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1.— ¢Qué le parecid el ambiente en la Divisidn de Educacién Continua?

_ MUY AGRADABLE : AGRADABLE DESAGRADABLE
(

2.~ Medio de comunicacidn por el que se enterd del curso:

I N

PERTODICO EXCELSIOR  ° PERIODICO NOVEDADLS
ANUNCIO TITULADO DI ° ANUNCIO TITULADO DI
VISION DE EDUCACION VISION DE EDUCACION FOLLETO DEL CURSO
CONTINUA _CONTINUA :

CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD COMUNICACION CARTA,

\ TELEFONO, VERBAL,
ETC.
L [:::::::] [ |
REVISTAS TECNICAS 'FOLLETO ANUAL CARTELERA UNEM "LOS GACETA

UNIVERSITARIOS HOY"

) Y D C]

N

3.- Medio de transporte utilizadc para venir al Palacio de Mineria:

AUTOMOVIL _ METRO OTRC MEDIO
PARTICULAR

) C_J )

(4.— Z0ué cambios haria en el programa para tratar de necfeccionar el curso?\

N

5.~ ¢Recomendaria el curso a otras personas?C: SI C:)

5.a.2Qué periddico lee con mayor frecuencia?

A°




' .
6.~ ¢Qué cursos le gustaria que ofreciera la Divisién de Educacifn Continua?

N

N7

7.- La coordinacifn académica fué:

EXCELENTE BUENA REGULAR ~ MALA

I\

9.- ¢Duéd servicios adicionales desearia que tuviese la Divisidn de Educacidn
Continua, para los asistentes?

o — ./
- ™
8.- Si estd interesado en tomar algln curso INTENSIVO ¢Cuél es el horario mis
conveniente .para usted?
LUNES A VIERNES LUNES A LUNES A MIERCOLES MARTES Y JUEVES
DE 9 a 13 H. ¥ VIERNES DE Y VIERNES DE DE 18 A 21 H,
. DE 14 A 18 H. 17 a 21 H. 18 A 21 H.
(CON COMIDAD) :
VIERNES DE 17 A 21 H. ’ VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO
SABADOS DE 9 A 14 H. SABADOS DE 9 A 13 H.
S DE 14 A 18 H.
[__ ' |
]
\. E— —— J
(’

\.
o ' :

10 .~ Otras sugerencias:

AN
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PROCESOS DE TRATAMIENTC BIOLOGICC CON MICROORGANISMOS
EN SUSPENSION.

DR. VICENTE JONGUITUD FALCON

1. INTRODUCCION.

Los procesos de tratamiento bioldgico, en funcién de 1las
condicicones bajo las cuales se estabiliza la materia orgéanica,
pueden dividirse en tres categorias: aerobios, znaercbios y lagunas
de estabilizacidén. Es obvio que como en cualquier clasificacidn,
existen procesos gque no pueden ubicarse totalmente en alguna de las
clases, sin embargo, en general todos los procesos de tratamiento
de desechos liquidos, en especial los que han sobrepasado la etapa
experimental, pueden considerarse basicamente en uno de los grupos.
El término facultativo se ha excluido  concientemente ya que
realmente la estabilizacidén de la materia orgadnica se lleva a cabo,
aun dentro de un proceso considerado facultativo, en forma aerobia
o anaerobia, identificandose 1los principios bioquimicos del
metabolismo. Es conveniente observar, que aun procesocs considerados
aeroblos como el caso de los filtros bioldégicos, la presencia de
condiciones anaerobias pudieran causar confusién al tratar de
clasificarlos comc facultativos. La tercer categoria en esta
clasificaciodn comprende el tratamiento por lagunas de
estabilizacién y trata de corresponder a los sistemas en donde una
porcion importante de la energia utilizada en el tratamiento de la
materia orgdnica proviene de la luz a través de la fotosintesis.
Esta divisién arbitraria de los procesos de tratamiento bioldégico
se presenta esquematicamente en la Fig. 1.
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En la Tabla 1 se presentan los sistemas de tratamientoc bioldégico
mas comunmente utilizados en la actualidad. Para algunos de estos
procesos se utiliza mads de un nombre y es la razén por la cual
aparentemente se omita alguno.

En la tabla 2 se presentan los sistemas de tratamiento bioldgico
utilizados en la estabilizacién de materia orgdnica en forma
suspendida como la contenida en los lodos de desechos de los
procesos biolégicos de tratamiento de aguas residuales.

Microorganismo en
suspension
Proceso Microorganismos adheridos
Aerobio a un medio fijo
Combinacién

)

Microorganismos en

suspensién
Proceso Microorganismos adheridos

Anaerobio | “a un medio fijo.

. Sistemas estratificados.

Combinacién

Lagunas de Estabilizacidn.

FIGURA. 1. PROCESOS BIOLOGICOS DE TRATAMIENTO.



' Tabla 1. SISTEMAS BIOLOGICOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS

1)

a)

b)

2)

b)

c)

RESIDUALES.

SISTEMAS AEROBIOS.

Microorganismos en suspensién.

Lodos Activados - Proceso convencional.
Completamente mezclado.
Aereacién por etapas
Estabilizacidén por contacto
RAereaciodn extendida
Zanjas de oxidacién

. Aeracidén de acuerdo con demanda

Oxigeno puro

Carrousel
‘Kraus

Lagunas Aereadas.
Microorganismos Adheridos a un medio fijo.
Filtros rociadores- Alta tasa
Baja tasa
Biodiscos.
Combinacién
Medio granular fluidizado
Torres de madera resistente
Lodos activados -con medio fijo.
SISTEMAS ANAERCBIOS.
Microorganismos en suspensidén.

- Tratamiento por contacto anaerobio
- Lecho fluidizado

Micoorganisﬁos adheridos a un medio
- Filtro anaerobio
Combinacién

= Medio granular fluidizado.




Tabla 2 SISTEMAS‘BIOLOGICOS DE ESTABILIZACION DE LODOS.

1. SISTEMAS AEROBIOS.
Digestién aerobia

Alre

Oxigeno puro
Autocalentada
Proceso continuo
Proceso -intermitente

2. SISTEMAS ANAEROBIOS.:'
Digestiéh anaerobia

Convencional

Alta eficiencia

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

Los procesos de tratamiento aerobios son aquellos en los cuales los
microorganismos realizan su actividad en un medio ambiente que
contiene oxigenc disuelto, el cual es utilizado en las reacciones
metabdélicas. E1 metabolismo (catabolismo) es el proceso bioquimico
{series de reacciones de oxidacién y reduccién) que llevan a cabo
los organismos vivientes para producir energia la cual es utilizada
posteriormente en sintesis (anabolismo), movimiento, respiracién
Yy en general para sobrevivir.

En el metabolismo heterétrofo, que es el que tiene lugar en la
generalidad de los procesos de tratamiento aerobio, la materia
orgadnica es el sustrato utilizado como fuente de energia y como
fuente de nutrientes para sintetizar protoplasma bioldégico. Sin
embargo, la mayor parte de la materia organica presente en las
aguas residuales se encuentra en forma de grandes moléculas
complejas que no pueden metabolizar las sustancias de alto peso
molecular, debe de ser capaz de hidrolizar los complejos organicos
a fracciones simples que puedan asimilarse dentro de la célula. Por
lo tanto, la primera reaccidén bioquimica es la hidrdélisis de
carbohidratos complejos a unidades solubles de azucares, de
proteinas a aminodcidos y de grasas insolubles a d&cidos grasos.
Bajo condiciones aerobias, los compuestos organicos :solubles son
transformados (oxidados) a biéxido - de carbono y agua de acuerdo con
la siguiente reaccién:

U



Materia organica .+ 02 ----> CO2 + H20 + energia

De esta forma los compuestos . orgénlcos complejos son procesados
para obtener productos finales estables que puedan ser retornados
al-: medlo ambiente sin peligro. :

icroorganismos e si

o

En los procesos de tratamiento con microorganismos en suspensién,
la agitacion permite un mejor y mas continuo contacto entre los
organismos encargados de la estabilizacién Yy la materia por
estabilizar, permitiendo un procescs: mas réapido y mas eficiente.
Si para incrementar la eficiencia, y para ayudar a la hidrélisis
de compuestos complejos el sistema se trata de mantener bajo
condiciones aerobias, la agitacién, aparte de promover el contacto
comida-microorganismo, permite la transferencia de oxigeno para ser
utilizado en el proceso metabdlico. En caso contrario, la agitacién .
solo promueve la oportunidad de contacto entre microorganismos Y.
comida, y se ha observado que ayuda a .los procesos de hidrélisis.

Lodos activados. ,

Los procesos de lodos activados se utilizan tanto para tratamiento
secundario comoc tratamiento completo de las aguas residuales sin
sedimentacién primaria. En estos procesos los desechos liquidos son
alimentados continuamente a un tanque aereado, donde los
microorganismos: metabolizan y bioldgicamente floculan 1los
compuestos organicos. Los microorganismos (lodos activados) son
sedimentados bajo condiciones’' estdticas en el sedimentador
secundario y retornados al tanque. de aeracidén. El .sobrenadante
clarificado del sedimentador secundario es el efluente.del sistema.

Al contenido del tanque de aeracion se le denomina licor mezclado
Y contiene primordialmente microorganismos en suspensién, parte de
los cuales son desechados del sistema parcialmente estabilizados
después de periodos variables sujetos a respiracién endégena. El
tiempo que la masa bioldgica debe de permanecer en el sistema
(tiempo de retencidn celular) depende de varios factores como el
nivel de eficiencia deseado, la estabilizacidn:requerida de 1la
materia orgadnica y a consideraciones relac1onadas ‘con la cinética
de crecimiento.



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

N .
Ademas de que lo importante dentro del proceso es gque las bacterias
consuman la materia organica tan rédpido como sea posible, es asi
mismo importante dque ellas se agrupen en un fldéculo . adecuado que
pueda sedimentarse facilmente. Se ha observadoc que a medida que el
tiempo de residencia ‘celular (ts) se incrementa, 1la .carga
superficial de los microorganismos se reduce, y estos comienzan a
producir la capsula que provoca su agrupamiento incrementado su
sedimentabilidad. La presencia de los polimeros gque forman la
capsula, promueve la formacidén de fléculos y se ha encontrado que
para aguas residuales domésticas, tiempos de residencia celular
del orden 3 o 4 dias :on adecuados.

Mayores tiempos de retencién celular que pueden oscilar entre 15
y 20 dias son utilizados para generar 1lodos de desecho
practicamente estabilizados, sin embargo se a observado que a
medida que se incrementa el tiempo de retencidén celular se
incrementa de igual forma el indice volumétrico de lodos como se
muestra en la fig. 2, provocando problemas de sedimentabilidad que
se refleja en la recirculacién de lodos al tanque de aereacion.

Estas particularidades del comportamiento de cultivos bioldgicos
y el principal aspecto ingenieril de reducir al maximo los costos
de inversién, operacidén y  mantenimiento de 1los sistemas han
generado una gran variedad de modificaciones pero basadas todas

ellas en los conceptos fundamentales del tratamiento biolégico con

microorganismos suspendidos que el de transformar la materia
organica soluble o coloidal a sélidos suspendidos (microorganismos
para poder separarlos posteriormente mediante sedimentacidén; y
lograr 1la estabilizacién de 1la materia organica mediante su
subsecuente utilizacién por los microorganismos hasta obtener
material inerte.

- X
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Las variantes de los procesos obedecen a problematicas operativas
y a la tendencia a optimizar las condiciones energéticas; sin
embargo existen procesos que obedecen a modificaciones tendientes
a crear una patente y genere méejores retribuciones econdmicas. De
esta forma seria muy dificil analizar cada una de ellas aunque es
conveniente establecer las condiciones basicas de algunas de estas
opciones que permitan su seleccidn en casos especificos,.

os i os _siste c a

Denominado convencional por ser el esquema originalmente
desarrollado para tratamiento de aguas residuales, este proceso que
en forma esquemdtica se muestra en la fig. 3, esta integrado por
un reactor bilolégico de flujo pistén considerando mezcla completa
en el sentido transversal al flujo y prdicticamente sin mezcla en
el sentido longitudinal. Teniendo al metabolismo biolégico como una
reaccioén de primer orden se ha podido demostrar matematicamente que
resulta de nmayor eficiencia el flujo pistdn que un reactor de
mezcla completa lo que motivo su aprovechamiento durante mucho
afos. Cabe destacar que en esta etapa se recurre en forma comun a
la aereacidén por medio de difusores que resultan adecuados para
conservar el flujo pistén, sin embargo el empleo de aereadores

mecanicos de superficie disminuye las p051b111dades de conservar
este comportamiento hidréulico.

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

por etapas.

El segundo problema que se identifica en sistemas de tratamiento
para el manejo de aguas residuales es en comunidades con influencia
industrial; ya que concentraciones de elementos téxicos entran en
contacto coh un pedqueno volumen de licor mezclado resultando en
muchas ocasiones niveles suficientemente altos para provocar la
nuerte de los microorganismos. En respuesta a esta situacién se
desarrollé el proceso completamente mezclado.



LODOS DOE
DESECHO.
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" LODOS DE RETORNO
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.TANQUE DE AIREACION
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FIG~-3 SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS CONVENCIONAL .

CONVENCIONAL .

AEREACION POR ETAPAS.

DEMANDA DE OXIGENO.
/

—>
LONGITUD G TIEMPO DE RETENCION

FiIG-4 DEMANDA DE OXIGENO EN EL PROCESO DE LODOS.




Los criterios de disefio para el sistema convencional pueden quedar
resumidos como sigue: )

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

- E1 tanque de aereacidn se disefia normalmente con tiempos de
retencién de 3 a 6 horas dependiendo de la concentracidén inicial
de la materia organica y de la eficiencia deseada, aunque se puede
tener mayores tiempos de aereacidn. :

- E]l sistema de aereacidn es normalmente mediante difusores en
forma similar a como se muestra en la fig. 5.

- Las dimensiones del tangue dependen primordialmente de las
caracteristicas del sistema de aereacidn.

- E1 tiempo de retencidén celular se establece entre 3 a 7 dias por
lo que es necesario una estabilizacidén posterior de los lodos de
desecho.

]

- El1 sedimentador secundario se disefia con una taza maxima de 30
a 35 m3/m2/dia. Las caracteristicas de los lodos. secundarios
normalmente no permiten concentraciones en 1la recirculacién
superiores a los 15,00 mg/lt, por lo gue es muy poco frecuente
operar reactores con una concentracién de sdélidos suspendidos de
licor mezclado superijior a los 8,000 a 9,000 mg/lt.

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

Cabe destacar que los modelos -matemdaticos desarrollados para
evaluar la tratabilidad de la materia organica contenida en las
aguas residuales estan basados en el comportamiento de reactores
completamente mezclados, lo que implica que aplicar resultados al
diseflo de tanques en flujo pistdn generara en general mejores
respuestas.
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cti s e ente clados.

Como se menciond anteriormente el desarrollo del sistema de lodos
activados completamente mezclados obedece principalmente a
disminuir las cargas puntuales tanto de materiales tdéxicos como de
cargas organicas gque pudieran sobrepasar la capacidad de
asimilacién de un reactor en flujo pistdén. El1l principio fundamental
se basa en que toda la masa del reactor existe en todo momento la
concentracién de todos los materiales, involucrados, esto quiere
decir que al llegar una masa de contaminantes al reactor esta se
diluye instantaneamente el todo el cuerpoc del reactor disminuyendo
en forma drastica su concentracién.

El empleo de aereadores mecanicos superficiales se adecuada mas a
estas condiciones de operacidn, aunque la aereacién por difusién
es también empleada tratando de provocar las condiciones mas
cercanas a mezcla completa. En la fig. 6 se muestran en forma
esquemdtica algunas variantes en la configuracién del reactor que
tratan de acercarse lo mas posible al régimen hidraulico con que
se diseia.

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.

Si ma odos dos co eacié or_etapas.

En esta variante de procesos de lodos activados se trata de
realizar la aereacidn del licor mezclado de .acuerdo con la demanda
de oxigeno lo gque motivé dos opciones diferentes, una en donde el
influente al tanque de aereacidén es alimentado al tanque de
aereacioén en diversos puntos como se muestra en la figura 7; y la
segunda establece mayor aereacioén al principic del tangque
disminuyéndola mediante espaciamiento de los difusores o de los
aereadores mecdnicos al final de mismo.

En esencia esta es practicamente la unica variante con respecto al
sistema convencional por lo que las condiciones de operacién y de
disefio son también semejantes. '
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ereacion extendi

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

Los tiempos de aereacién son mds prolongados que los empleados en
los sistemas convencional y completamente mezclados variando desde
ocho horas hasta veinticuatro o mis dependiendo de 1las
caracteristicas dependiendo de los desechos a tratar. La principal
razén para esta condicidén estriba en que los altos tiempos de
retencién celular implica gque la fraccidén activa de los lodos
biolégicos 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 remocidn razonables. Cuando los requerimientos de potencia por
mezclado determinan el tamano de los motores para aereacién el
tener mayores volumenes por incremento de tiempos de retencién
hidraulico, significa mayores dem~ndas de potencia lo que resulta
en incosteabilidad de este proceso para su aplicacidén a gastos
altos. En principio su aplicacién se restringio a plantas con un
maximo de 150 a 200 1/s; sin embargo recientes mejoras en los
sistemas de aereacidén han fomentado su aplicacidn a gastos mayores.
La planta de tratamiento mas grande gque se planea construir en
nuestro pais considera la aplicacién de aereac1on extendida a un

caudal de 5 m3/s.

