente muestreador se debe enjuagar repetidas veces antes de efectuar el
muestreo.

5.3.1.2 Se introduce el recipiente muestreador en la descarga ¢ de ser posible, se toma
directamente la muestra en su recipiente,
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5.3.1.3 La muestra se transfiere del recipiente muestreador al recipiente para la muestra
cuidando de que ésta siga siendo representativa.

5.4 Muestrec en canales y colectores

5.4.1 Se recomienda tomar las muestras en el centro del canal o colector de preferencia
en lugares donde el flujo sea turbulento a fin de asegurar un buen mezclado.

5.4.1.1 Si se va a evaluar contenido de grasas y aceites se deben tomar porciones, a
diferentes profundidades, cuando no haya mucha turbulencia para asegurar una mayor
representatividad.

5.4.2 EI recipiente muestreador se debe enjuagar repetidas veces con el agua por
muestrear antes de efectuar el muestreo.

5.4.3 El recipiente muestreador, atado con una cuerda y sostenido con la mano de
preferencia enguantada, se introduce en el agua residual completamente y se extrae la
muestra.

5.4.4 Si la muestra se transfiere de recipiente, se debe cuidar que ésta siga siendo
representativa.

5.5 Cierre de los recipientes de muestreo
Las tapas o cierres de los recipientes deben fijarse de tal forma que se evite el derrame
de la muestra.

5.6 Obtencidn de muestras compuestas

5.6.1 Se recomienda gque las muestras sean compuestas (ver inciso 2.6), para que
representen el promedio de las variaciones de los contaminantes. El procedimiento para
la ohtencion de dichas muestras es el siguiente:

5.6.1.1 Las muestras compuestas se obtienen mezclando muestras simples en
volimenes proporcionales ai gasto o flujo de descarga medido en el sitio y momento del
muestreo. :

56.6.1.2 EI intervalo entre la toma de cada muestra simple para integrar la muestra
compuesta, debe ser el suficiente para determinar la variacion de los contaminantes del
agua residual.

5.6.1.3 Las muestras compuestas se deben tomar de tal manera que cubran las
variaciones de las descargas durante 24 horas como minimo.

5.7 Preservacion de las muestras

Solo se permite agregar a las muestras los preservativos indicados en las Normas de
Metodos de Prueba.

47




AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS . CAFPITULO 13

5.8 Preservar la muestra durante el transporte por medio de un bafo de hielo y
conservar las muestras en refrigeracioén a una temperatura de 277K (4°C).

5.9 Se recomienda que el intervaio de tiempo entre la extraccion de la muestra y su
analisis sea el menor posible y que no exceda de tres dias.

6 APENDICE
6.1 Observaciones

6.1.1 Es muy importante tomar las debidas precauciones de seguridad y de higiene en el
muestreo en funcion del tipo de aguas residuales que estén muestreando.

7 BIBLIOGRAFIA

7.1 1978.- Annual Book of ASTM Standards.- B 3370-76 "Standard
Practices for Sampling Water.- Tomo 31.

7.2 Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.-
American Public Health Association, American Water Works Association y
Water Pollution Control Federation.- 14 th, edition.

7.3 Gaging and Sampling Industrial Wastewaters.- J.G. Rabosky y Donald D.
Horaido, Chemical Engineering/January s. 1973, Vol. 30 Num. 1.

7.4 Reglamento para {a Prevencion y control de {a Contaminacion de Aguas.

7.5 NMX-R-050-1977 Norma Mexicana "Guia para la Redaccion,
Estructuracion y Presentacion de las Normas Mexicanas".

7.6 British Standard 1328-1969 "Methods of Sampling Water Used in Industry".

8 CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES
No concuerda con ninguna por no existir norma internacional sobre el tema.

México, D.F., Febrero 11, 1980

EL DIRECTOR GENERAL.

DR. ROMAN SERRA CASTANOS.

Fecha de aprobacion y publicacion: Marzo 25, 1980
Esta Norma cancela a la: NMX-AA-003-1975
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PROYECTO de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-004-ECOL-2001, Protecciéon
ambiental.- Lodos y biosdlidos.- Especificaciones y limites maximos permisibles de
contaminantes para su aprovechamiento y disposicién final.