Al resolverse practicamente el problema de estabilizacién de los
lodos secundarios se considero la conveniencia de no generar lodos
primarios que obligaran al empleo de digestores para esta corriente
de desecho eliminando.la sedimentacién primaria y alimentando los
desechos liquidos crudos al tangue de aereacién. Esta condicién ha
resultado atractiva al reducir los costos de inversién y disminuir
la problemdtica en el manejo de los lodos de desecho; sin embargo
en general y con procesos de aereacidén tradicionales "se ha
identificado un mayor costo de operacién para la operaclén de los
sistemas de transferencia de oxigeno.



Otro problema asociado en este caso con la edad de lodos es la
disminucién en las propiedades de’ sedimentacién de los fléculos
bioldgicos generados en el sistema ya que como se Vvio con
anterioridad y se presenta en la figura 2 al incrementarse el
tiempo de retencién celular se incrementa el indice volumétrico de
lodos disminuyendo las concentraciones gue pueden ser recirculadas
al tanque de aereacién y para su disposicién - final. Esta
caracteristica ha motivado diversas opciones para recirculacién y
disposicién de 1los 1lodos. Es comun identificar plantas de
tratamiento en donde la recirculacién es continua al tanque de
aereacion mediante el empleo de mamparas gque permiten la descarga
de efluente sedimentado como se observa en la figura 11. En estos
casos se dificulta sensiblemente la cbtencién del lodo concentrado
par su disposicién final ‘por lo que se ha optado en algunas caso
a descargarlo directamente en el tanque de aereacidén como una
fraccién de su volumen. Debido al hecho de que los lodos estdn en
un estado de estabilizacidén pueden ser retornados al medio ambiente
esparc1éndolos en terrenos de cultivo sin provocar problemas
amblentales. :

Estas caracteristicas aunados a una gran variedad de dispositivos
y sistemas de disposicién 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 aplicacidn.

Lgﬂos-gctivggos con estabilizacidén por contacto.

El proceso de lodos activados por estabilizacidén por contacto
aprovecha una propiedad natural de los mlcroorganismos que consiste
en que -para el metabollsmo del sustrato primeroc es absorbido al
cuerpo del organismo par posteriormente mediante procesos
enzimdticos transformarlo a moléculas que pueden ser transportadas
a través de la pared celular para su aprovechamientc en generacién
de energia o en sintesis de protoplasma bioldgico. Esto quiere
decir que una vez absorbido el sustrato a los microorganismos estos
pueden ser removidos del sistema por medio de sedimentacién
alcanzandose una elevada eficiencia de remocién sin haberse
producido estabilizacién de 1la materia organica.una vez
concentrados los microorganimos con el sustrato son transferidos
a un tangue de aereacién donde se promueve el metabolismo del
sustrato en volumenes menores y con costos energéticos también
menores. En la figura 8 se presenta en forma esquematica este tipo
de tratamiento. En general esta variante implica la reduccidn de
los voliumenes del reactor en proporcién directa al incremento en
concentracién de los sélidos suspendidos del licor mezclado que en
los sistemas de lodos activados convencionales se mantienen entre
2000 y 4000 mg/1 y que en el tanque de aereacién se pueden alcanzar



concentraciones de hasta 8000 a 12000 mg/l. El1 posible mayor costo
de ' inversién requerido por  la construccién., de ‘dos tanques de
aereacién se compensa tanto por los menores volumenes y por la
disminucién de la energia requerida para su mezclado.

Esta variante del proceso de lcdos activados puede emplearse como
sustitucién de cualquier otra variante; sin embargo los mayores
beneficios y por lo tanto las aplicaciones mds comunes estan en
relacién con la sustitucién de aereacidn extendida implicando -
largos tiempos de retencioén celular. .

En la practica se ha encontrado que tiempos. de retencién para la
etapa de contacto de 1 a 3 horas y de estabilizacidén de 3 a 6 horas -
alcanzando eficiencias de remocidén de mas del 9C %. Un tanque de
contacto de 3 horas de tiempo de retencién con un tanque de
estabilizacién de 6 horas operando a 3000 y 8000 g/l de sélidos
suspendidos del licor mezclado respectivamente generaran resultados
equivalentes a una aereacidn convencional de 19 horas de tiempo de
retencién en un volumen equivalente a 9 horas.

Zzanjas de oxidacidn,

La dencminacién del sistema de zanjas de oxidacién se deriva de la
forma del reactor de aereacidn, qu~ originalmente era la de un
canal abierto en que las paredes laterales se disefiaban con un
talud que permitiera su estabilidad.

El procesos biocldégico en si, es una variante del denominado
aereacién extendida por .lo tanto comparte 1las principales
caracteristicas de éste como son la de no requerir, en dgeneral,
sedimentacidén primaria y la de permitir mediante largos tiempos de
retencidén celular, la estabilizacidén de los lodos los cuales no
requieren de procesos de digestidn previos a su disposicién final.

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

a) Utilizacién de sistemas de aereacidén con bajos requerimientos

" de energia. Aungque, el rotor de paletas cominmente empleado

en las zanjas de oxidacidén no es mucho mas eficiente gque-otros

- sistemas en cuanto a transferencia de oxigeno se refiere, este

mecanismo ha permitido el desarrollo de otros sistemas que
poseen algunas ventajas especiales,



b) Remocidén eficiente de nitrégeno. En un analisis comparativo
de varios sistemas de tratamiento biolégico para un mismo
influente y bajo condiciones ideales de operacién, se
obtuvieron los resultados que se presentan en la tabla 3.

EFLUENTE.
PARA- |INFLUENTE — _
METRO Lodos|Airea|Lag. [Zanjas|Lag.Fac|Lag.Fac|Lag
(mg/1) acti-|cién |aere|{de oxi|{sin ai-{con ai-|{ana
vados|exten|adas|dacién|reacién|reacién|erd
N C.M. |dida.|c/ c/sed.. bi-
sed. |secv -~ cas
sec. '
88T 225 20 20 20 20 129 90 100
DBOS 200 15 | 15 | 15 | 15 40 25 40
DQO 450 90 a0 90 90 7160 1490 140
N-NH3 25 20 2 2 2 1 1 1
P=To+ 10 7 7 7 7 4 4 4
TABLA 3. Eficiencias de remocidén de contaminantes de varios

sistemas de tratamiento bioldégicos en condiciones ideales
de operacidn. :

De esta tabla se puede observar que para un mismo nivel de remocién
de materia organica, el proceso de zanjas de oxidacién es un
sistema que promueve eficientemente la remocidn de nitrdégeno. Esto
se basa principalmente en el proceso bioldgico de nitrificaciodn -
denitrificacién, el cual puede ser parcialmente incrementado al
controlar la transferencia de oxigeno en el reactor. Originalmente
los sistemas se disefiaron para que operaran en condiciones aerobias
con o sin recirculacién de lodos como se muestra esquemdticamente
en la fig. 9. Esta condicién de aerobiosis aunada a los largos
tiempos de retencién -celular- (20 a 25 dias) provoca la
proliferacién de organismos nitrificantes con la consecuente
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transformacién de nitrégeno amoniacal a nitritos y nitratos. A
medida que por razones de crecimiento natural de las poblaciones
servidas las cargas orgdnicas se incrementa, las condiciones
aerobias no se conserva en todo el reactor provocando problemas de
septicidad que se considera negativos. La respuesta a esta
situacién es la de incrementar la potencia de los aireadores.

Sin embargo, en algunos casos Se observa que la parcial
anaerobiosis en el reactor provoca el proceso de denitrificacidn
con el consecuente desprendimiento del gas nitrégeno a 1la
atmésfera. De esta forma el sistema tuvo aceptacién como un proceso
que estimula la remocién de nitrégeno.

c) Adecuada utilizacién de 1la capacidad de: agitacién vy
transferencia de oxigeno de los aireadores mecanicos. Los
requerimlentos de potencia en un reactor blologlco para

suministrar oxigeno y para mantener a los mlcroorganlsmos en

suspensién se puede representar esgquematicamente como se
muestra en la fig. 10.

De acuerdo con la figura, la potencia requerida para tratamlento
de aguas residuales medias o débiles (DBO5 < 250 mg/lt) estéa regido
por el mezclado, obteniéndose una transferencia de oxigeno superior
a la necesaria. Sin embargo, en sistemas en que se promueve 1la
oxidacién completa del material orgdnico como es el caso de las
zanjas de oxidacidén, los requerimientos de oxiqeno se incrementan
hasta gue en algunos casos llegan a exceder la transferencia,
provocando condiciones anaeroblas como las gque se analizan en el
inciso anterior.

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

d0 1.5 (So - Se) 1.42 Ax (N - NH3) 4.57
-—— Lt e N el + —————————:——:——-—
dt t t t

donde:

. @02

--- = requerimientos de 02 en mg/l.h.
dt

Z



5

Concentracién inicial de sustrato (DBOS) en mg/l

S50

Se

Concentracién final de sustrato (DBO5) en mg/1l

AX = TIncremento de masa microbiana activa en el tiempo t en
mg/1 . :

N-NH3=Concentracién inicial de nitrégeno amoniacal;eh mg/1

t = tiempo de retencidén hidraulica hrs.

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

La principal desventaja del proceso es la de requerir grandes areas
Y por la geometria del reactor su utilizacidén se ha restringido a
gastos inferiores a 500 1/s. La empresa Envirex ha tratado de
solucionar este problema con un sistema denominado ORBAL en cual
funciona, en los aspectos.bdsicos, en forma similar al procesos
tradicional de zanjas de oxidacidén. Las principales modificaciones
con la geometria,del reactor y el sistema de aereacidn que consiste
en una serie de discos dentados situados. en posicién vertical,
permitiendo asi manejar gastos mayores.

La empresa Schriber ha patentado asimismo un procesos de aereacién
que modifica parcialmente los esquemas tradicionales denominados
en contracorriente, que permitiendo la mayor residencia de las
burbujas en el medio liquido se incrementa la transferencia de
oxigeno incrementando la eficiencia en la transformacién de 1la
energia. El procesc es esencialmente el mismo de aereaciodn
extendida con economias importantes al disminuir los requerimientos
de potencia y de ‘consumo de energia. Este proceso ha sido
recomendado para gastos de hasta 5 m3/s. :

/

Otro problema importante que presenta el proceso de zanjas de
oxidacién estriba en que los lodos bioldégicos con largos tiempos
de retencién celular, generalmente presentan problemas de
sedimentabilidad. Esta caracteristica ha sido atribuida a 1la
poliferacién d@&e crecimiento filamentoso y a wuna densidad
relativamente baja de los fléculos formados. Como se pude observar

un



de la fig. 2, los fléculos biolégicos con tlempo de retencién
celular inferior a siete dias, Oc normal para sistemas de lodos
activados convencional, completamente mezclados, etc., tienen las
mejores propiedades de compactacidén. Los fldéculos biclégicos con
Oc superiores a doce dias aumentan su indice volumétrico de lodos
(IVL) directamente con el incremento de Oc provocando problemas en

la sedimentacién y en 1la recirculacién. Esta situacién ha

ocasionado modificaciones que se consideran de gran valor en el
proceso de zanjas de oxidacidén. La primera involucra la utilizacién
del tanque de sedimentacién secundario adyacente al reactor de
aereacién como esquemdticamente se presenta en . la fig. 11.

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

Una modificacién similar es presentadas por Christopher et al. en

este sistema, como se muestra en la fig. 12, el clarificador ocupa
una parte en el reactor biolégico. El fondo de éste formado por
vigas triangulares que permiten el paso del licor mezclado hasta
el clarificador enmarcado por tres paredes. Los sélidos se
dep051tan en el fondo retornando al reactor bioléglco, el agua
clarlflcada que constituye el efluente sale por una serie de tubos
perforados. En este caso se elimina el equipo de recirculacién p?ro
se tiene el problema de concentrar los lodos previa su disposicidn
final.

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

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

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

i
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En los casos en que se promueve el desarrollo de condiciones
anaerobias para incrementar el procesos de denitrificacién, los
rotiferos disminuyen en proporcién ya que nc se adaptan facilmente
a cambios drasticos en la concentracidén de oxigeno disuelto; por
otro lado se desarrolla una gran cantidad de nematodos que
poliferan en condiciones de septicidad, éstos normalmente se
localizan en el interior de los fléculos donde la transferencia de
oxigeno es muy llmitada. ‘

En ambos casos se tiene tendencia a crecimiento filamentoso que
produce las deficiencias en sedimentabilidad de 1los fléculos
bioclégicos. Este desarrollo no se considera asociadc con
deficiencias de nutrientes, ya que en estos sistemas en que se
promueve la digestién de los ‘ledos biologicos se tiene gran
oportunidad de recirculacién.

El sistema de aereacidén originalmente utilizado en las zanjas de
oxidacién consistié‘en un rotor. fijo con paletas que provocaban
tanto el mov1m1ento del agua en un sentido determinado, como su
esparcimiento a través del aire provocando la oxidacién del medio.
Este sistema causé gran impacto,. ya que como se puede observar en
la tabla 4, es altamente eficiente.

TIPO DE AIREADOR ‘ Eficiencia en transferencia
de oxigenoc (Kg/ 02/HP.hr.

Aireador superficial 0.82 - 2.0

Fleotante
Rotor aireador flotante 1.6 - 1.9

Aireador superficial -
simple 4 1.4 - 1.9

Rotor aireador fijo 1.4 - 2.3

"TABLA 4. Eficiencias de diversos equipos
de aereacidn.



Sin embargo, a pesar de la ventaja obvia de menores requerimientos
de energia y dgeneralmente bajos costos de mantenimiento, este
sistema presenta dos problemas de importancia.

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

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

tubos difusores con una propela que provoca el sentido de flujo y

el mezclado de la masa microbiana.

Criterios de g;seﬁo,

A continuacién se presenta un resumen de 1os criterios de disefio
de zanjas de oxidacién.

t - Tiempo de retencién hidraulica - 12 a 96 hrs.

Oc - Tiempo de retencién celular - 20 a 30 dias
SSVIM- Sélidos suspendidos volatiles
del licor mezclado - 3000 a 5000 mg/1
HP - . Potencia de aireadores : -~ 4,7 a 23 HP/1000 m3
SSIM - Sé6lidos suspendidos del licor - 3000 a 8000 mg/l
mezclado.

F/M -  Relacion comida-microorganismos - 0.03 - 0.10
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R=Qw/Q- 'Tasa' de recirculacién de lodos = 0.25 a 0.75
‘ carga orgdnica . - 0.16 a 0.32Kg DBO5/m3-dia

v acj) de oxi o) o

Las aguas residuales concentradas especialmente las generadas en
procesos industriales con altas demandas de oxigeno para su
procesamiento requieren de potencias de aereacién elevadas que
compiten econémicamente con la generacién de oxigeno que empleado
en lugar de aire normal, incrementa la transferencia de este
elemento para el metabolismo bioldgico.

La necesidad de recircular el oxigeno no aprovechado por los
microorganismos obliga al empleo de tanque cerrados c¢on minima
posibilidad de interconexidén con el aire ambiente lo que encarece
las inversiones y hace mds compleja la operacién. Es sin embargo
un proceso promovido por los fabricantes de generadores de oxigeno
y se ha utilizado en forma comercial pr1nc1pa1mente en Estados
Unidos Y en algunos paises Europeos.

s varij es iv

Existen otras variantes al proce=o de lodos activados gque involucra
patentes comerciales principalmente en los sistemas para mezclado
y transferencia de oxigeno y en configuraciones de los tanque de
aereacioén aplicandose diversidad de nombres para su distincién. Una
comprensién adecuada del proceso de -lodos activados permitira
identificar las condiciones de operacién de los microorganismos y
las ventajas y desventajas de los sistemas planteados por lo que
no se considera necesario un andlisis a mayor detalle de estas
variantes comerciales.

as a 8

La variante conceptual que considera microorganismos en suspencioén
y que difiere de lodos activados por no contar con recirculacion
de biomasa son las lagunas aereadas. En este sistema las aguas
residuales entran normalmente como agua cruda directamente al
tanque de aereacién donde en contacto con una masa bioldgica
reducida y en agitacién constante promueve el crecimiento bioldégico
generandose la transformacién de materia orgidnica en forma soluble
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a materia organica en forma suspendida que puede ser removida con
facilidad. Los tiempos de retencién hidréaulicos que en este caso
corresponden a los tiempos de retencidén celular deben de mantenerse
por arriba de los tres dias ( 72 horas ), para permitir 1la
generacion de microorganismos.

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

Estas lagunas generan un efluente con elevadas concentraciones de
S6lidos suspendidos y por 1lo tantce de materia organica
requiriéndose lagunas de pulimento o maduracién, si es que se
requiere la descarga del efluente a un cuerpo receptor.

cinética del proceso,

Para poder estudiar la cinética del proceso de lodos activados,
analizaremos primeramente la cinética del crecimiento biolégice
gue puede ser representada como un proceso de lodos activados en
un reactor batch. En este reactor, el sustrato o comida (F), 1la
masa de microorganismos activos (Ma), ‘la masa de endégena (Me) y
la masa total o sélidos suspendidos del licor mezclado (M), varian
con respecto al tiempo como se muestra en la. fig. 15. De esta
figura podemos establecer que: '

1) Durante el crecimientc logaritmico:

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



Ma = Mao ekt

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

= Gasto
F = Sustrato

Ma= Microorganismos activos
Fi= Sustrato inicial

dMa aF

dat dt

de donde (Ma - Mao) = A'(Fi - F)

-,

donde Fi es la cantidad de comida iniéi61 (bE05inf).
Mao (ekt - 1) = A AF

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

do dMa .
————— = == B —-——
dt dat
2) Durante la fase de decrecimiento del crecimiento.