Al margen un selio con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos .-
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

PROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA PROY-NOM-004-ECOL-2001,
PROTECCION AMBIENTAL.- LODOS Y BIOSOLIDOS.- ESPECIFICACIONES Y
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES PARA SU
APROVECHAMIENTO Y DISPOSICION FINAL. . —

CASSIO LUISELLI FERNANDEZ, Presidente del Comité Consultivo Nacional de
Normalizacion para la Proteccion Ambiental, con fundamento en o dispuesto en el
articulo 47 fraccion | de 1a Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, ordena la
publicacién del siguiente Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-004-ECOL-
2001, Proteccidon Ambiental.- Lodos y biosdlidos.- Especificaciones y limites maximos
permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final, mismo que
fue aprobado por el Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la Proteccion
Ambiental, en sesion celebrada el 8 de febrero de 2000; el que se expide para consulta
publica, de conformidad con el precepto legal antes invocado, a efecto de que los
interesados, dentro de los 60 dias naturales siguientes a la fecha de su publicacién en el
Diario Oficial de la Federacién presenten sus comentarios ante el citado Comite, sito en
bulevar Adolfo Ruiz Cortines numero 4209 piso 5o0., colonia Jardines en la Montana;
codigo postal 14210, Delegacion Tlalpan, para que en |os términos de la citada ley sean
considerados,

Durante este lapso la Manifestacion de Impacto Regulatoric a que se refiere el articulo
45 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion estara a disposicion del publico
para su consulta en el domicilio antes citado.

PREFACIO

Por acuerdo de! Comité Consultive Nacional de Normalizacion para la Proteccion
Ambiental; se constituyo el Grupo de Trabajo para el manejo de lodos provenientes del
tratamiento de aguas residuales, para coadyuvar en la formulacién del anteproyecto de
norma oficial mexicana que regula los lodos y biosélidos, estableciendo los limites
maximos permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y disposicién final, el
cual estuvo integrado por personal técnico de las dependencias, instituciones y
empresas que se enlistan a continuacion:

SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES
PROCURADURIA FEDERAL DE PROTECCION AL AMBIENTE
COMISION NACIONAL DE AGUA

GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL
SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE
DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION Y OPERACION HIDRAULICA

SECRETARIA DE ENERGIA
SECRETARIA DE ECOLOGIA DEL GOBIERNO DEL ESTADO DE MEXICO
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GOBIERNO DEL ESTADO LIBRE Y SOBERANO DE BAJA CALIFORNIA
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

PETROLEOS MEXICANOS
DIRECCION COORPORATIVA DE ADMINISTRACION

PROGRAMA UNIVERSITARIO DE MEDIO AMBIENTE (PUMA)

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONCMA DE MEXICO
INSTITUTO DE INGENIERIA

CONFEDERACION PATRONAL DE LA REPUBLICA MEXICANA
CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DEL HIERRO Y EL ACERO

CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE ACEITES, GRASAS, JABONES Y
DETERGENTES

CONFEDERACION DE CAMARAS INDUSTRIALES
COMISION DE ECOLOGIA

ASOCIACION NACIONAL DE LA INDUSTRIA QUIMICA, A.C. (ANIQ)

ASOCIACION NACIONAL DE PRODUCTORES DE REFRESCOS Y AGUAS
CARBONATADAS, A.C. (ANPRAC)

ASOCIACION MEXICANA DE LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ (AMIA)
EMPRESAS DE AGUA Y SANEAMIENTO DE MEXICO, A.C.
EMPRESAS DE CONTROL DE CONTAMINACION DE AGUA, CIVAC.

SISTEMA ECOLOGICO DE REGENERACION DE AGUAS RESIDUALES
INDUSTRIALES, S A.DEC.V.

SISTEMA INTERMUNICIPAL DE LOS SERVICIOS DE-AGUA POTABLE Y
ALCANTARILLADO (GUADALAJARA, JAL.)

SERVICIOS DE AGUA Y DRENAJE DE MONTERREY, N.L.
COMISION ESTATAL DE SERVICIOS PUBLICOS DE TIJUANA, B.C.
SISTEMA DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DE LEON, GTO.
JUNTA CENTRAL DE AGUA Y SANEAMIENTO DE CHIHUAHUA

SISTEMA OPERADOCR DE LOS SERVICIOS DE A.P.A. DEL MUNICIPIO DE
PUEBLA

SAFMEX, S A.DEC.V.
OPERADORA DE ECOSISTEMAS, S A.DEC.V.
WEELABRATOR BIO GRO
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BASURTO, SANTILLANA Y ARGUIJO, S.C.