En esta etapa la comida es limitante y el crecimiento biolégico es
proporcional a la rapidez con que se consume el alimento, y por lo
tanto el consumo de comida es proporcional a -la cantidad de comida
remanente. )

aF
-—-=- = - kK1F

F = Fo e-=klt
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donde Fo es la comida al inicio de la fase de decrecimiento del
crecimiento. ' '

-

en esta etapa, cuando la comida empieza a ser limitante, se inicia
la respiracién endégena afectando el crecimiento de 1los
microorganismos activos.

dMa dF
'mmem= = = K' ~=-= - KeMa
at at -

donde Ke es la constante de respiracidén enddgena

»

3) Durante la fase de respiracioén enddégena.

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

dF
-— o == 0

dt

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

dMa
~== = - Ke Ma
dt

Ma = Mao e-ket

La masa endégena se incrementa proporcionalmente a la disminucidn
de la masa activa.

- emmee = 0.2 ==——= = = 0.2 keMa



El 0.2 se debe a que se considera que es la fraccidén no degradable
de la célula biolégica que permanecerd como material. estable.

Reactox continuo,

En un reactor continuo que ha alcanzade su equilibrio entre 1la
poblacidén bioldgica y 1la cantidad de sustrato que se alimenta, como
el que se muestra en la fig. 16, se puede establecer el siguiente
andlisis: ' o :

Remocidén del sustrato.
Un balance de material que considere el sustrato puede establecerse

como. sigue:
lo que entra = lo que--sale + lo que se.metaboliza
es decir:

QFi = QF + metabolismo.

Si consideramos que 'la- poblacién . biolégica en ‘el reactor se
encuentra en la etapa de decrecimiento del crec1m1ento O sea que
la limitante es la comida.

QFi = QF + km FV

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

Dividiendo entre Q
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FiG-15 COMPORTAMIENTO BIOLOGICO ENUN REACTOR BATCH.

)

Q = GASTO ._
F = SUSTRATO :
Max MICROORGANISMOS ACTIVOS.
Fls SUSTRATO INICIAL.

' FIG=I6 REACTOR CONTINUO SIN RECIRCULACION,
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Crecimiento bioldégico.

De la fig. 16 y considerando- que la poblac1on bioldgica en e1

.influente del reactor es minima:

lo que se sintetiza = lo qﬁe se desplaza + resp. enddgena.

ksFV

QMa + keMaVv

n

Fkst Ma + Maket

Ma (1 + ket) = ksFt

Crecimiento enddégeno
9

QMe = a Xe Ma V

Me = 0.2 ke Ma t

S6lidos inorgdnicos (Mii)

Mii = 0.1 (Ma = Me)

Incremento total de sélidos

Mt = Ma + Me + Mii

a= 0.2
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Tasa de utilizacién del oxigeno.

d0 Oxidacién potencial de la comida-Equiv.en 02 de las células
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dt Tiemp6 de retenciodn.

do 1.5 (ADBO5) - 1.43 (Ma + Me)

Sustratoc en el efluente

DBO5eff = F + 0.8 Ma

o) c id odos

En la fig. 17 se presenta esquemdticamente el sistema de lodos
activados considerando recirculacién de microorganismos al tanque
de aereacién. Si consideramos que el sistema se encuentra en
equilibrio y que la poblacidn biolégica se encuentra en la fase de
decrecimiento del crecimiento, podemos efectuar el siguiente
andlisis: :

)

a) Metabolismo del sustrato.

De un balance de materiales del sistema en la fig. 17, considerando
el sustrato:

lo que entra = lo gque sale + lo que se metaboliza
QFi = F + km FV

QFi = QF + km FV Fi - F

Fi = km Ft + F



Qr = Gasto de recirculacién

Qw = Gasto de lodos de desecho

Mae= Microorganismos en el efluente

Mar= Masa de mlcroorganismos en la recirculacién

donde t es el tiempo de retencién hidraulica tedrico.

b) Produccién de microorganismos.

i

lo que entra+lo que se sintetiza=lo que sale + resp. endégena.

Ks FV + Qr Mar = (Q + Qr) Ma + Ke Ma V

Por otro lado, a partir de un balance de masa en el sedimentador:

(Q + Qr) Ma = (Q - Qw) Mae + Qw Mar + Qr Mar

Sustituyendo en la ecuacién previa.
KsFV + Qr Mar = (Q - Qw) Mae + QwMar + Qr Mar + Mar Ke Mav

Cancelado Qr Mar

KsFV = (Q-Qw) Mae + Qw Mar + Ke Ma V
Si Qw es una fraccién de Q o sea XQ

KsFV = Q@ (1-X) Mae + XQ Mar + Ke Ma-v
dividiendo entre Q

KsFt = (1-X) (Mae + X Mar + Ke Ma t)

‘g



dividiendo entre t

(1 - X) . X '
KseF = ~=r-———c- Mae + --- Mar + Ke Ma
t t

De un balance de materiales en el sistema:

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

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

per leo tanto

Ma
Ks F = === + Ke Ma
ts
Ks F
Ma = ==—w=—- )
1 + Ke
ts
c) Masa enddgena
Me = 0.2 Ke Ma ts
d) Masa orgdnica inerte
: ts
Mi = (Mi en el influente) (----)
. t
€) Masa inorgdnica inerte
ts

Mii = (Mii en el influente) (----) + 0.1 (Ma + Me)
' t

A



£) Sé6lidos suspendidos del licor mezclado.

Mt

Ma + Me + Mi + Mii

MV = Ma + Me + Mi (SS5VLM)

g) Utilizacién del oxigeno.

40 1.5 (Fi - F) .1.43 (Ma + Me)

dt t ts

r

.d0 0.5 (Fi - F)

h) .Sustrato en el efluente.
DBO 5eff = F + 0.8 Mae

Ma
donde Mae = Me {(-~---)
MT .

Evaluacidén de las constantes dél sistema.

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

Fi = Km Ft + F

de 1la

7



&r, Quw , F’

Ma = MASA DE MICRCORGANISMOS EN LA RECIRCULACION.

Qr s GASTO DE RECIRCULACION.
. Qw = GASTO DE LODOS DE DESECHO,
Ma s MICROORBANISMOS EN EL EFLUENTE

FIG-17 REACTOR CONTINUO COMPLETAMENTE MEZCLADO
CON RECIRCULACION.

Fl - F

Km.

FIG-18 DETERMINACION DE Km.
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Ecuacién de una .recta con pendiente Km y que pasa por el origen.
Por lo tanto, realizando un experimento a nivel laboratorio se
puede obtener una recta como la que se muestra en la fig. 18 cuya
pendiente es Knm.

Ks 0.7 Knm

ke = 0.02 hr ~1-a 20 grados centigrados.

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

KT = K20 0 (T-20)

donde 0 es el coeficiente de actividad bioldégica que de acuerdo a
algunos autores varia entre 1.05 y 1.15. Parece ser que este
coeficiente esta relacionado con la viscosidad del agua la cual
varia con la temperatura. En este casoc 0 = 1.075.

EJEMPIO DE APLICACION:

¢

A continuacidén se presenta un ejemplo simple para dimensionar el

‘reactor biolégico de un sistema de lodos activados completamente

mezclados, los datos basicos son los siguientes:

Q = 200 1/s

DBO influente = 220 mg/l

sS = 200 mg/l

SSV = 180 mg/1

Txprom. agua = 16 grados centigrados.

SSYNB | = 60 mg/1
Los valores de las constantes de biodégéadabilidad a 20 grados
centigrados y su direccidén a 16 grados centigrados. utilizando la

relacién de Van Hoff Arhenjus y un valor del coeficiente de
actividad bioloégica de 1.035 se presentan a continuacion:



20 grados centigrados 16 grados centigrados

7.2 (1.035) 16-20 = 6.27 hr -1

Kn = 7.2 hr -1 Km =
Ks = 5.0 hr -1 Km = 5.0 {(0.87) = 4.35 hr -1
‘Ke = 0.02 hr -1 Ke = 0.0174 hr -1

En forma esquematica, el proceso global de tratamiento se presenta
en la figura 19, donde se establece que las concentraciones de DBOS
y.s6lidos suspendidos en el efluente seran de 30 mg/l en ambos
casos. : )

DBO5 efluente = F + 0.8 SSVef

30 =F + 20.8

30 - 20.8

F

F = 9.2 mg/l

Fi
F = ————e—meem
Kmt + 1 5
N
1 Fi
t o= —mmee [ -=--- -1 ]
Km F
1 154
N [ === -1 |
6.27 9.2

El tiempo de retencidén hidrdulico necesario para alcanzar la
eficiencia deseada es de:

»
<

t = 2.51 hr .



DBO 58 154 mg/|

88z B0 mg/!

SSv =72 mg/!
SSVNB= 24 mg/|

INFLUENTA - 8ED. EFLUNTE
T.A SECUND : -
D8O 2220 mg/ | DBOs30mg/|
88 15200 mg/l 88 130 mg/ |
SSV =180 mg/l| ssSv:2emg /|
SSVNBz=60 mg /I "
"FIG.19" CONDICIONES . DE . OPERACION.
| ' 2180 1
R
6.0
. }
= oy o)
RE Y ~
o 8.40 - 10.70 | . 5.40 l
1 g ! !
P S

0.50

|
|
4K

3.50 -

F1G-20 DIMENSIONES TANQUE AEREACION.




Considerando 2 médulos:
Q = 100 1/s
Vol = 503.6 m3

Profundidad = 3.5.m

Bordo libre 0.5 m

I
[ -9
o
o

Profundidad total
Area = 258.17 m2

Ver figura 20.

Considerando un tiempo de retencién celular de 5 dias = 120 hrs,

la concentracidén de masa activa en el reactor serd de:
Ks F (4.35) (9.2)

Ke + (1/ts) ~ (0.0174) + (1/120)

La concentracién de masa enddgena:

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

8

Me

649.12 mg/1

La concentracién de masa inerte (organica no biodegradableé)

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

La concentracién de masa inorganica.

-

Mii

|

Miinf (ts/t} + 0.1 (Ma + Me)

Mii 8 (120/2.51) + 0.1 (1554.4 + 649.12) = 602.8 mg/1l

Por lo tanto:

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

SSVIM = Ma + Me + Mi = 3350.9 mg/1



\

Requerimientos de oxigeno:

40 . 1.5 (Fi - F) 1.42 (Ma + Me)

dt t ts

40 1.5 (154 - 9.2) 1.42 (1554.4 + 649.12)
at A ts

do

-— = 86.53 - 26.07 = 60.46 mg/1 hr

at .

Vol/tanque = 903.6 m3

do ‘
-- = 60.46 x 10-3 x 903.6 x 10 3
dt
do
. .—= = 54.63 kg D2/hr
4at ' . ..

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

.3 39 HP = 40 HP

Reguerimientos de potencia por mezclado.

Los requerimientos de potencia para mantener mezcla completa en el
reactor bioldégico citados en . la 1literatura técnica varia
considerablemente. Para fines de este ejemplo se considera como
valor minimo recomendable el de HP/1000 pies cubicos O -0352 HP/m3.
Por lo tanto. - :

HP 0.0352 x 993.6 = 31.81 HP
Los requerimientos de oxigeno, por lo tanto son:

2 aereadores de 20 HP c/u

22



COSTO DE OPERACION POR EﬁERGIA ELECTRICA.

Considerando un costo de $ 200/Kw-hr

80 (.7457) x 24 x 200 x 31 = 8.88 millones de pesos/mes
Generacion de lodos de desecho:

(200) (.6) (200) (86400)
Primarios = —-—eereecercecac—aa—— —————- = 2073.6 kg/dia
10

Considerando una concentracidén del 4%
Q = 51.84 m3/dia

SSIM * Vol (3953.7) (903.6) (2) (10-6) (10 )
Secundarios = ==—=-—c—=--- B e e — e

= 1429.02 kg/dia
Secundarios = y (Q) (F-Fi} (l10-6) (864000) = 1330.56 kg/dia
Considerando una concentracién del 1.5%

Q = 95.27 m3/dia

Qtotal = 147 m3/dia.
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DESARENADORES, TEORIA Y DIMENSIONAMIENTO

M en 3 BALTAZAR LUECERO RAMIREZ

1. INTRODUCCION

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

a) Proteger el equipo meclnico y las bombas de abrasién y de un
' desgaste excesivo,

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

¢} Prevenir el efecto de cementacién en el fondo de los tanques
digestores y de sedimentacién primaria y

d)- Reducir el efecto de acumulacién en los tanques de aeracién y
‘ en los digestores de lodes lo cual puede reducir su volumen atil.

II LOCALIZACION

Con el objeto de proporcionar mayor proteccién al equipo mecanico,
se ha vuelto una necesidad la instalacién de tanques desarenadores
en la mayoria de plantas de tratamiento de aguas residuales.

- Normalmente, estas unidades se localizan antes del 'bombeo de las
aguas residuales crudas, sin embargo, en algunas ocasiones los
colectores de llegada se encuentran a tal profundidad que resulta
imprdctico y poco econémico la instalacién de los desarenadores
antes del bombeo. En esa situacién puede ser preferible bombear
las aguas, a un punto de mayor accesibilidad a costa de

un mayor mantenimiento en el equipo de bombeo.



IIXI TIPOS DE DESARENADORES

.

La cantidad y calidad de la arena y el efecto de la misma en lar
unidades de tratamiento subsecuentes, son factores de grai
importancia en 1la seleccién del desarenador. Asimismo, su
seleccién puede estar influenciada por la pérdida de carga, los
requerimientos de eepacio y el tipo de equipo empleado en otras
partes de la planta. Existen tres tipos de tanques desarenadores:

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

¢) los tangues de secci6n cuadrada o tanques'de detritus.

En los desarenadores de tipo horizontal, .al caudal pasa a través
del tangue en direccién horizontal y la velocidad de flujo es
controlada por las mismas dimensiones de la unidad o mediante el
uso de vertedores de seccién especial al final del tanque.

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

Los desarenadores de saecciédn cuadrada o tanques de detritus son
simplemente tanques de sedimentacién en los cuales la arena y los
sblidos orgénicos sedimentan en forma:  conjunta; los sélidos
org&nicos se separan posteriormente por medios mecénicos.

III.I Tanques desarenadores de flujo horizontal o ' velocidad
controlada (Fig. 1). ‘ :

-

Actualmente en Mé&xico, la mayoria de tanques desarenadores son del
tipo de flujo horizontal. Estos tanques se disefian para mantener
una velocidad de flujo cercana a 0.30 m/s. Esta velocidad
conducird las particulas orgénicas a través del tanque y tenderd a
resuspender a aquellas que -se hubieran sedimentado, sin embargo,
permitird la sedimentacién de las arenas. -

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

sedimentacién y la seccién de control. El1 &rea transversal a s

vez estard regida por el caudal y el nGmero de canales. Es
importante preveer cierta longitud adicional para tener en cuenta
la ' turbulencia que se forma en la entrada y en 1la salida,
recomenddndose un minimo de aproximadamente el dobkle de 1la
- profundidad a flujo méximo aungue a veces sa puede utilizar una
- longitud méxima adicional del 50% de la longitud teérica.

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

' TABLA 1. Datos tipicos de diseﬁo para dasarenadores de flujo
horizontal.

Concepto o ~ Valor L
: Rango " Tipico
Tiempo de retencién, s ' 45-90 : 60
Velocidad horizontal, m/s . 0.25-0.40 0.30
Velocidades de sedimentacién en: -
Material retenido en la malla 65, m/min* 1.0-1.3 1.15
Material retenido en la malla 100, m/min¥* 0.6-0.9 0.75

Pérdida de carga en la seccién de

control como porcentaje de la .
profundidad del canal, % ‘ ) 30-40 36nw
Estimacién de la longitud : ‘
adicional por el efecto ‘

de tubulencia en la entrada 4 L akk Ahh
en la salida _ ' . 2 Dm - 0.5L "

* S1 la gravedad especifica de la arena es significativamente
menor que 2.65 se deberin usar velocidades menores

* % Uso de medidor Parshall como seccién de control
Fowok. Dm = Profundidad mixima en el desarenador
whk L= Longitud teérica del desarenador

III.2 Desarenadores aereados (Fig.'Z).

El excesivo desgaste del equipo de manejo de la arena Yy el
descubrimiento de acumulaciones de ese material en los tangues de
- aereacién fueron las causas gque fomentaron el uso de los

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

4
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caudal maximo. La seccidn transversal del tanque es bemejante a la
proporcionada para la circulacidén en espiral en los tangues de

- aereacliédn de lodos activados. En la Tabla 2 se presentan los datos

tipicos de disefio.

La agitac16n o velocidad de rotacién en el tanque, es el factor
que'! rige. el tamafio de las particulas de una gravedad especifica
determinada que seri&n eliminadas. Si la velocidad es demasiado
grande la arena serd arrastrada fuera del tangque y, 8l fuese
demasiado pequefia habr& materia orgédnica que se depositara junto
con la arena. Afortunidamente, la cantidad de aire se puede
ajustar fAcilmente. S1 se ajusta adecuadamente, se obtendrén
porcentajes de eliminacitn de casi el 100% y la arena quedari
bien lavada. El agua residual se desplaza a través del tanque
siguiendo una trayectoria helicoidal y pasa dos o 'tres veces por
el fondo del tanque a caudal méximo, e incluso més veces con
caudales ‘menores.