BLACK & VEATCH

ASOCIACION DE LA INDUSTRIA DEL ESTADO DE MEXICO
ASOCIACION NACIONAL DE FABRICANTES DE CAL (ANFACAL)

FEDERACION MEXICANA DE INGENIERIA SANITARIA'Y CIENCIAS
AMBIENTALES, A.C.

ELI LILLY Y COMPANIA DE MEXICO, SAA.DEC.V
ASOCIACION MEXICANA DE RIEGO, A.C.

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-004-ECOL-2001, PROTECCION AMBIENTAL.-
LODOS Y BIOSOLIDOS.-ESPECIFICACIONES Y LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
DE CONTAMINANTES PARA SU APROVECHAMIENTO Y DISPOSICION FINAL

CASIO LUISELLI FERNANDEZ, Subsecretario de Fomento y Normatividad Ambiental de
la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, con fundamento en |o dispuesto
en los articulos 32 bis fracciones |, |l y IV de la Ley Organica de la Administracion Publica
Federal; 60. fraccion VIl del Reglamento Interior de la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales; So. fracciones V y VI, 36, 37, 37 Bis, 119, 139 de la Ley General del
Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente; 38 fraccion i, 40 fraccion X, 46 y 47
fraccion IV de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion; 28 y 33 de su
Reglamento, expide ia siguiente Norma Oficial Mexicana NOM-004-ECOL-2001,
Proteccion ambiental.- Lodos y biosdlidos.- Especificaciones y limites maximos
permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final.

INDICE
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2, Referencias

3. Definiciones

4. Especificaciones
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7. Concordancia con normas y lineamientos internacionaies y con las
normas mexicanas tomadas como base para su elaboracién

8. Bibliografia
9. Observancia de esta Norma
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I Opciones para la reduccion de atraccién de vectores

Il Método para la Cuantificacion de Coliformes Fecales en lodos

1il Metodo para la Cuantificacion de Salmoneila en lodos

IV Método para la Cuantificacion de Huevos de Helminto en lodos
0. Introduccion

En las actividades de desazolve de los sistemas de alcantariilado urbano o municipal,
mantenimiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales y plantas
potabilizadoras se generan una serie de lodos y biosdlidos que en casc de no darles una
disposicidn final adecuada, contribuyen de manera importante en la contaminacion de la
atmésfera, de las aguas y de los suelos, afectando los ecosistemas del area donde se
depositen. En relacion a estos lodos y biosélidos previo a los estudios correspondientes,
se ha considerado que por sus caracteristicas o por las adquiridas después de un
proceso de estabilizacion, pueden ser susceptibles de su aprovechamiento mas aun,
cuando se sometan a un tratamiento y cumplan con los limites maximos permisibles de
contaminantes establecidos en la presente Norma Oficial Mexicana o, en su caso,
disponer en forma definitiva como residuos no peligrosos; consecuentemente atenuar
sus efectos contaminantes para el medio ambiente y proteger a la poblacion en general.

1. Objetivo y campo de aplicacién
1.1 Objetivo

Esta Norma Oficial Mexicana establece las especificaciones y los limites maximos
permisibles de contaminantes en los lodos y biosolidos provenientes del desazolve de los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras y de las
plantas de tratamiento de aguas residuales, con el fin de posibilitar su aprovechamiento
o disposicion final y proteger el medio ambiente y la salud humana.

1.2 Campo de aplicacion

Es de observancia obligatoria para todas las personas fisicas y morales que generen
lodos y bicsélidos, provenientes del desazolve de los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal, de las plantas potabilizadoras y de las plantas de tratamiento de aguas
residuales

2. Referencias

NOM-052-ECOL-1993, Que establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, el
listado de los mismos y los limites que hacen a un residuc peligroso por su toxicidad al
ambiente, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 22 de octubre de 1993.

NOM-053-ECOL-1993, Que establece el procedimiento para llevar a cabo la prueba de
extraccion para determinar los constituyentes que hacen a un residuo peligroso por su
toxicidad al ambiente, publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 22 de octubre
de 1993.
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(Las dos normmas oficiales mexicanas antes senaladas contienen la nomenclatura en
terminos del Acuerdo Secretarial publicado en el Diario Oficial de {a Federacion el 29
de noviembre de 1994, por el cual se actualizo la nomenclatura de 58 normas oficiales
mexicanas).

NOM-001-ECOL-1996, Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 6 de enero de 1997.

NMX-AA-003-1980, Aguas residuales-Muestreo, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 25 de marzo de 1980.

NMX-BB-014-1973, Clasificacion y tamanos nominales para utensilios de vidrio usados
en |laboratorio, publicada en el Diario Oficial de |la Federacion el 24 de agosto de 1973.

NMX-AA-042-1987, Calidad del agua-Determinacion del numero mas probable NMP de
coliformes totales, coliformes fecales (termotolerantes) y Escherichia coli presuntiva,
publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 22 de junio de 1987.

NMX-AA-113-SCFI-1999, Analisis de agua-Determinaciéon de huevos de helminto-
Meétodo de prueba, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 5 de agosto de
1999.

3. Definiciones
3.1 Aguas residuales

Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos municipales,
industriales, comerciales, agricolas, pecuarios, domésticos, y en general de cualquier -
otro uso.

3.2 Alcantarillado

Sistema completo de tuberias, bombas, lagunas, tanques, procesos unitarios y
accesorios para la recoleccion, transporte, tratamiento y descarga de aguas residuales,
de tipo municipal o urbano.

3.3 Aimacenamiento

Mantener en un sitic los lodos y biosdlidos, cuando no es posible su aprovechamiento o
disposicion final, excluyéndose el uso de esta practica como método de estabilizacion
complementario de los lodos y biosodlidos.

3.4 Aprovechamiento

Es el uso de los biosélidos como mejoradores o acondicionadores de los suelos por su
contenido de materia organica y nutrientes.

3.5 Atraccion de vectores

Es la caracteristica de los lodos y biosélidos para atraer vectores como roedores,
moscas, mosquitos u otros organismos capaces de transportar agentes infecciosos.
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3.6 Azolves

Lodos y/o basura acarreados por actividad tanto fluvial como pluvial, que se depositan
en el fondo de los cuerpos de agua e infraestructura de conduccién y almacenamiento,
ocasionando problemas de obstruccion y disminucion de capacidades.

3.7 Biosolidos

Lodos provenientes de las plantas de tratamiento de aguas residuales, que por su
contenido de nutrientes y por sus propias caracteristicas o-por las adquiridas después de
un proceso de estabilizacién, pueden ser susceptibles de aprovecharse. -

3.8 Coliformes fecales

Bacilos cortos gram negativos no esporulados, también conocidos como coliformes
termotolerantes. Tienen la capacidad de fermentar la lactosa a temperatura de 44,5°C.
Incluyen al género Escherichia coli y aigunas especies de Klebsiella.

3.8 Danos a tejidos

Se refiere a la inflamacién, a causa de las galerias que abren ios helmintos, generando
ia formacion de tumores y excrecencias carcindgenas, al bloqueoc de ciertos conductos
(por ejemplo, los biliares), al provocar obstruccion intestinal o la perforaciéon de las
paredes del conducto digestivo y desarrollar una peritonitis. Adicionalmente, pueden
provocar una intensa irritacion de los tejidos, al depositar huevos entre los mismos.

3.10 Desazolve

Son los materiaies solidos provenientes de los sistemas de alcantarillado urbano o.
municipal, no incluye los provenientes de 1as presas o vasos de regulacion.

3.11 Deterioro mecanico

Se refiere a la accién de los parasitos de roer |la pared intestinal ocasionando
hemorragias, mismas que se ven intensificadas por una secrecién que impide la
coagulacién de la sangre.

3.12 Digestién aerobia

Es ia descomposicion bioquimica de |a materia organica presente en los lodos, que es
transformada en bidoxido de carbono y agua por los microorganismos en presencia de
oxigeno.

3.13 Digestion anaerobia

Es la descomposicidn bioquimica de la materia organica presente en ios lodos, que es
transformada en gas metano y bidxido de carbono y agua por los microorganismaos en
ausencia de oxigeno.