-El agua residual deber& introducirse en direcciédn transversal al

tanque.

La pérdida de carga en este tipo de tanque es minima y la limpleza
se puede realizar manual, mecéinica e hidr&ulicamente. La limpieza
mecanica se realiza a través de cucharones y transportadores y .la
limpieza hidraGlica incluye eyectores ‘hidréulicos o propulsores de

‘alta velocidad.

TABLA 2. Datos tipicos para el disefio de deéarenadoreé'aereadog."

Concepto Valor

' ’ Rango - Tipico
Dimensiones: 1
Profundidad, m 2-5 . ———
Longitud, m: 7.5=-20 : -
Ancho, m 2.5-7.0 .
Relacidn ancho-profundidaaqd 1:1-5:1 - 2:1
Tiempo de retencién a o
flujo maximo, min. ' 2-5 3
suministro de aire,rf/m de ‘
longitud por min. 0.15-0.45 0.3
Cantidades de arena, m /1000 m 0.004-0.0200 0.015

ITI.3 Desarenadores de secciédn cuadrada o tanques de detritus
(Fig. 3)

.A este tipo de desarenadores se les llama también tanqgues de

detritus y en ellos, tanto la arena como las particulas orgdnicas
son separadas mecinicamente antes de su remocién. La hidr&ulica en
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este tipo de tanques se controla a través de deflectores
ajustables localizados en la entrada del mismo, gque adenmis
aseguran - una velocidad relativamente uniforme y una adecuada
distribucién del material. Igual que en los desarenadores
aereados, ‘la pérdida de carga es relativamente pequeha.

Aunque este tipo de dasarenacién se ha usado en otros paises desde
hace tiempo, en México, son pocas las plantas de tratamiento

gue cuentan con este tipo de unidades. A continuacién se presentan
algunas de sus vantajas. .

1. Debido a que se diseflan con base al &rea, son capaces de
eliminar hasta el 95% del material cuyo tamafio es mayor al de
disefio. Esto, siempre y cuando el flujo no exceda del miximo da
disefio

" 2. El material que se elimina en esta unidad, saldra,K lavado y
: drenado y, su porcentaje de sdlidos organicos no excederd del _
3% en peso. ‘ ‘

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

4. El desgaste del eﬁuipo por abrasién es minimo.

" Entre sus desventajas estan las siguientes:

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

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

En este tipo de desarenadores, 1los:  sb8lidos sedimentados son
arrastrados a un. depbésito localizado en un extremo del tanque,
. desde’ donde son.eliminados a tréves de un mecanismo . rotatorio
inclinado (normalmente una bomba de tornillo). En ese proyecto,
los sdlidos orgdnicos son separados de la arena y regresados al
tanque. -<SegGn Metcalf—y ‘Eddy, este tipo ‘de desarenadores se
disefian con base a la carga superficial, la cual, depende del
tamafio de las particulas y de su temperatura. En la figura 4 se
presentan algunas curvas tipicas de disefio. '

Iv CONTROL DE LA VELOCiDAD . : '

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



El vertedor proporcional y el tipo Sutro (Fig. 5) son ampliamente
utilizados en este tipo de trabajos y al compararlos, :Ja dnica

" diferencia es gque el vertedor proporcional - tiene ambos ladog.

curveados y el vertedor Sutro tiene un lado curveado y un lad~
recto, es decir, es exactamente 1la mitad del vertedor
‘proporcional. Para determinar las caracteristicas del flujo cuando
se usa un vertedor tipo Sutro como seccidn de control se pueden
" usar las siguientes ecuaciones:

‘x = b (1 - 2/n tan™' v y/a) : | : (1)-
Q=bvZag (h + 2/3 a) - o (2)
Q = 2/3 b vZg [(h + a)*® - n*? (3
Dond;:: . A .

a.b.= COnétantes'tipZCas del vertedor
= Altura del liquido
= Anchura del vertedor a la superficie liquida

'Altura total del vertedor

0 T X <
i}

= Gasto total dal vertedor Sutro

Q1 = Gagto a través de la- porcién rectangular dal vertedor Sutro
'cOmo se ha mencionado,. las descargas para un vertedor tipo
proporcional serfan simplemente el doble de 1as obtenidas por las
ecuaciones 2 y 3.

Las férmulas anteriores se utilizan para determinar la forma de un
vertedor para una. capacldad especifica. Seleccionando dimensiones
apropliadas para a & b y h, la variable remanente que puede ser a &
b puede determinarse sustituyendo en la ecuacién apropiada. Una
vez ‘determinadas a y b, x puede calcularse para .cualquier valor de

Y.

V. CANTIDAD DE ARENA

‘Las cantidades de arena pueden variar enormemente de una localidad
a otra, dependiendo del tipo del sistema de alcantarillado,
caracteristicas de la zona drenada, el estado en gue se encuentran
las alcantarillas, el tipo de descargas industriales y 1la
proximidad y uso de playas arenosas. Los valores tipicos estan
reportados en la Tabla 2. : .
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VI. DISPOSICION O ELIMINACION DE KRENAS

Posiblemente, el método m&s comGn de disposicién o eliminacién de
arenags sea el relleno sanitario para evitar condicioner
desagradables. En paises desarrollados, las arenas son incinerada

junto con los lodos. Es recomendable sin embargo, lavar las arenas
Iantes de su disposicién. '

/

VI.l1l Lavado

El caracter de 1la arena normalmente recolectada en " los

desarenadores de flujo horizontal varia_ampliamenta desde 1o que

podria considerarse una arena limpia hasta  aquéella que contiene

gran proporcién de materia orgéanica putrescible La arena sin

" lavar puede contener hasta un 50% o més de materia orgdnica. Este

. material a menos que se elimine rdpidamente puede atraer insectos
Yy roedores y tiene ademds un olor desagradable.

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

VII EJEMPLOS ) y T

VII.1 Disefio de un desarenador de flujo horizonté;

~ Datos:

Gasto medio (uh'éolé canal) = Q n = 104.54 1/s

Tipo de limpieza: manual

Carga superficial. Cs = 0.023 ma/s.mza 20°c en aguas'residuales
domé&sticas. - Vo R - , : <

"Experimental Sewage Treatment", Imhoff y Fair.

Tamaﬁd de‘particﬁlas a eliminar =?0 20 mm y mayores,
'Velocidad de sed&mentacibn de particulas de 0.20 mm de diametro en
agua limpia a 20 C. "Wastewater Treatment". Fair, Geyer y Okun,
Vs = 2.54 cm/s
| 1 <R< 10 ; R.= No. de Reynolds‘
Gravedad especifica de las particulas = 2.65
Selucién: ¥

1. Area horizontal del canal desarenador:

10



. 101,54 1/8 ¥ 1 m°/1000 1. o,
Ah =-Qm/cg = 3 5 = 4.545 m
0.023 m°/s.m L g

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

4.545 m°
L Ah/aﬁcho = 5. €om 7.575 m.
Ccuando est& lleno el depbsito para acumular arena,‘ la velocidad

horizontal del flujo a lo largo del canal debe ser: Vh = 0.35 m/s

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

La velocidad de arrastre de las particulas de arena es -de
aproximadamente:

a

Va = 0.60 m/s.

3. Area transversal del canal cuando no contienie arena:

0.10454 m° /s

‘ 2
530 175 = 0.3485 m

At = Q/Vh =

0.10454 m° /s
0.35 m/s

At = Q/Vh = = 0.2987 m® (cuando tiene arena)

4. Tirante si el canal tiene arena:

0.2987 m°

hc.a. = At/ancho = 0.60 m

= 0.498 m.

Tirante éi el canal no tiene arena:
hs.a. = At/ancho = 0.3485 m°/0.60 m = 0.581 m.

Diferencia de tirantes: 0.581 - 0.498 = 0.083 m.

5. Volumen para depésito de arena: . . ‘
Varena = (0.083 m) (0.60m) (7.575 m) = 0.378 m®>

6. Produccidn de arena: |

si las aguas residuales acarrean aproximadamenté 0.20 malsemana de

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

"



Tiempo = Vol. digponihle/generacién por semana

0.378 m°
0.20 m’/sen,.

= 1.9 semanas

Por lo tanto, se debe retirar la a;aha cada dos semanas (Fig. 6).

e — - L=3.6m _ =

A alieas: T~ — — 7:
.Ca:'ha\ 20"‘.; .é ' 1—_\ -L

. . ‘ ) . ‘
by — . _— : . 1 A cércamo
PROYECCION ' HORIZO NTAL de bom heo

“1"
Are

lpl'o.éom

Piro concrebo 2 :
Y P IR VI -T2 XU A LA L KT

I ' . K I 2

/)/efu ‘ . —
k—-___ %

' s sty c—— IYP "" '.'}- ey L

PROYECCION VvERTICAL

Figura 6 Desarenador del ejemplo Vil

VII.2 Disefio de in desarenador aerado

Datos

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

E] gasto promedio es de 0.5, m *I1s., y el gasto max1mo (pico) = 1.38
m/s. .

12



Solucidén:
1. Determinar el volumen ‘del‘*desareﬁadér. Debido a que sera
necesario drenar el tanque periédicamente para mantenimiento

. rutinario, se usardn dos tanques desarenadores. Suponiendo que el
‘tiempo de retencibén promedio a gasto méximo es igual.a 3 minutos:

. Voluﬁén del desarenador = (i)2)(i,3§ n’/s) 3 mln'*,66 s/min
= 124,2 m°

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

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

b) Longitud = Volumen/ancho por profundidad = 124.2 m/3 m. % 3.6

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

condiciones- de entrada'y salida: Longitud ajustada = 11.5 m
¥ 1.15 = 13.2 m, -

3. Detgrminar el requerimiento del suministro de aire. Suponer que

0.04 m/min. m de longitud serdn adecuados: | :
Reﬁuerimienﬁo de aire (en longitud) = 13.2 m x 0.b4 mslmin. m
= 0.53 m’/min.'

4..Eétimar la cqptidad de arena gué debe ser manejada. Suponer un
valor de 0.050 m” por cada 1000 m" de aguas residuales:
Volumen de arena =If1.38 ﬁﬁ/s) X 86400 s8/d x 0.050 m>/1000 m°

= 5.96 m°/d | |
OBSERVACION: En el ‘disefio de .desarenadbres‘ aereados es

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

Los filtros rociadores (FR) sc utilizan para tratar las aguas re-
siduales domésticas c¢ ihdustrialcs. Aﬁcontinua;idn se indican al-
gunos aSpcctos'sobre sus caracteristicas, disefio y funcionamicn -
to: ; , T

1. Tienen como objetivo el tratam1ento sccundarlo de las aguas rc-
siduales. ‘

2. E1 proceso consistc en reducir la demanda bioquimica dec oxige-
no (DBO)- percolando cl 1iquido sobre microorganismos (bdcterias)
.éxistentéS'en un mddio‘compuc%to por roca o plﬁstlco.

3. Los primecros FR opcraron a tasas bajas, con cl inconvenicnte
de requerir ireas muy cxtensas. & ¢ SR "

4. En la actualidad las tasas 'y profundidades son mayores porque
s¢ utilizan medios cuya superfici¢ cfectiva es alta.

5. La cficicncia de los filtros reciadores y las dificultadcs en
1a operacibn dependen de la calidad de las agua residuales. .
6. Los FR de baja tasa no requieren equipo de bombeo para la re-
c1rculac16n, por esa razdn tienen buena apllcac16n para e¢l trata-
‘miento de las agua residuales dc localldades pequeﬁas

lispecificaciones

Para ¢l disecfio adccuado y ¢l buen funcionamiento de los filtros ro-
ciadores es neccesario cumplir con ciertas especificaciones.

1. La DBO no-debe ser mayor.a 500 mg/l para asegurar condiciones
acrobias, En caso que las aguas residuales tengan una DBO mayor

el filtro decberi discflarse con recirculacién. ' .

2. Cuando el medio dec rellecno con una superficic especifica alta
(mz/m3),-1a carga hidrdulica debe no ser muy elevada para evitar
una alta cantidad de biomasa que impide la libre circulacién del
1fquido, ocasionando su inundacién. '

3. E1 pH de las AR debe sor tal que el exceso dc acidez o alcali-
. nidad dobe neutralizarse en las capas superiores del filtro, pro-
blema que puede obviarse discfiando con rocirculacibén del efluen-



te. . : , o

4, El procesb acrobio réquiere oxiﬁeﬂb para'lm'convérgiﬁn del car-
bono. f nitrbégenv dc¢ la maeteria orgﬁnica En las prlmcras capas del
R sc fectfia la llbcraC16n del NH; y en las siguientes o profundas
. sc forman los nitritos (NOZ) y. nitratos (NOS)

5. La selccc16n de la profundidad del filtro dcpcndcr5 de la carga
.orginica quc se aplique, .exprcsada. en kilogramos de DBO¢ .por metro-
~.clbico - (m ) por dia. . c Lo

6. Para medlos de relleno COHStltUldOS por Tocas 1a profundidad va-
ria dec la 3 mctros, cuando el mcdlo‘cs de plastlco.pucdqq llcgar a
tener 12 metros. El1 tamafio de la roca puede ser . de 5 a 10 cm. de dii
. metro. Un. medib pequefio pucde obturar el filtro limitando la circu-
_1JL16n del aire, uno grande reduce el frea de contacto del liquido
~con la biomasa adherlda a la roca y baJa la cf1c1enc1a

- Metodologia para el diséﬁo

Ba51udmente cx1stcn trcs métodos para cl dlscno de los FR:.

- Método del Conscjo Nacional de InvcbtlgaC16n -CNI ( United Statcs
National Rescarcha Council ).

- Método de K.L.Schulze

- Método de Schulze modificado ( Eckenfelder ).

METODO DEL ‘CONSEJO NACIONAL DE INVESTIGACION-

“ 1. Es una metodologia empirica basada en casos -ch los que las ca. -
racteristicas-de las aguas rcsiduales fucron similares.

2. La eficiencia del filtro se determian mcdiante la f6rmula:

. '1oo=
¥

Al

cficiencia o porccntaJc de remoc16n de la DBO
- peso de 1a DBO ap11cada por dia ( 1b/dfa. )}

I

=
it
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V = volumen del filtro (acre/pic)

I = nGmero- de pasadas cfectivas por ¢l filtro

¢ = coeficiente ( 0.0085 cn cl sistema inglés y 0.44 cn cl mé -
~ trico ). .

L1l valor de F se¢ determina-con la férmula: -

1+ R - o
F = . 2 ' : Coa +
. (1 + 0.1R) e .
R = relacién de réciclo ( £flujo total con c¢l.que recircula )

METODO DE K.L.SCHULZE X

Matcmaticamente se cxpresa con.la formula:.

i D

‘e - c-k.t t =

]1 | Q 0.67
Le =.DB05 del efluente ( mg/l )

Li ='DB05 del influente ( mg/l )
tiempo dc contacto .
profundidad del filtro ( pics ) B

carga hidrdulica ( millones gal/acrc/dia -MCAD )
costantc igual a 0.3

[ad
i

D

= O
1} 1

Para 1la solucidn de los problcmas se calcula el valor de Q y lue-
go ¢l volumen (V ) aplicando la formula: -

L

_ Q

V = volumen { acre/pic )

Gy = milldén/gaiones /dia ( MGD )
D = pies
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* METODO DE. K.L.SCHULSE MODIFICADO

La metodologia de Schulze fuc analizada detcnidamente por W.
Eckenfelder, tomando en consideracibn. que el proceso del fil-
tro rociador cs similar al de lodos dCthddOS pero con opc -
racibén intermitente. S T “

1. E1 medio de relleno del filtro ( picdra, plastico, ctc)

al ponerse’én contacto.con las aguas residuales forma una pe-
licula biolbgica ( biomasa ), constituida por una zona anac-
robio y otra aerobia que dependerfn .de la dlfu516n del ox{ -
geno disuelto cn las aguas residuales o del a1re que circu-
1a en el medio. ‘Matematicamente podria expresarse con la for-
mula:

Se . g - kXt | o
S, = DBOg del efluentc (mg/1),

S = DBO5 del influente (mg/1l)

k = cocficiente

X = s6lidos volitiles

t = tiempo de retcncién L

El tlempo medlo de retenc16n (t ) es:

- coofi - ,
Tt ———— DI . o
m n
Q
Q = carga h1dr§u11ca cn galones por minuto por pie cuadra -
do ( gpm/p”).

‘D = profundidad del filtro ( ples )
C,n,m = coeficientes ~

La masa biol6gica dependerd del 5rea-y de la naturalecza del
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material que constituyc cl filtro (Av),

S, < k.Av.D® | haciendo K = x.Av
—g- = E n
. o Q
. m
S, - X.D
~ = E Al
— Q
o

Para tener una idea del valor de los coeficientes podemos citar

 algunos cjemplos

Clasc de medio Av. _ 7n ) | C

Vidrio ( csferas ) ~ 85 0.65 9.5
Roca (2.5-4.0 pulg) - - 0.408 . 4.15

Asbesto : 85 ~ 0.80 8.0

Para obtencr mcjorcs eficicencias se requiere recircular cl 1% -
quido, lo que equivalce a diluir 1la DBO del influente.