3.14 Disposicion final

La accion de depositar de manera permanente lodos y biosdlidos en sitios adecuados
para evitar daflos al ambiente.
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3.15 Enterocolitis
Inflamacion del intestino delgado y colon.
3.16 Estabilizacién

Son los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos a los que se someten los lodos
provenientes del desazolve de los sistemas de alcantariliado urbano, de las plantas
potabilizadoras y de las plantas de tratamiento de aguas residuales, para acondicionarlos
para su aprovechamiento o disposicién final. '

3.17 Estabilizacion alcalina

Es el proceso mediante ¢l cual se aflade suficiente cal viva (oxido de calcio CaO) o cal
hidratada (hidroxido de caicio Ca(OH)2) o equivalentes, a la masa de lodos y biosdlidos.

3.18 Fiebre tifoidea

Infeccién aguda generalizada, causada por Salmonella typhosa; se caracteriza por
fiebre, cefalea, tos, toxemia, pulso anormal, manchas rosadas en la piel, desde el punto
de vista patoldgico se manifiesta por incremento del tamafo (hiperplasia) y uiceracion de
los ganglios linfaticos intestinales.

3.19 Helminto

Término designado a un amplio grupo de gusancs parasitos (de humanos, animales y
vegetales) y de vida libre, con forma y tamanos variados. Poseen érganos diferenciados,
y sus ciclos vitales comprenden la produccion de huevos o larvas, infecciosas o no, y la
alternancia compleja de generaciones que incluye hasta tres huéspedes diferentes. .
Ocasionan deterioro mecanico, dafnos a tejidos, efectos téxicos y pérdida de sangre. .

3.20 Limite maximo permisible

Valor asignado a un parametro, el cual no debe ser excedido por los lodos y biosdlidos
para que puedan ser dispuestos o aprovechados.

3.21 Lixiviado

Liquido proveniente de los lodos y biosélidos, el cual se forma por reaccion o percolacién
y que contiene disueltos o en suspension contaminantes que se encuentran presentes
en los mismos. '

3.22 Lodos

Son solidos con un contenido variable de humedad, provenientes del desazolve de los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras y del
tratamiento de aguas residuales.

3.23 Muestra compuesta

La mezcla representativa del volumen de los biosélidos que se pretenden aprovechar
suficientemente para que se realicen los analisis para determinar su contenido de
metales pesados.
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3.24 Muestra simple

La cantidad suficiente de lodos y biosolidos para que se realicen los anélisis para
determinar el contenido de patdgenos y parasitos, la cual debe ser representativa de!
volumen.

3.25 Mejoramiento de suelos

Es la aplicacién de los biosédlidos en terrenos degradados para mejorar sus
caracteristicas.

3.26 Patogeno
Microorganismo capaz de causar enfermedad.
3.27 Restauracion de paisajes

Es la aplicacion de los biosélidos en terrenos publicos y privados para mejorar sus
caracteristicas estéticas.

3.28 Sélidos Totales (ST)

Son los materiales que permanecen en los lodos como residuo cuando aquéllos son
secados de 103 a 105°C.

3.29 Sdlidos Volatiles (SV)

Es la cantidad de sdélidos organicos totales presentes en los lodos, que se volatiliza
cuando éstos se queman a 550°C en presencia de aire en exceso.

3.30 Salmonelia

Bacilos maétiles debido a sus flagelos peritricosos fermentan de manera caracteristica
glucosa y manosa sin producir gas, pero no fermentan lactosa ni sacarosa y la mayoria
produce suifuro de hidrégeno H2S. A menudo, scn patégenas para el hombre y jos
animales cuando se ingieren, ocasionando fiebre tifoidea y enterocolitis {conocida
también como gastroenteritis).

3.31 Tasa especifica de absorcion de oxigeno

Es la masa de oxigeno consumida por unidad de tiempo y por unidad de masa de IOS
solidos totales en los lodos y biosélidos, en base a peso seco.

3.32 Terrenos con fines agricolas

Son las superficies sobre las cuales se pueden cultivar productos agricolas para
consumo humano y animal, incluyendo ios pastizales,

3.33 Viabilidad
Que es capaz o apto para vivir.

4. Especificaciones
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4.1 Para que los lodos y biosélidos se puedan aprovechar o disponer se debe demostrar,
cada dos anos, que éstos no son corrosivos, reactivos, explosivos, téxicos o inflamables

de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-1993, referida en el punto 2

de esta Norma.

Los responsables podran quedar exentos de dicha prueba, siempre que por las
caracteristicas del proceso generador de los lodos y biosolidos, el contenido de los
patdogenos, parasitos y metales pesados sea homogeneo o no presenten variaciones
significativas; manifestandolo ante la autoridad competente, por escrito y bajo protesta
de decir verdad.

4.2 L os lodos y biosélidos que cumplan con o establecido en la especificacion 4.1,
pueden ser manejados y aprovechados o dispuestos en forma final como residuos no
peligrosos.

4.3 Para que los biosoélidos puedan ser aprovechados, deben cumplir con ia
especificacion 4.4 y lo estabiecido en las tablas 1y 2.

4.4 Los generadores de biosélidos deben controlar la atraccion de vectores,
demostrando su efectividad. Para tal efecto se pueden utilizar cualquiera de las opciones
descritas, de manera enunciativa pero no limitativa, en el Anexo 1.

4.5 Para efectos de esta Norma Oficial Mexicana los biosodlidos se clasifican en tipo:
Excelente y Bueno con base en su contenido de metales pesados; y en clase: Ay B en
funcién de su contenido de patdgenos y parasitos.

4.6 Los limites maximos permisibles de metales pesados en los biosdlidos se establecen
en la Tabia 1

TABLA 1
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES
PESADOS EN BIOSOLIDOS

('—JOI\_ITAMINAN-TE B Excetente * ;ueﬁrvm T
{determinados en forma a/kg : g/kg
total) en base seca E ’ en base seca

Arsénico 41 '— ' 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 1 3 000
Cabre 1 500 ! 4 300
Plomo 300 ; 840
Mercurio 17 57
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Niquel 420 ; 420

Zinc 2 800 l 7 500

4.7 Los limites maximos permisibles de patbgenos y parasitos en los biosolidos se
establecen en la Tabla 2.
TABLA 2

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA PATOGENOS
Y PARASITOS EN BIOSOLIDOS

PATOGENOS PARASITOS
s Coliformes fecales —] Salmonelfa sp Huevos de helminto/g
| cLase NMP/g en base NMP/g en base . en base seca
E seca | seca ‘
: A | Menorde1000 | Menorde3 . | Menor de 10
B , Menor de ] Menor de 300 Menor de 35
2 000 000 i

4.8 Para el aprovechamiento de los biosdlidos en jardines, macetas de casas habitacién
y edificios publicos y privados, areas verdes para recreacion publica y privada con
contacto directo humano, viveros y campos depoirtivos, camellones urbanos y en vias de
comunicaciéon, panteones y bosques, la calidad debe ser Excelente, clase A, su
contenido de humedad debe ser de 70% 0 menor.

4.9 Los biosolidos clasificados en el punto 4.5 que se pretendan aprovechar en terrenos
con fines agricolas, mejoramiento de suelos y restauracion de paisajes, no deben
aplicarse si los suelos estan congelados; inundados; cubiertos por nieve o con un pH de
5 o menor.

4.10 La aplicacion de biosélidos en terrenos con fines agricolas, mejoramiento de suelos
y restauracion de paisajes, se sujetara a o establecido en la Ley Federal de Sanidad
Vegetal.

4.11 El aprovechamiento de biosolidos en terrenos comprendidos en zonas declaradas
como areas naturales protegidas, sdlo podra realizarse previa autorizacion de la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

4.12 Para la disposicion final de los lodos y biosdlidos, se debera cumplir con la
especificacion 4.1 y con los limites maximos permisibles para el contenido de patégenos
y parasitos establecidos en la Tabla 3.

58



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS CAPITULO 13

TABLA 3
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PATOGENOS
Y PARASITOS PARA LODOS Y BIOSOLIDOS

] ‘ |
f: PATOGENOS i PARASITOS
: i . . :: .
Coliformes fecales Salmonella sp ‘ Huevos de hetminto/g
NMP/g en base seca NMP/g en base seca - en base seca
Menor de 2 000 000 I Menor de 300 J Menor de 35

4.13 Los sitios para su disposicion final seran los que disponga o autorice la autoridad
local competente.

4.14 Los lodos y biosélidos que cumplan con lo establecido en ia presente Norma Oficial
Mexicana pueden ser almacenados hasta por un periodo de 2 afos. El predio en donde
se almacenen, debe contar con sistema de recoleccion de lixiviados.