S K.p"
e -
< Q
a
Sa = contenido orginico por dilucién
- So + N. S, | N
N = relacibn decl reciclo

Experimentalmente sc¢ pueden determinar los. cocficientes "n'" vy
"K", mediante expericncias-relativamente sencillas en columnas
trnasparcntes que soportan medios aclimatados y que reciben car-
gas hidrdulicas variables.

Clasificacibn do los filtros

n las publicaciones sobre cl temd los autores cmplen diferentos’
citerios para la clasificacién de¢ los filtros, asi por cjcmplo
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la carga hidriulica expresada .en w3/m3/dfa, la carga superfi
cial en m3/m2/dfa y la carga orglnica cn‘Kg de DBOY/m3/dia. Lo-
gicamente, en ¢l sistcma inglésflas unidadcs son las libras
'y frecuentemepnte el volumen en acre/pie ( un acre-cs 4,047 m2.
Cada pafis tienc sus propios valorcs para filtros rociadores de
tasa haja o para los de tasa alta, 51ntet1ccmos los valores pa-
ra Estados Unidos Y Japén

Estados lnidos . Carga hidrdulica Carga orgdnica
Tasa baja ; 1 -4 m3/m2/dia N.08-0.4 kg/m3/dia

moo ~25-100 gal/pch/dia 5-25 1b/1000 p3/dia .
]jf 5 MG/acre/dfa 220-1100 1b/acre/pie/d.

Tasa alta - 8-40 m3/m2/dfa . 0.4-50 Kg/m3/dia
' 200-1000 gal/p2/dia 25-300 1b/1000 p/dia
- 10-50 MG/acrc/dia  1100-13000 1b/acre p/d

fra

| Japén

Tasa baja 1.3 m3/m2/dia menor 0;3'kg/m3/dia
32 gal/pic cuad./d 19 1b/1000 p3/dia
1.4 MG/acre/dia 820 1b/acrc pie/dia
Tasa alta -15-25 m3/m2/dia o 3 kg/m3/dia ,
370-610 gal/p3/dia 190 1b/1000 p3/dia
16-27 MG/acre/dia 8200 1h/acre-pic/dia
Bficiencia

~ Sc sobreehtiende7que la eficiencia de los filtfos rdciadbres
variard de acuerds a la'calidad de las aguﬁs residuales y al
proceso mismo de tratamiento. La recirculacibén puede favore-
cer la calidad del eflucnte, esto cs dcpendiendo de instala -

ciones sanitarias de mayor costo por el bombeo de las aguas re-
blduale&.3¢ v
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Lsquematicamentc sc indica algunas posibilidades de rccircula-
cién de las aguas y el emplco de filtros rociadores cn scric

. para un sistema de tratamlcnto quc utlllza 5cd1mcntac16n pri-
maria y sccundaria.

En los Gltimos afios los filtros rociadores han dejado se ser la
solucidn ideal para el tratamiento de¢ las aguas r051dua1cs,'a
pesar de lo anterior son una huena solucidén para localidades
pequefias, instituciones y aguas rcsiduales provenicntes de la
industria. Hay varias razonecs para cestas actitudes.

Aplicaciones

Los filtros rociadores cbnstituydh.ei método adccuado ﬁara cl
tratamiento de las aguas residuales municipales e industria -
les, siempre que no se quicra obtener un cfluente de alta ca -
lidad. Consfituycn la solucién para el tratamiento de:

1. Localidades medianas y pequefias '
Instituciones ( hospitales, cscueclas, hotcles )
Industria textil ( aigodén )

Industria para ¢l proccsamicnto de picles ( curtldurias )
Lavanderias { tintorerias ) T

Enlatado de alimentos

Industria lactea ( alto contenido orginico )

Industria de la cerveza

Empacado de la carne

S W 0~ S B N

=

Industria decl café
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Material de consulta

1, Watcr Quality lingincering for Practicing Engincers
W, Weslwy Eckenfelder, Jr..

2. Biologicai Process Design for Wastewater Trcaktment
Larry D, Beneficld and Clifford W. Randall.

3. Communinity Wastcwater Collection and Disposal
D.A.Okun and G. Ponghis. Worl Hcalth Organization
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LAGUNAS MECANICAMENTE ATREADAS

l. Son procesos aerobios, mecanicamente aireados, para el trata—
miento de las aguas residuales. -

2. La trasnferencia de oxigeno se efectﬁa mediante el empleo de
aeradores superficiales, por eso se-las denomina 1agunas mecani-
camente alreadas. .

3. Debido a factores de turbiedad, turbulencia y otros el creci-
miento de algas es practicamente'nulo.‘ :

4. Son estangques relativamente profundos, de 2 4 a 5 4 m, ( 8 a
18 pies ). .

5. Hay dos tipos de 1agunas- las "aerobias" (Ttodos’ios s6lidos
se mantienen en suspensidn )} y las. "facultativas” ( parte de los
s86lidos se sedimentan o depositan en el fondo')

6. Los s6lidos en suspensién en este tipo de lagunas es varlable
pudiendo fluctuar de 1, 000 a 5,000 mg/1.

7. La remocién de la DBO, al igual que en los lodos activados, es
funcién del tiempo de retencifén, la concentracibn de sélidos bio-
16gicos, la temperatura y la naturaleza de las agua residuales

8. La transferencia de oxfgeno se efctda mediante aeradores su -
perficiales de baja y alta velocidad y sistemas de difusibn del
aire. La mezcla del lfiguido con el gas es un asunto muy importan-
te. '

9. El equipo de aeracién superficial difieren en su potencia, en
las lagunas aireadas aerobias es mayor que en las facultativas.

l0.Para mantener los sflidos en suspensibn se requiere una poteg-
cia de 14 a 20 hp por un millén de galones {( 2.8 a 3.9 watts / m")

ll.Las lagunas aireadas tienen miltiples aplicaciones en el trata-
miento de las aguas residuales municipales ( domésticas )} e in -
dustriales ( pulpa, papel, enlatados de productos allment1C1os y
otros }.

12.Es muy importante tener en cuenta los nutrientes para el trata-
miento de las aguas residuales, mejores porcentajes de remocidn y
periodos de retencidn menores se requieren para aguas que contie-
nen adecuadas cantidades de nutrientes.

13.E1 fundamento biolégico de las lagunas mecanicamente alreadas
es similar -al de los lodos activados



14, Este tipo de laguna tiene la ventaja que no requiere grandes
dreas. Los tiempos de retencifn son menores porque el suministro
de oxigeno se hace mecanicamente.

15, Para el tratamiento de aguas ‘residuales municipales es ade -

cuada la existencia de nutrientes ( nitr8geno y f8sforo ), lo que
es necesario cuidar en el tratamiento de aguas industriales.

Bases para el disefio de lagunas aireadas

l. Como se mencion® en el numeral 13 las bases biolbgicas dr es =-
tas lagunas son similares a la de los lodos activados.

ée utiliza la‘homenplatﬁfa o simbologlia establecida:
8, = periodo de retenciln

(X )q . e A = delta (4Q)
( AX/ At )

( X ), = biomasa activa total

- { AX/At 5T = bioﬁaéa removida en el dia

b o
Ii

XVvV/XQ=V/Q
8. =t

2. Hay que efectuar un balance de la-biomasa:

Cambio de .‘='_ biomasa que _ Dbilomasa
@g biomasa se -genera " gue sale
<‘%’5-)v = (Fogv - ox
de esta 1gualdad se léga a la eéuacién:
Lo =y ( ds/dt )u o x
e ~°m N - R

El signifiéado‘de los terminos de esta expresidn:



Y, = méximo valor de ¢recimiento de la biomasa ( produccifn ).

(ds/dé)ﬁé'tasa total de utilizacién del subtrato

Kq = coeficiente de decrecimiento bacteriano

4

3. Hay que efectuar un balance del substrato

cambio del” _  substrato _ = substrato
substrato . gque entra’ .. que desaparece.
-(ds/dt) v = -LQ*so - =l r e

";J'Al""‘. P

. Estado el substrato en equillbrio (ds/dt)=0

. Q(S -5, )
(ds/dt) =

A

4, Hay una relacién entre la tasa de utilizacibn del subtrato a la
concentracidn de microorganismos en el reactor vy -a la concentra -
c16én del substrato que rodea a los microorganismos ( Lawrence and
McCarty ), la que se expresa asf:

k.x.5
(dS/dt)u e
K +S
(ds/dt) , = tasa de utilizacifn total del substrato
k = tasa especifica -méxima de utilizacién del
substrato :
S = concentracifn del substrato alrededor de
- . la biomasa
Ks = constante de saturacién ( tiene un valor
igual al del substrato cuando (dsgdt) —1/2k)

X = concentracién de la biomasa actlva

.

Metodologfa para el disefic de las 'lagunaS'aireadas

A continuacifn tenemos un resuman de las principales ecuaciones ma-

[ .



‘tematicés que se utilizan para el dimensionamiento de las lagunas
aireadas. . .., |

i

En el esquema se indica con la letra S el substrato y con X la bio=~.
masa’ : -

va | %
. = ‘
Se Jse -.
_ ‘ xv,a
1. Periodo de retencién (e ) :
L %,a L MLVSS(lb ).en 1a laguna o
-8 = s ——

e. AX, - .produccién neta,de‘vss (lb/ﬁiahﬁ

Xe,a v =";' Xy,a St i

= - L
Q ( X - X ) -y B ’f?'
o V,a ' V,O - Xv'a xvro ) :i:'.'.‘. L 3
: -l“ de
. . e oo, ;‘\. .. R l’.‘:' -
,!%.kRemocién de_la DBO. , ‘o
S - 8 .
o) e _ K'Se | |
t
S . =
£ = - 7 t -,V/Qo
S, {1+ Kot )
3. Temperatura en la'laguna

En el esquema se - 1ndican las equlvalenCLas de T ,Ta,Tw,Qo A.

ER 4

T U ‘o _ . 0T ‘
_;_:i*___*+ A ( 8rea ) : : _w -
i on_ | Tyl temp. agua )| Q°vr o

'Té( feﬁp. aire }




( A.F + Qo )

4, Efecto de la temperatura en el valor de K

Para calcular el valor de K de acuerdo a la temperatura serd ne-
cesario aplicar la férmula:

- T,, =20
Koy = Xp0 - @

Los valores de 8 son 1.135 ( 4 a 20°C) o 1.056 (20 a 30°C).

5. Los requerimientos de oxigeno

Para determinar las caracteristicas del equipo hay que calcular
las libras de oxigeno requeridas por dia:

1b.02/d1a'

a ('So - Se ). Q, * bJXv,a.V

= a.(.Sr.Qo) + b Xv'a.V

6, Balance de la biomasa

‘Para efectuar el balance de la biomasa hay que calcular:

biomasa producida (MLVSS) menos biomasa oxidada (MLVSS emplea-
- da en la respiracifn end&gena ).

1b/dfa de MLVSS producido = Y. ( So—Sé).Qo‘

Y'Sr'Qd (8.34)

1b/dfa de MLVSS oxidado Ka*Xy.a . v (8.34).

lb/dfa MLVSS = lb/d. biomasa producida - lb/d biomada oxidada.

Los nutrientes en el tratamiento de las sguas residuales

El tratamiento biol8gico de las aguas residuales requiere la presen-
cia de substancias o elementos para la renovacién de la materia org4-
nica, mediante la accién de las bacterias heterotréficas que intervie-



nen en la costitucidn de la biomasa (fenémeno de' sintesis) y la oxi-
dacién de la materia orgdnica para obtener energfa (fenbmeno de res-
piracién endégena ). Las aguas residuales municipales contienen ta -
les elementos, nitrégeno y fésforo, en cambioc, un buen ntmeroc de a -
guas residuales industriales carecen de ellos,

McCarty determind que lda molécula de la materia orgdnica estd cons -
tituida por carbono, hidrdgeno, oxigeno, nitrégeno,.y fé6sforo y pue-
de expresarse asfi:

C60’ HB?' 023, le, 0 = con un peso molecular de 1,374
Considerando los valores de la masas moleculares,Ael nitrégeno {(N)

tiene un porcentaje de 0.122 (168/1374) y el f6sforo (P). uno de -
0.023 (31/1374). '

Aplicacif6n de la metodologfa para dimensionar una laguna aireada

Hay dos caminos a seguir, una, el efpleo de una metodologia 51mpli-
ficada 'y, otra, el empleo de una metodologia completa.

.

1. Método simplificado

Q=MGD ' temperaturés (°C)
—
DBOS#mg/l“ ;iiﬁvierno
(84 =1b/d) . E=g -+ = verano

profundidad (pies)

Los datos relacionados con gasto, demanda bioquimica de oxige -
no ( libras por dfa ), temperaturas en grados. centigrados ( in-
vierno y verano ), profundidas, eficiencia deseada en el trata-
miento, estdn 1ndicados en el esguema. .

En relacidn con el equipo serd de aeracifn superficial garantiza-
do que ‘transferird 2.5 libras de oxfgeno por cada hp-hora.

Las pruebas de tratabilidad dieron_como resultado valores de K
a’'20°C = 0.68, © = 1.047, alfa ( ')=0.9 y beta ( )= 0.8.

a. Efectuar la correccifn del. coeficiente K para invierno y ve -
- rano, empleando la expresidn: :
T-20
Kr = Kagoc @

b. Determinar el Qg;IOdO de retencién y el volumen. o

Emplear la ecuacién:



Sc/% = 1/ k + t
El volumen (V) = (Q)(ti- , _ LT

c. Remocidén de la DBOS ( invierno y verano j

Para el cdlculo se toma en cuenta la igualdad indicada en el
punto (5)-requerimientos de oxfgeno; o sea, multiplicando el
-coeficiente "a" ( que se determina en el laboratorio y aproxi-
madamente fluctfa entre 0 5 y 2.0 ) por la DBO5 {lb/dia) por la
eficiencia requerida.

Este -calculo se realiza tanto para las condiciones de invierno
como de verano. : :

d. Requerimiento de oxfgeno

Las especificaciones del equipo de aeracién se obtendrdn de los.
requerimientos de oxfgeno gue son los que se necitan para esta-
bilizar la DBO3 determinada en el pdrrafo anterior ( verano )

-

e. Potencia del aireador

La potencila estd relacionada con el regquerimiento de'oxigeno Y

usualmente se conoce por R = libras de oxfgeno por hp - hora,

se-utiliza la expresibn: )
T-20

()Y ( Cs = Ct ) (1.02
R = ro B | ) (e€)

Los valores de & (alfa) y /3 (beta) fueron indicados al iniclar
el planteamiento del problema.

Conocidas las 1lb. 02/hp-hora y los requerimientos de oxigeno fa-

cilmente se determina’ la potencia total del equipo ( pueden em-
plearse varias unidades }. :

2.Método coﬁpleto

Esta metodologia es similar, con algunas modifcaciones para poder
calcular el efluente soluble (DBO5), en hase a consideraciones pre-
vias como temperatura del agua en invierno y verano, valores rea -
justados de "K" y "Kd" para invierno y verano y perfodo de reten-
cibn, : o '

El segundo paso onsiste en la determinacién de los s6lidos suspen-
didos del' licor mezclado (MLVSS) en .condiciones de equlllbrio, tan-~
to para las condiciones de invierno como del verano.

El tercer paso incluye e1 c8lculo de la DBO5 total del efluente.Pa-



ra eso se requiere haber determinado previamente la edad de los
lodos (ec) Y el porcentaje de VSS en el efluente. En las pdginas
anterioreés se indicaron los procedimientos matemdticos para la:
obtencién de las fbérmulas.

De todas maneras, a continuacibn, presentamos un resuman de la me-
todologfa a seguir. -

a, Temperatura del agua de la laguna, en invierno y en verano.

b. Correccién de los coeficientes "K" y "Kd" por:efecto de la
temperatura, para invierno y verano.

c. Determinac16n del periodo de retencidn.
d. Cdculo de'la DBO soluble en el efluente... .

e. Concentracifén de la biomasa (MLVSS) en la laguna, en condi -
ciones. de. equilibrio. . ) R

f£. Edad de los lodos.
g. Porcentaje de VSS en el efluente.

‘h. Concentracién de la DBO total en el efleunte ( suma de los N
lores obtenldos en "d" y "g".

i. Valor de la DBO removida ( invierhq y verano ).

j. Requerimientos de oxigeno ( para la determinacibén de las ca =~
racteristicas del equipo ).

k. Tasa verdadera de transferencia del oxigeno ( para la selec -
cibn del equipo, basado en lb.de -02/hp-hora ).

Ejercicio

Con el objeto de obtener una visién pr8ctica de la metodologfia pa-
ra el caso del " método completo " se plantea desarrollar un ejem-
plo de evaluar el .funcionamiento de una laguna mecanicamente ai rea-
da gque recibe aguas residuales on un gasto de 0.6 MGD (26 1/s ) ¥
una DBO de 220 mg/l. Las aguas residuales tiene una témperatura de
100 °F (38 °C), la temperatura del aire es de 41 °P en inv1erno Y
de 80 °F en verano ( 5°C y 27°C ).

En lo gue se reflere a las caracteristicas fisicas de la laguna,
la superficie es de 2 acres ( 8,094 m2. ) y una profundidad de 8
pies ( 2. 44 m. )

En lo que-respecta a las c0nsténtes de laboratorio, K=0.06 ho.



( k=1.44/41a ) y Kd=0.06/d1fa ~- 20°C. El valor de "Y"=0.5 1lb vVss/
lb DBOr ({removido).

Para el cidlculo de la txasférencia del calor, del agua de la la-
guna al aire, utilizar F= 12.10 elevado a menos seis.

Para el cilculo de la capacidad del equipo de aeracién el valor
de B = 1,1 1b.02/1b. DBOr. :

Calcular los valores indicados en la pag.8 de "a" a la "k".

Temp. aire (Ta)=41°F(5°C) invierno
=80°F( 27°C) verano

Qo=0.6 MGD (26 1/s)
- —

S0=220 mg/l

Xv,0=20 mg/l (VSS) . -
. Area de la laguna (A)=2 acres (8,094 m2)
To=100°F (38°C) Profundidad de la laguna (D)=8 pies(2.44 m.)

Los valores de las constantes "K","Ka","F","B" fueron dados al
comenzar la presentacifn del ejercicio.

Lagunas en serie

Al efectuar el estudio scobre calidad de efluente deseado (Se) se
puede adoptar la solucibdn de " lagunas en .seie", lo que signifi-
ca que el efluente de la laguna 1 (Sel) se constituya en influen-
te de la laguna 2 (Sil); por esa razbn la metodologfa es sencilla
v facilmente se puede obtenerse el planteamiento aritmético al -
problema.
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES E INDUSTRIALES
Georgina Fernidndez Villagbémez

PRUEBAS DE TRATABILIDAD FISICO-QUIMICA

Introduccién

La adicién de ciertas sales metdlicas solubles a 1las aguas
naturales ligeramente alcalinas, o acondicionadas artificialmente,
- las cuales contienen materia suspendida y coloidal, provoca una
serie de cambios fisicos y quimicos en el sistema y el desarrollo
de sustancias gelatincsas. Iniclalmente, cuando se forma el
fibculo, se encuentra en un fino grado de subdivisién, pero debido
a la estructura y naturaleza de los s6lidos suspendidos, otras
particulas también gquedan aglomeradas o atrapadas y forman cuerpos
relativamente mayores. Muchos autores han tratado de describir ‘la
estructura de estos fléculos y la han designado como "esponjosa",
"red de maya abierta", ‘'"gelatinosa", etc. No es facil de
proporcionar una definicién exacta, en aspecto y estructura, los
fléculos semejan esponjas de intersticios amplios (Fair et al,
1979).

La funcién fundamental del coagulante, consiste en suministrar
iones fuertemente cargados capaces de neutralizar afectivamente
las cargas eléctricas de la mayor parte de la materia coloidal
existente en el agua y provocar su precipitacién. Adicionalmente,
el producto quimice coagulante soluble, también sufre reacciones
quimicas bastante complicadas con varios compuestos presentes o
que se adicionan al agua. Estas reacciones producen otros
- compuestos insolubles en forma de particulas diminutas cargadas
eléctricamente. Estos compuestos acarrean la precipitacidédn de una
porciébn adicional de la materia coloidal. De esta manera, este
material precipitado, se aglomera para formar los fléculos
gelatinosos que se describieron anteriormente (Sheppard,1979).

El valor del fléculo se debe en gran parte, a las propiedades
esponjosa del flé6culo, ya dque este tipo de estructura posee
amplias &reas superficiales a las que se adhieren las particulas
coloidales o semicoloidales.

La adicién del coagulante al agua cumple dos funciones: acelera el
asentamiento de materia en suspensién y permite velocidades de
filtracidén mds altas no obtenibles con éxito por otros métodos.
Cuando el agua se ha coagulade y asentado, pasa por arena u otros
materiales filtrantes; el material coagulante remanente en el agua
se retiene en forma de capa gelatinosa sobre la superf101e del
medio filtrante.

Debido a la estructura esponjosa del fl&culo, el agua pasa a
través de él, pero el material -suspendidc queda englobado Yy
retenido. AGn cuando muchos materiales, son capaces de coagular
los sblidos contenidos en el agua, los mis extensamente probados
‘son las sales de aluminio y hierro.



Teoria basica sobre coagulacién-floculﬁéibn.

Se 1llama coagulacién-floculacién al proceso por el cual “-s
particulas se aglutinan en pequefias - masas, con peso especi. 0o
superior al del agua, 1llamadas "floculos". Dicho proceso se
utiliza para ayudar a 1la aedimentacibn, lograndose aliminar lo
siguiente:

a) Turbledad orgénica o inorgénica que no puede sedimentar
r&pidamente.

b} Color verdadero o aparante. '

¢) Bacterias virus y otros organismos susceptibles de ser
separados por coagulacién.

d) Algas y plancton en general.

e) Sustancias productoras de sabor Yy olor.

Hay que distinguir dos aspectos fundamentales en la coagulacién
del agua (Varela, 1986):

A) La desestabilizacién de las periculas suspendidas, o sea
la eliminacién de las fuerzas que las mantienen separadas; a
este aspecto, 1los autores suelen 1llamarle proceso de
coagulacién. R ST

B) El transporte de las particulas dentro .del liquido para
que hagan contacto, generalmente estableciendo puentes entre
81 y formande una malla tridimensional de fléculos porosos,
este es el llamado proceso de floculacibn.

La coagulacién comienza ‘en el mismo momento en gue se agregan los
coagulantes y dura solamente fracciones de segundo. B&sicamente
consiste en una serie de reacciones fisicas y quimicas entre los
coagulantes, la superficie de las particulas, la ‘alcalinidad del
agua 'y el agua misma.

Durante la floculacién las particulas ya desestabilizadas chocan
unas con otras para formar fléculos mayores.

En el segundo proceso, debe de distinguirse entre floculacién
ortocinética y pericinética. La primera es 1la‘ inducida por 1la
energia comunicada al 1liguido por fuerzas eXternas (paletas
giratorias, por ejemplo) La segunda es la promovida dentro del
liguido por el movimiento de.agitacién que las particulas tienen
dentro de aquél (movimiento browniano) y por la gravedad o peso de
las pariculas que al caer tienden a aglomerarse, y se realiza en
un tiempo muy corto después de desestabilizada 1la particula
(Varela, 1986.)

1

Desestabilizacién de las patticulas coloidales (coagulacién).

Dos modelos explican la coagulacidén: el modelo de la doble canra,
basado en las fuerzas electrostiticas de atraccidn y repulsié y
el modelo del puente quimico, que establece una relacién de
dependencia entre las fuerzas quimicas y 1la:  superficie de los
coloides (Black, 1960).
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1. Modelo de la doble capa (modelo fisico).

El ‘modelo fisico explica la coagulacién el agua teniendo en cuanta
las fuerzas electrostéticas existentes en ' las particulas,

‘considerandolas rodeadas de una doble capa eléctrica gque

interaciona con-la fase acuosa. Para explicar -este concepto, se
han presentado sucesivamente tres teorias:

'1.1. La primera supone que acudird a la superficie del coloide

tantos jiones positivos (contralones) del medio dispersante
como sean necesarios para neutralizar su carga (Fig 1.1).

Se formar& una capa adherida alrededor de &1, en la gue caeré
todo el potencial' g. Esta fue 1la' teoria inicialments

» propuesta por Helmholtz en 1879 -y analizada por Nernst diez
afios m&s tarda.

"1.2. Gouy en 1910 y Chapman en 1913 demostraron que la teoria de

Helmholtz-Nernst no- era adecuada, pues la agitacién térmica
del liquido tiende a separar los contraiones de la superficie
del coloide y a formar una capa difusa alrededor de ella, en
la que el potencial”cae lentamente prolongandose hasta’ una
distancia d dentro del liquido que lo rodea (Fig. 1.2).

1.3. En 1924, Stern mostré6 gue era necesario aceptar la
posibilidad de la coexistencia de ambas teorias,
considerando la formacién de una capa adherida y una capa
difusa alrededor del coloide, (Fig. 1.3). El potencial q cae
rapidamente en la capa adherida y lentamente en la capa
difusa. .

A esta Qdltima capa, también se le llama Capa de gouy o Capa de
Gouy-Chapman y su espesor d (teoricamente infinito), puede
determinarse pr&cticamente. A la capa adherida se le llama Capa de
Stern, la cual, por transportarse junto con la particula se puede
considerar como parte de la capa del coloide. Se debe de hacer
notar, que, el espesor del doble lecho en comparacién con su

didmetro es muy pequeﬁo, es del orden de centécimas de micrones.

Potenciales del coloide.

En un coloide deben de tenerse en cuenta los siguientes
potenciales (Fig. 1.4): ' '

i) El potencial p que existe en la superficie interior de la ‘doble
capa, donde empieza la parte’ difusa.

ii) E1. poten01al Zeta que existe en el plano de cizalla que es el
mids importante en- el proceso de coagulacibn.

Fueron Johnson y Alexander, citados por Arboleda {1975) 1los que
definieron el potencial =zeta, como la energia requerida para
traer- una carga unitaria desde el. 1nfin1to hasta el plano de la
cizalla.; ‘



Stern, sin embargo, no definié el potencial zeta de esta manera,
sino como el existente al comienzo de la parte dlfusa, en este
caso, p = Z.

- E1 plano de la cizalla es el que separa del resto de la disper: 1
la seccién de la capa que se mueve junto con la particula formai.uo
parte integral de ella y estd situado en algin punto entre 1la
superficie interior y la superficie exterior de la doble capa.

Come no se puede separar el coloide de los contralones gque lo
rodean, el Gnico potencial que se puede determinar con m&s o menos
precisién es el potencial 2zeta, o sea el potencial en 1la
superficie del plano de cizalla.

La teoria de la doble capa no es aln cabalmente comprendida La
simplificacién hecha por Helmholtz da, sin embargo, una mayor
comprensidén del fenémeno. :

Helmholtz, segin menciona Arboleda (1975), dice que la doble capa
es como un condensador de dos cargas jguales y opuestas separadas
por un espesor d. Si las cargas son iguales a q, el potencial de
dicho condensador es el potencial zeta. DE. acuerdo con la
electrostatica, este potencial varia con .la constante dieléctrica
Dc y viene expresado por la férmula:

z = 4n (qd/Dc) )
en la que:

z = potencial zeta, en milivoltios .
. q = carga de la particula, en coulombs

d = distancia efectiva, en cn.

Dc = constante dieléctrica del medio

despejando qd
| ='(zdc)/m . (2)

. Al producto gd, o sea la carga de la particula por la distancia
hasta la cual se le considera efectiva, se le..llama el momento
eléctrico del coloide y ha sido determinado experimentalmente
partiendo del valor de la constante dieléctrica. .

Del modelo fisico de la coagulacién, tal como se ha explicado, se
deducen los siguientes principios: N
a) Existe una concentracién critica de céagulacién (c.c.c.) que
debiera alcanzarse cuando los coloides disminuyen su potencial
hasta alcanzar el punto isoeléctrico (z = 0}.

b) La concentracién critica de coagulacibn"_(q.c.c.) debe - ser
independiente de 1la concentracién de la fase dispersa o
concentracién de s6lidos floculables en el agua.

c} El exceso de coagulantes agregados al agqua, no puede produ..r

inestabilizacién de las particulas, debido a que los coloides no
absorben mis contraiones de lo que su carga primaria lo permite.

4
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Se ha observado, sin embargo, que la c.c.c. se alcanza con valores
cercanos al punto isoeléctrico como regla general, pero no
necesariamente cuando z = 0, lo cual contradice al punto a). Por
otro lado a mayor turbledad, aunque no siempre, se requiere mayor
cantidad de coagulante, esto contradice al punto b). Asimismo, si
s8e agrega un exceso de coagqulantes; la cocagulacién no se efectﬁa,
¢ se lleva a cabo muy pobremente, porque los coloides pueden
reestabllizarse, lo que contradice el punto c). El modelo fisico
por tanto, no puede explicar en su totalidad el fenémeno. Algunos
autores han recurrido a un modelo quimico para complementarlo.

2. Modelo quimico de la coagulacién.

E1l modelo quimico de la coagulacién considera que la doble carga
- primaria de las particulas coloidales se debe a la ionizacién

directa de los grupos quimicos presentes en la superficie de
ellas, tales como hidréxilos, carboxilos, fosfatos o sulfatos y.
que 1a-precipitacibn de los coloides se realiza por reaccibn. de
estos grupos con los iones metdlicos polivalentes agregados con
los coagulantes. :

Segln esto, el efecto desestabllizante de ciertos iones se
interpreta m&s en términos de adsorcién de contraiones en la doble
capa, como el modelo fisico. : T

La repulsién = electrostitica puede disminuir, ©pero. no
necesariamente eliminar la adsorcién de un ion en la superficie de
un electrodo que tiene una carga similar, de donde se deduce dque
la contribucién quimica de la adsorcién de iones, puede ser mayor,

'~ a veces, que la contribucién electrostatica.

Por otra parte, la desestabilizacién de los coloides, producida
por los compuestos poliméricos que se forman en la coagulacién o
por polimeros como los polielectrolitos, no -puede explicarse con
el modelo de la doble capa..

La Mer (1963), .propuso para este modelo, la teoria del puente
quimico, gque supone la molécula del pclimero adherida a 1la
superficie del coloide en uno o mds sitios de adsorcién, dejando
libre, extendida en el agua, el resto de la cadena, la cual puede
pegarse de nuevo a otros coloides en sitios de adsorciédn vacantes.
se forma asi un puente gquimico entre las particulas, que pernmite
el incremento del tamafio de estas y promueve su eventual
precipitacién.

Si T es el nGmero de segmentos por molécula que posee un polimero

Y B es el nGmero de segmentos adsorbidos por - moléculas, la

cantidad de :segmentos 1libres serd (T-B). La ~proporcién de
segmentos adsorbidos serid B/T. Por otro lado si Co es 1la

.concentracién de polimero afladido y C la concentracién residual

del polimero después de realizada la adsorcién, (Co-C) sera la
concentracién adsorbida y (Co-C)N es el nlimero de moléculas
concentradas en la interfase, donde N es el NGmero de.avogadro.



El nimero de sitios cubiertos serA:

o

B (Co-C)N - (3)
y la fraccién de sitios cubiertos en una superficie dada.
R =B (Co -C)N / sSo ' (4)

en donde s es el nﬁmero de sitios de adsorcién por unidad de &rea
y So es el &rea superficial de los coloides.

La probabilidad de flocular de los colojdes es proporcional a la.
fraccién de superficie cubierta (R) por el polimero y a 1la
fraccién de superficie no cubierta (1-R). ,

Por lo tanto, 1la velocidad de formacidn del fléculo, dNo/dt
(velocidad de, disminucién del nfimero de particulas primarias sin
flocular) es. igual a:

- dNo/dt = KiNo°R(1-R) (s) .
Donde:
No, es el nGmero de particulas primarias sin flocular.

Partiendo de la ecuacién anterior se concluye de acuerdo a 1la
literatura antes mencionada que:

a) Cuando el polimero no se absorbe (R=0) el flbdculo se desinte a
espontineamente y dNo/dt se aproxima también a cero.

b) Cuando la superficie estd totalmente cubierta (R=1) no se
pueden formar puentes y dNo/dt se aproxima también a cero.

c) En cambio, cuando R = 0.5 y la mitad de la superficie de ioq
" coloides est& cubirta por los segmentos poliméricos, el flécule
tiene la mdxima estabilidad (dNo/dt = maxima).

Esto explica el que la coagulacién sea pobre o no se produzca,
cuando se pone un exceso de polimeros, pues en este caso, todos
los sitios de adsorcién pueden quedar cubiertos (R=1), lo que
reestabiliza las particulas sin gue tal. cosa 51gn1f1que reversidn
del potencial zeta.

Por otra parte, dentro de determinadas condiciones, una suspensién
desestabilizada puede estabilizarse de nuevo si se somete a una
agitacién violenta, puesto gue las particulas llegan a quedar
totalmente cubiertas por el polimero, al doblarse las cadenas
poliméricas, sobre si mismas y ocupar otros sitios en el mismo
coloide al cual se han adherldo.

El modelo del puente gquimico, también explica 1la relacién
(estequiométrica) que existe entre la cantidad de superficie
disponible- o cantidad de coloides y la cantidad -de  coagular s
agreqgados. Ademds se puede comprender el hecho de que en muc..us
casos se obtenga coagulacién Sptima con polimeros que tienen una
carga similar a la de los coloides. :



Por Gltimo, O’Melia (1969) afirma: "'Aunque el modelo del puente
quimico ignora el efecto de las cargas eléctricas, explica 1la
estequiometria y la sobredosis. Es probable que la
desetabilizacién de .las particulas coloidales por sales de Fe
(III) y Al (III), no se pueda describir en forma completa por
ninguno de 1los dos modelos: sin embargo, la comprensién del
proceso empieza con la comprensién de ambos modelos."

Se debe de tener en cuenta, sin embargo, que estos modelos
simplifican el fenfmeno para poderlo analizar. En la practica,
adicionalmente a los efectos quimicos y electrostiticos, hay que
considerar los aspectos perl y ortocinéticos capaces de crear
segregacién del coagulante dentro de la masa de agua, haciendo que
gu concentracién no sea uniforme y que, en consecuencia, las
reacciones tengan diférentes caracteristicas en los diferentes
puntos de liquido.

Esto .quiza pueda explicar por qué ninguno de los dos modelos
describe la totalidad del proceso.

Algunos tipos de coagulantes
Compuestos de aluminio,.