4.15 Se permite la mezcla de dos o mas lotes de lodos o biosélidos, siempre y cuando
ninguno de ellos esté clasificado como residuo peligroso y su mezcla resultante cumpla
con lo establecido en la presente Norma Oficiat Mexicana.

4.16 Muestreo y anaiisis de lodos y biosoblidos.

El generador de lodos y biosélidos, debe realizar el muestrec y analisis para demostrar el
cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana y conservar los registros por lo
menos durante los ultimos 5 afos posteriores a su realizacion.

4.17 La frecuencia de muestreo y analisis para los iodos y biosélidos se establecen en
funcion de su aprovechamiento y disposicion final en la Tabla 4.

TABLA 4
FRECUENCIA DE MUESTREO Y ANALISIS
PARA LODOS Y BIOSOLIDOS

APROVECHAMIENTO FRECUENCIA MUESTREO

Y DISPOSICION FINAL Y ANALISIS
- Jardines y macetas de casas Semestral metales pesados.
habitacion y edificios publicos y ‘ _ 5 '
privados, areas verdes para recreacion Bimestral | patdgenos y parasitos.
publica y privada con contacto directo
humano, viveros y campos deportivos. ;
- Camellones urbanos y en vias de ]
comunicacion, panteones y bosques.
- Terrenos con fines agricolas, Semestral metales pesados.
restauracién de suelos y de paisajes. { patégenos y parasitos.

Trimestral
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- Disposicion final. Trimestral patégenos y parasitos.

4.18 El muestreo y analisis para determinar el contenido de patogenos y parasitos,
constara de cuando menos 7 (siete) muestras simples. Los resultados se informaran
como la media geomeétrica para los coliformes fecales y Salmonella y la media aritmética
para los huevos de helminto.

4.19 El muestreo y analisis para determinar el contenido de metales pesados, constara
de una muestra compuesta y se reportara para dos © mas resultados !a media aritmética.

4.20 Podran quedar exentos de realizar el muestreo y anaiisis de alguno o varios de los
parametros establecidos en la presente Norma Oficial Mexicana, cuando por su
procedencia o invariabilidad en el contenido de los lodos y biosélidos no concentra los
contaminantes a exentar, manifestandolo ante la Comision Nacional del Agua, por escrito
y bajo protesta de decir verdad.

5. Métodos de prueba

Para determinar 1os valores y concentraciones de [0s parametros establecidos en esta

Norma Cficial Mexicana, se deberan aplicar los métodos de prueba establecidos en los
anexos 2, 3 y 4 de la presente Norma Oficial Mexicana. El responsable podra solicitar

- autorizacién a la Comision Nacional del Agua para |a aplicacién de métodos de prueba
alternos, y podran ser autorizados a otros responsables en situaciones simitares.

6. Evaluacion de la conformidad

La evaluacion de |la conformidad de la presente Norma Oficial Mexicana se llevara a
cabo por las personas acreditadas y aprobadas en terminos de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacién.

7. Concordancia con normas y lineamientos internacionales y con las normas
mexicanas tomadas como base para su efaboracion

Esta Norma Oficial Mexicana no concuerda con ninguna norma o lineamiento
internacional, tampoco existen normas mexicanas que hayan servido de base para su
elaboracioén.
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9. Observancia de esta Norma

9.1 La vigilancia del cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana corresponde a
la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, por conducto de la Comisién
Nacional del Agua y la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente, asi como a los
gobiernos estatales, municipales y de! Distrito Federal, en el ambito de su respectivas
competencias. Las viclaciones a la misma se sancionaran en los términos de la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, la Ley de Aguas
Nacionales, su Regiamento y demas ordenamientos juridicos aplicables.

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, por conducto de la Comisién
Nacional del Agua y la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente, asi como los
gobiernos estatales, municipales y del Distrito Federal, en el ambito de su respectiva
competencia, llevaran a cabo de manera periédica o aleatoria los muestreos y analisis de
los biosolidos y lodos, con objeto de verificar el cumplimiento de los limites maximos
permisibles de