El sulfato de aluminio (alumbre), se usa extensamente en
tratamiento de agua m&s gue cualquier otro coagulante hasta ahora
conocido. Cuando se agrega una solucién de sulfato de aluminjo al
agua a tratar, puede ocurrir una o mds reacciones quimicas. Se ha
demostrado que la floculacién, por medio de la solucidn de sulfato
de aluminio puede o no puede dar como resultado la formacién de
hidréxido de aluminio. La composicién de la sustancia floculante
dependeri de la alcalinjidad o acidez relativa del agua (Sheppard,
1966) .

El aluminato de sodio se emplea ahora con regularidad como
coagulante. Este material se vende en forma liquida o como polvo.
Sus soluciones contienen varias cantidades de sdlidos y agua. los
sblidos presentes en este producto son aluminato de sodio, sosa
cdustica y materia orgénica. A causa de la presencia de compuestos
sbdicos, se produce un ablandamiento cuando se emplea con aguas
duras (Fair et al, 1979).

Compuestos de hierro,

Los compuestos de hierro usados en tratamiento de agua incluyen
varias sales ferrosas y férricas solubles. Como en el caso de los
compuestos de aluminio, estas sales intervienen en reacciones
quinmicas y fisicas e el agua para formar compuestos insolubles. La
mas simple de las reaciones que experimentan tanto los coagulantes
ferrosos como los férricos, muestran que en cada caso, el
compuesto insoluble en Gltima instancia es el hidréxido férrico
(Fair et al, 1979). : ,

Una ventaja que poseen los coagulantes de hierro sobre el alumbre,

es el amplio margen de valores de pH dentro de los cuales se
precipitan 1los compuestos de hierro (Fair et al, 1979).

.



El sulfato ferroso se empled originalmente para clarificar aguas
muy turbias ya que este compuesto, reacciona con la alcalinidad
natural del agua para formar flbéculos. Sin embargo, el fléculo
inicialmente constituido, es un compuesto relativamente solut
hidréxido . ferroso, el cual se oxida relativamente répido wn
presencia del oxigeno disuelto en el agua (Fair et al, 1979).

Recientemente también se ha utilizado el sulfato férrico para el
tratamiento de todo tipo de aguas. Ha reemplazado al sulfato
ferroso en muchos casos. Este coagulante reacciona con 1la
alcalinidad natural del agua para formar hidréxido férrico
insoluble y por lo tanto, no requiere la adicién de cal hidratada
para completar la reaccién. Uno de los inconvenientes de el usc de
estas sales, es que son corrosivas y requieren equipo resistente
al A&cido para su disolucién y aplicacién al agua. Se emplean
tanques y equipos recubiertos con hule o plomo, o construidos con
acero inoxidable. E1 sulfato de aluminio se puede aplicar
utilizarndo alimentadores en seco y en esta forma el producto no es
corrosivo (Fair et al, 1979).

Compuetos naturales

Se han hecho algunos esfuerzos para desarrollar coagulantes de
origen vegetal y animal, y los resultados han sido alentadores
para. algunos compuestos, sobre todo cuando el coagulate que se
emplea, se ensaya sobre aguas residuales con alto contenido
protéico, en donde el s6lido sedimentado, se Trecupera p-
evaluarle su contenido alimenticio, este es el caso de . .
estudios realizados con quitosanas provenientes de crustéceos,
(Maldonado, 1989). Asi como los estudios hechos por Varela (1986),
con ayuda coagulantes naturales, partiendo de almiddén sustraido de
la cafiagria, planta silvestre distribuida en los estados de Sonora
y Chihuahua. En su recopilacién bibliogrdfica, Varela (1986},
presenta resultados de experlmentos hechos con polimaros naturales
efectuados en diversos- palses.

Efecto de la temperatura y el mezclado sobre la coagulacién

La velocidad de formacién de fléculos y la efectividad de la
floculacién est&n influenciadas por el efecto de la temperatura y
que conforme disminuye la temperatura del agua, debe aumentarse la
dosis de productos quimicos (Gonzdlez, 1985).

La mezcla r&pida y completa de los productos quimicos y el agua
seguida de la floculacién lenta, es otro de 1los requisitoes
importantes para una buena coagulacién y sedimentacién de los
sb6lidos suspendidos, ya que se debe de asegurar la incorporacién
total de los productos quimicos y una vez afectuada la mezcla, los
fléculos finamente divididos deberdn dejarse desarrollar para
formar particulas grandes gque "aseguren miximas velocidades de

. asentamiento (Gonzalez, 1985).



Pruebas de tratabilldad en el laboratorio,

Una vez que la muestra de agua a sido tomada siguiendo el
procedimiento adecuado de muestreo en el sitio de interés se
recomienda mantener en refrigeracién hasta el momento en que se
realicen los ensayos. Si existe el laboratorio dentro de la planta
que estd descargando el agua residual, entonces 1las  pruebas se
pueden realizar inmediatamente. '

Si la muestra ya ha sido caracterizada y ya se ha definido el
parametro adecuado para determinar la eficiencia del proceso, se
continla con el siguiente procedimiento (Fernéndez, 1990):

a) Medir volfimenes de agua residual de un litro y colocarlos en
vasos de precipitado de 2 litros de capacidad.

b) Variar el pH abarcando el intervalo Acido, el neutro y el
alcalino. Es recomendable utilizar un &cido y una base fuerte.
Una vez que se hace la primera corrida, se puede ya considerar
un intervaloc menos amplio de pH. :

¢) Colocar los recipientes en el probador ‘de  jarras (qué no es mas

- gque un agitador de seis plazas), procurando que las paletas de -
agitacién no toquen las paredes de los vasos y cuidando gue el
nivel de todas ellas sea el mismo.

d) Agregar la sustancia coagulante mediante jeringas, a todos los

recipientes, al mismo tiempo. En esta parte, se mantiene
_ constante la cantidad de coagulante. Inmediatamente después se
~inicia el proceso de mezclado. .

e) El proceso de mezclado tiene la sigquiente secuencia: -
- durante un minuto, a 100 rpm
‘= durante 5 minutos, a 30 rpm
- durante 10 minutos, a 20 rpm

f) Transcurridos los tiempos de mezclado, se suspende la agitacién
y después de 10 minutos, en que se lleva a cabo una
sedimentacién, se toma una muestra para evaluar la remocién del
parametro de interés. \

g) Ya que se ha encontrado el pH 6ptimo, se prosigue a variar 1la
dosis ‘del coagulante.

h) Es conveniente por cuestiones de costos, hacer las pruebas de
tratabilidad con el pH original de la muestra, ya que a veces
la remociébn 6ptima de la sustancia en estudio, se lleva a cabo
mejor al pH natural del agua a tratar.

En muchas ocasiones, lo gue interesa es el agua clarificada y el
parédmetro mas recomendable para medir es la turbiedad, ademds de
que es una medicién répida (Maldonado, 1989).
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES E INDUSTRIALES

Georgina Fernaddez Villagoémez

DESINFECCION

1. Aspectos generales

Se denomina desinfeccién a la destruccién de organlsmos causantes
de enfermedades. No todos los organismos se destruyen durante el
proceso. Esto diferencia la desinfeccién de la-esterilizacién, la
cual consiste en la destruccién de todos los .organismos. Las
enfermedades m s importantes causadas por organismos patégenos
presentes en aguas residuales se resumen en la Tabla 1.

En Méxlco desde hace varlos afics, 'se han estado .utllizando las
aguas reslduales dom sticas, para el rlegoe agricola en reas
rurales aledafias a un gran nimero de centros de poblacién; sin
embarge, la presencia de los organismos ‘patégenos, constituye
clerto riesgo de infeccién para la poblacion. Este riesgo de
infeccién, depende de muchos factores complejos tales como:

La efectividad del proceso de tratamiento para la remocién
inactivacién de los patégenos

La sobrevivencia de ‘estos organismos en los cultivos, el
suelo, los rios y cuerpos de agua

Las técnicas de irrigacién

La. Tabla 2, muestra los principales métodos de desinfeccién
" .disponibles. Actualmente, el método mas comin empleado para

desinfectar aguas reslduales .es mediante la adicién del
cloro, principalmente por su bajo costo y gran poder bacterlicida.

. No obstante, debido a la aplicacién del cloro, se pueden provocar

algunos efectos adversos, Incluyendo la poslible formacién de
compuestos carcinog nicos, los que se han detectade hasta hace
poco tlempo, por lo que se han estado investigando otros métodos
alternativos para lograr una buena desinfeccién.

Estos métodos pueden clasificarse en la sigulente forma:

a) Agentes quimicos

Los requerimientos para un desinfectante quimico ideal,. estan
reportados en la Tabla 3. Como se muestra, el desinfectante
tendria que poseer una amplia gama de caracteristicas. Aun cuando
este compuesto pueda no existir, los requerimietos establecidos en
la tabla deberan considerarse al evaluar los desinfectantes
propuestos o recomendados. Para los ingenieros sanitarios, también
es Iimportante que el desinfectante sea seguro de manejar y de



aplicar, ademids de que la concentracién que se requiera en las
aguas reslduales sea mesurable.

Los productos quimicos que han sidoaempleadoé como,deslnfectdntes-
incluyen:

(1) Cloro y sus compuestos (7) Metales pesados

(2) Bromo (8) Colorantes-

(3) Yodo (9) Alcoholes

(4) Ozono (10} Compuestos cuasternarlos

{S) Fenol y compuestos fenéllicos (11) Peréxido de Hidrégeno

(6) Jabones y detergentes -(12) Varios acidos y Alcalils
sintéticos

De estos compuestos, los desinfectantes mAs comunes, son los
productos quimicos oxidantes y de ellos, el:cloro es el mas
utllizado. El ozono, se consldera como un desinfectante. altamente
efectlvo y su usoc va en aumento, aun cuando no tenga efecto
residual. En 1la Tabla 4, se presentan las principales
caracteristicas del ozono. : ‘

b) Agentes fisicos

Los desinfectantes fisicos que se pueden utillizar son basicamente
calor y luz, El calentamlento del agua al puntc de ebullicién, por
ejemplo, destruir a las bacterlas principalmente productoras de
enfermedades que no forman esporas. El calor se emplea comunmente
en las industrias de bebidas y lechera, pero no es un medio que
permita desinfectar grandes cantidades de aguas residuales debido
al alto costo. Sin embargo, en Europa se usa extensamente 1la
pasteurizacién de lodos. La luz ultravioleta se ha empleado con
éxito para esterilizar pequefias cantidades de agua, pero con el
inconveniente de que su eficlencia' disminuye mucho cuando se
encuentran presentes particulas suspendidas en el agua.

c) Medios mecanlcos

Las bacterlias y otros organismos también se remueven por medlos
mecanicos durante el tratamiento de aguas reslduales. En la Tabla
5, se reportan eficiencias tiplcas de remocién para varlas
operaciones y procesos de tratamiento. Las cuatro primeras de
ellas se conslideran procesos fisicos. las remociones obtenldas,
son un subproducto de la funcién primaria del proceso.

d) Radiacion

Este m todo de tratamiento, ha tomado gran auge en los uUltimos
afifos, pues los trabajos de laboratorio han demostrado que es un
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efectivo desinfectante que no induce ninguna radiacién residual;
elimlna bacterias, virus, esporas y afecta a los hueveclllos de
par sitos disminuyendo su reproduccién. . Reduce la cantidad de
s6lidos orgénicos suspendidos, detergentes, parathion' residual,
fenoles, nitrilos, también disminuye' los olores de las aguas
residuales tratadas. Hasta el momento: sus desventajas son:

" No tiene efecto residual en el efluente tfatado
El costo es elevado

Los principales tipos de radiacién son electromagn ticos, acdstica
y de particulas. Los rayos gamma son emitidos por radioisétopos,
tales como el cobalo 60. Debido a su poder de penetracién, los
rayos gamma se han utllizado para desinfectar tanto agua.como

~aguas residuales. La Figura 1, muestra un dispositivo de haz de

electrones de alta energia para irradiacién de aguas residuales o
lodos S
“Mecanismos de desinfecclén.

Se han propuesto los sligulentes cuatro mecanismos para explicar la
acclén de los desinfectantes:

A. Dafic a la pared celular
El dafio o destruccién de la pared celular dard por resultado.
muerte y 1lisis de la célula. Algunos agentes tales como la '

penicilina, inhiben la sintesis de la pared celular.

B. Alteracién de la permeabilidad de la célula

Los agentes como los compuestos fenbélicos y los detergente,

alteran la permeabilidad de la membrana cltoplasmica. Estas '
sustancias destruyen la permeabllidad selectiva de la membrana y
permiten que se escapen los nutrientes vitales, tales como el
nitrégeno y el fésforo. '

C. Modificacién de la naturaleza del protoplasma

El calor, la radiacién y los agentes fuertemente &cidos o
alcalinos alteran la naturaleza coloidal del protoplasma. El calor
coagula las proteinas de la célula y los 4cldos o bases las
desnaturalizan, produciendo un efecto letal. La irradiacién
directa a las células producen reacclones de lonizacién dentro de
las mol culas celulares, con su posterior destrucclén.

D. Inhibicién de la actividad enzimatica

Los agentes oxidante tales como el cloro, pueden: alterar la
estructura quimica de las enzimas e inactlivarlas.
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Factores que tienen Influencia:- sobre la. acclén
de 1los desinfectantes.

Al aplicar los agentes o medios '‘que- se- . han -.descrito, deben
considerarse los sigulentes factores:

1) Tlempo de contacto
. 11) Concentracién y tipo de egente quimico
111) Intensidad y naturaleza del agente fislico.
iv) Temperatura
v) Nimero de organismos
vl) Naturaleza del liquido que soporta: el agente

2. Desinfeccibn'embleando cloro

De todos los desinfectantes quimlcos, el.cloro es con toda
segurided el de mayor uso en el mundo. La razén de ello, es que
satisface la mayoria de los requerimientos.. especificados en la
Tabla 3.

Los compuestos de cloro mis frecuentemente utllizados en
tratamiento de aguas residuales son: cloro gaseoso (Cl2),
hipoclorito de calclo [Ca(OClz)2], hipoclorito de sodio (NaOCl) y
bloxido de cloro (Cl0z2). Los hipocloritos de sodio ¥y calclo se
emplean en plantas pequefias de tratamiento, en donde la sencillez
y seguridad en el manejo son m s importantes que el costo. El uso
del bloxido de cloro se estudia cada dia con mayor interés como un
posible substituto del cloro gaseoso. El cloro gaseoso, por
economia, ocupa el primer lugar de consumo.

Reacclones con el agua

Cuando se aplica clorec gaseoso al agua ocurren las sigulentes
reacciones que aparecen en la Taebla 6,

a) Hldrélisis

Clz + HeO 3 HOC1 + H® + C1° (1
b) Ionizacién

HOC1 » K + OC1” ’ . )
La cantidad de HOCl y de OCl . que se encuentra presente en el agua
se denomina cloro disponible. lLa distribucién relativa de estas
dos especles es muy importante, porque la eficlencia desinfectante

de HOCl es entre 40 y 80 veces mayor que la del OCl~,

También puede agregarse cloro libre al agua en forma de
hipoclorito. Las reaccliones correspondientes son:.

Ca(OCl)z + 2 H20 5 2 HOC1 + Ca(OH)z (3)



NaCl + H20 + HOC1 + NaOK ' (3)

Reacclones con amoniaco

Las aguas residuales crudas contienen nitrégeno en forma de
amoniacce y en varias formas orgénicas combinadas. -El efluente de
la mayor parte de las plantas de tratamiento, .también contiene
cantidades significativas de nitrégeno, generalmente: en forma de
amonliace o de nitratos, sobre tode si la planta ha side dlsefiada
para efectuar el proceso de nitrificacién. Debldo a que el cido
hipocloroso es un agente oxidante muy activo, reacciona
rapidamente con el amonlaco existente para formar los tres tlpos
de cloraminas, en forma sucesiva, las que aparecen en la Tabla 6.

Estas reacciones dependen mucho del pH, la temperatura, el tiempo
de contacto y la relacién inicial del cloro y el amoniaco.
Cloraclén a punto de quiebre ‘

La Figura 2. muestra los fendmenos que suceden escalonadamente,
cuando se agrega cloro a aguas que contienen amoniaco.

Conforme se &grega\‘gloro. las sustanclas facllmente oxldables,
tales como Fe ', Mn ', H2S y materia organica, reacclonan con 1 y
io reducen, en su mayor parte a lon cloruroc (Punto A). Después de
satisfacer esta demanda lnmediata, el cloro continta reaccionando.
con el amonlaco para formar cloraminas entre los puntos A y B.
Para relaclones molares de cloro a amonlaco menores de 1, se
formaran monocloraminas y dicloraminas. La distribucién de estas
dos formas, estd gobernada por sus veloclidades de formaclidn, las
cuales dependen del pH y de la temperatura. Entre el punto B y el
punto de quiebre, una parte de las cloramlnas se convierte a
tricloruro de nlitrégeno, el resto se oxida a 6xido nitroso (N20) Yy
nitrogeno (N2) y el cloro se reduce a ion cloruro. Con mayor
adicién de cloro, la mayor parte de las cloraminas se oxidan en el
punto de qulebre. Teoricamente, la relaclén en peso de cloro a
nitrégeno amoniacal en el punto de qulebre es de 7.6 a 1.

Las reacclones poslbles a que se debe la apariclén de los gases
antes mencionados y la desapariclén de la cloramina se muestra en
la Tabla 6. '

S1 se continda agregando clore después del punto de quiebre, dar
por resultado un crecimiento directamente proporcional del cloro
libre disponible.

La razén principal de agregar suficliente cloro para obtener un
residual de cloro libre, es que generalmente se puede asegurar que
se ha obtenldo desinfeccién. La cantidad de cloro que debe
agregarse para alcanzar un nivel deseado de residual recibe el
nombre de demanda de cloro.

Factores que afectan la eficlencia de desinfecciédn del clore
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Los princlpales factores que afectan la eficiencia de desinfecciodn
el cloro, son los siguientes:

(1) Eficlencia germiclida del cloro.

Se determina midiendo el nimero de organlismos y el cloro residual
remanente despus de un perlodec especificado de tiempo.
Normalmente, se emplea como indice el grupo de coliformes,
empleando el procedimiento del nimro mas probable (NMP), para los
orgagismos iniclalmente existentes y la cuenta en placa, incubando
a 37 C durante 24 horas para los coliformes remanentes. ‘

Para la determinacién analitica del cloro residual, el método
amperométrico he demostrado ser el mas -

Numerosas pruebas realizadas, han demostrado que cuando. todos los
pardmetros fislcos se mantienen constantes, La efliciencia
germicida de 1la desinfeccidén, medida por las - bacterias
sobrevivientes, depende primordialmente . del <cloro residual
presente y 9e1 tiempc de contacto. ’

(2) Eficlencia germicida de varios compuestos de cloro

Para un tlempc de contacto o un residual dado, la eficlencia
germicida del cido hipocloroso es significativamente mayor que la
del lon hipoclorito o la monocloramina. Por esta razén, con una
mezcla adecuada, la formacién de cido hipocloroso despu s del
punte de qulebre es la mds efectiva para alcanzar la desinfecclén
de aguas residuales.

(3) Mezcla inicial

Reclientemente se ha demostrado la importancia que tiene este
factor. Se ha encontrado gque la aplicaclién del cloro en un régimen
altamente turbulento (Nr = 10 '), dlo por resultado muertes dos
ordenes de magnitud mayores que cuando se agregd® separadamente a
un reactor agitado de flujJo continuo bajo condiclones simlilares.
Esto tiene gran importancia en el disefio de las instalaclones
donde se efectia la cloracién en las plantas de tratamlento.

(4) Reacclén a punto de quiebre

Es importante considerar que si el agua de diluclén empleada para
inyectar el cloro contlene compuestos nitrogenados;, una parte del
cloro agregado reacclonar con estos compuestos y para cuando se
hage la Inyecclédn se encontrar en forma de monocloramina o
dicloramina. Sin embargo, se ha demostrado que con un mezclado
inicial apropiado y dando el tiempo de contacto necesario, las
muertes de bacterias obtenidas son las mismas si1 se emplean
efluente tratado o sin tratamlento para el agua de inyeccién.

(S) Tiempo de contacto



Debido & que la cloraclén para obtener aAcido hipocloreso llbre no
es econtmicamente factible en muchas situaciones,' més alla del
punto de qulebre, es de Iimportancia fundamental dar la
conslderacién debida al tiempo de contacto.. Ya que” los reactores
discontinuos para cloracién son poco -practicos, en todas las
plantas se emplean reactores continuos de flujo pistén.

(6) Caracteristicas de las aguas residuales

Se he observado con frecuencia que para plantas de tratamiento de
disefio similar con caracteristicas del efluente iguales medidas en
términos de DBO, DQO y nitrégeno; la efectividad’ del. proceso de
cloracién varia considerablqpente de "planta a  planta. En un
estudio realizado por Sung, en el gque, se. estudlaron las
caracteristicas de los compuestos presentes en .el. agua tratada y
sin tratar, se obtuvieron las sigulentes conclusiones:

a) En presencla de interferencias por compuestos orgénicoes, el
residual total de“cloro, no puede ser empleado como una medida
confiable para cuantificar la eficiencla bactericida del cloro.

b) E1 grado de Interferencia de los compuestos estudiados depende
de sus grupos funcionales y su estructura quimica.

~¢) Los compuestos saturados y los carbohidratos ejercen una
demanda pequefia o nula de cloro y parecen no interferir con el
procesoc de cleracién.

d) Compuestos organicos con uniones no saturadas pueden ejercer
auna demanda de cloro inmediata, dependiendo de sus grupos
funcionales. En algunos casos, los compuestos resultantes,. pueden
tener un potencial desinfectante pequefio o nulo.

e) Los compuestos con anillos policiclicos conteniendo grupos
. hidroxilo y compuestos que contienen grupos de azufre, reaccionan
,rapldamente con el cloro para formar compuestos que tlenen
potencial bactericida pequefio o nulo, pero que analiticamente
aprecen como clorc residual.

f) Para alcanzar cuentas bacterianas bajas en presencla de
interferencias de compuestos organicos, se requeriran cantidades
adicionales de cloro y mayores tlempos de contacto.

(7) Caracteristicas de los microorganismos

Otra variable importante en el proceso de cloracién, es la edad de
los microorganismos. Por ejJemplo, en el estudlo antes menclionado,
se encontré que habia una diferencia notable en la resistencia de
cultives de bacterias al cloro. Para un cultivo de bacterlas
Jovenes de un dia o menos con una dosis de 2 mg/L, se requirié
solamente un minuto para alcanzar cuentas bacterianas bajas.

o~



Cuando el cultivo era de 10 dias de edad o mayor, se requirieron
aproximadamente 30 minutos para obtener' una reduccién comparable
con la misma désls de cloro aplicada. Es probable que la
resistencla ofrecida por la cublerta de polisacéridos que los
microorganismos desarrollan al crecer, sea la causa de este
fendmeno. En el proceso de tratamlento por lodos actlvados, el
tlempo de residencla medio de las células, que se encuentra
relaclonado con la edad de ellas, efectuar en esta forma
importante desarrolloc del proceso de cloracién.

3. Decloracién

La decloracién consiste en la remocién del cloro residual total
que permanece después de la cloracién. Se aplica para reducir al
minimo los efectos de 1los compuestos residuales .clorados
potencialmente téxicos sobre la biota y los usos benéflicos de los
cuerpos receptores a los que se descargan los efluentes clorados.
En la actualidad, el agente ma&s empleado es el bioxido de azufre.
Se ha empleado también carbén activado, sulfito de sodio (NazSQ3)
y metabisulfito de sodio (Na2520s) . 2 .

Biéxido de azufre

El bloxido de azufre remueve sucesivamente cloro ' libre,
menocloramina, dicloramina, tricloruro de nitrégeno y compuestos
policlorados. Cuando. se egrega bioxldo de azufre al agua, ocurren
las sigulentes reacciones, que aparecen en la Tabla 8.

Para la reaccién global entre bioxido de azufre y cloro (ecuacién
3 de la Tabla 8), la relacién estequiom trica en peso del bléxido
de azufre a cloro es de 0.9 a 1. En la pr ctica, se ha encontrado
que se requiere una relacién de 1.0 ppm de SO2 para la decloracién
de 1.0 ppm de residuo de cloro (expresado como Cl2)}.. Debldo a que
las reacclones entre el bioxido de azufre, el cloro y las
cloraminas son casi Iinstant neas, el tiempo de contacto por lo
general, nc es un factor importante y no emplean cémaras de
reaccién, pero sl es un requisito indispensable proporcionar una
mezcla réapida en.el punto de aplicacién.

La relacién de cloro libre al residual de cloro total combinado
antes de la decloracién, determina si el proceso de decloracién es
parcial o sl prosigue hasta completarse. Una relacitn menor al 85%
indica normalmente que se encuentra presente- una cantidad
significativa de nitrégeno orgénico e interfilere con el proceso de
clero residual libre.

Carbén activado
La adsorcién en carbén activado proporciona una remocién completa,

tanto del cloro libre como- del combinado. En esta operacién,
ocurren las reacciones que aparecen en la Tabla 9.



Se emplean generalmente filtros de carbdn activado granular,
operados a presién o por gravedada. Este método es costoso. La
principal aplicacién del carbén activado para decloracién es en
casos en los que también se requiera una alta remocién de
compuestos organicos. ' ' :

4. Conclusiones y recomendaciones

K. Existe una amplia variedad de métodos para obtener la
desinfecclén de aguas y aguas residuales. De ellos actualmente los
tres mas empleados son: ’

- cloracién
- ozonaclén
- aplicaclién de bloxldo de cloro

Cada uno de ellos presenta ventalas y desventajas propias, por lo
que es indispensable estudiar con todo detalle el uso final de las
aguas tratadas para selecclonar el mejor m todo de desinfeccién.

B. Dado el problema que presentan los compuestos org nicos
clorados (trihalometanos), cuya importancia ha sido descublerta
hasta hace relatlivamente poco tiempo, es muy recomendable que en
aplicaciones donde el agua vaya a destinarse a uso potable o
alimentario, se estudle la poslblliq?d de reemplazar la cloracién
por algan otro procedimiento alterno.

C. De los nuevos métodos descubiertos, el emplec de radiacliones
gammp o con haces de electrones de =alta energia presentan
posibllidades muy prometedoras, e%Pecialmente para la desinfeccién
y esterilizaclén de aguas y lodos . Se suglere la convenlencia de
desarrollar mayores investigaciones aplicadas en este campo en los
centros naclonales y de investigacién.

D. Como una soluclén al problema de producclién de trihalometanos,
se propone el emplec de una desinfecciédn por etapas, efectuando la
primera de ellas mediante ozono, seguida de una cloracién ligera
gque permita obtener una cantidad de cloro resldual mesurable que
le proporcione una clerta proteccién al agua, a lo largo de las
lineas de distribuclén.
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Tabla 1 ORGANLSHMOS PATA(ENOS COMUNMENTE ENCOMTRADDS

" EM AGUAS RESIDVALES

Organlsmo

Enfermedad

0O b s e r v 88 c | onoe s

Aicorll lﬁp.. ll:!te‘
robius spp.

Bacillus anthracls

Brucells spp.

Entamosba histoly= -
tica

Leptosplrs [ctero-
hemorrhagiase

Mycibacter {un' tuber
culosis

s:léomll-' paratipht;

Salmonel la tiphj

Saloonells spp.

Schistosoma spp.

Shigella sso.

Taenia spp

'¥ibrlo cholerase

Virus

Lombrices do nemftodos .

Antrax

Brucelosis. Flebre de Malts en
el hombre, Aberto contagloso
an carneros, cabras y reses

DisenterTfa
Leptospirosis (enfermedad de Well)

Tuberculosls

Flc.brn parntlfo[du
Flebre tifoides

Envenenamlonto de allmentos

Esquistosomlasis

Disenterta bacilar

solltarls

C8lara

fPollomielitls, hepatitls

Impl lca pellgro de contagio & humanos por
efluentes de agyas reslduales y lodos secos .
usados como fertilizante :

-

Se encuentra en aguas residuales. Las espo
ras son resistentes al tratamiento :

Transmitida normalmente por la leche infec-.
tada o por.contacto, Se sospechs también
de las aguas reslduales

Es diseminads por aguas contaminadas y lodos.
empleados . como fertilizante. Comiin en climas
cellentes. L

Transportada por ratas.de drchaje: :

Se e ha alslado de aguas residuales y corrien
tes contaminadas. -las aguas residuales son
una posible forma de transmisién, Deberf te-
nerse cuidado con aguas residuales y lodos de
sanatorios

€5 comlin en aguas residusles y efluentes en
&pocas de eplidemia

.

Es comin en aguas reslduales ylefluentcs en
épocas de epldemia ’

Es comln en aguas residuales y efluentes

Probablemente es destruids por un tratamiento
eficlente ’

Las aguas contaminadas son la principal fuen-
te de infeccion,

Los husvos son muy resistentes, estén pre-
sentes en lodos y efluentes de aguas resldua

“les. Representan peligro pars el ganado en

tierras irrigadas con aguas residuales o abo
nadas con lodos de ellas

Es transmltido por aguas resldusles y sguas
contaminadaes :

Se desconoce adn 1a forma exacta de transmi-
sibn. Se encuentran en cfluentes de plantas

de tratamlento bicléglco



Tabla 2 METODOS OE DESINFECCION DISPONIBLES

o Ty
L‘.E:'..' T IR EA1

AcCidi oligodinamics ~ plata y cobre

lrradizcién- oltravicieta o atdmica R -
Traiz.uiento con 3lcalis y 3cidos

Tralamiento con agentes tensoactivos

Aliacnaimiento prolongado - 90 dias
Ozenacidn

Aplicevibn de haidgenos, interhaldgenos y mezeclas do - '

*

Cloro _ j' Bidxido de cloro
Bromc . . Cloruro de bromo
fodo
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Yy tener-un precio razona-
ble B }

Bents bajo

- Tabla 3 . CCUPAPACION DE LAS CARACTERISTICAS ES Y
*;: RZALES DE LOS DESINFECTANTES QUIMICOS
- Hipoclorito, Hipoclorits Bioxido
Caracteristica Desinfectante ideal Cloro de sodio de calcio de cloro Ozoro
Toxicidad hacia los Debers ser altamente tdxi- Alta Alta Alza Alta Alta
micsroorganismos ¢o a altas diluciones .
Solubilidad Debe ser soluble en agua Ligeranente  Alta Alta Alta Alta
o en los tejidos de las - .
celulas
Estabilidad La pérdida de accibn ger- Estable Ligeramente Retativamente Inestable, Inestable,
micida a lo largo del estable estable debe gene- debe gene-
tiempo deberd ser baja rarse con- rarse con~
forme se forme se
usa o usa
No téxico hacla las Deber$ ser tdxico hacia Al tagente Téxico Téxico Téxico Téxico
formas superiores de los microorganismos y no toxico hacia
vida téxico hacia el hombre y tas formas 0
- animales superiores de
vida
{nteraccién con na- No debers ser absorkido e Oxida a 1o ma Oxidante ac~ Oxidante ac- Alta Oxfda-a 1a.
terial extraio por materia orginica dife- terias orgini- tive ' tivo : : materia or.
‘ rente a las cElulas bacte ca P ] ginica
rianas ' ;
. t
Toxicidad a tempera- Deberf ser efectivo en el Alta Alta Alta Alta Muy alta
tura amhlente dmbito de temperatura am~ - . .
biente . N
Penetracibn Debers tener la capacidad  Alta Alts " . Alta Alta Alts
de penetrar a3 través de su * !
perficles . -
No corrosivo y no co  Fo deber§ atacar a metales Altamerte co Corrosivo C__orroslvo Altamente co Altamente '
lorante ~ o manchar ropa rrosivo rrosivo corros {vo
Capacidad de deso Deber§ - . - _
dorizsr trasrde:?:::z::"‘r olen Ats . Roderada- - moderade Alta “Alta
Disponibilidad Debers§ enc : oo . ) : . ' . ~- )
e o ;:_‘.:::: ':::tﬁ::::_f_ Costo bajo *  Costo moderada Costo modera- _Costo madera- Costo alto
mente bajo do _ -
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Tabla 0 .02 a N 0, v

Usade a5 Eurgpa por largo tiempo:

Primera instalacion permarente en Holanda, 1892 actua-mente existen 1,000

instalaciones en 20 paises

Tratamiento en Parls para 360 mgd 10 000 ppb.
Costo de cap|t31 $ 300 500/1b/d|a (délares)
Ventajas:

Desinfeccidn extremadamente ripida: & minutos-y pequedas désis
No tiene efecto el pH del.qua

Decolora bién

No reacciona con el amoniaco

Evita 1a formacidn de cmppue;tos clorados
Remueve muchos olores y sabores

Deja ox.dge‘po en el agua

Se analiza con facilidad

Ocupa poco espacio

Desventajas.

No deja resndual

’ Exaste experlencla Jdimltada en América

Posiblemente m3s carc ‘el clorn

Tiene baja solubilidad en agua
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. Tabla § REMOCION O DESTRUCCION DE BACTERIAS POR

v ~ DIFERENTES PROCESOS DE TRATAMIENTO

. . . -

Proceso P

Porcentaje de

remocién
Rejillas gruesas 0-5
~ Rejillas finas " 10-20
Cimaras desarenadoras 10-25
" Sedimentacién 1lbre 25-75
Preclipitacién quimlca Lo-Bo
Filtros percdladores 90-95
Lodos activados = - 90-98
“-Cloracién de aguas residuales tra‘thda's

Tabla 6 REACCIONES EN EL AGUA

98-99

a) Hidrélisis:
Cl2 + H20 2 Hocl + HY + €1”
b) lonizaci6n: ' | )
| " HoCt 2 W + 0C1”
c). Pira h:l.pocloritos: | B
Ca(0C1)2 + 2 H20 = 2 HOCT + Ca(OK)2

NaOC! + H20 T HOC} + NaOH

(1)

(2)

(3)
(&)



Tabla 7  CLORAMINAS .

Formacién - _ . de;poqéésic!éq _

H§n9cloramlna- - 2NH,+ICI; -3 Ng-} 6HCY

NHy + HOC1 2 NHaCl + Ha O NH2C1 + 3C1z + Hy 02 Ng + Nz
chloramlna L : +0 + IO HC!
NH:CI + HOCI 2iNH CIz+ H;ofu- o ZNHC]3+ HzO + N20 + QHC]
Tricloruro de Atrgeno- ©  HOCl + 2 NHC13 + Hz0 2 ZNO

NHCI; + *HOCI Nely + HzO‘ s +5HO

."4- "

Tabla 8 DECLORACION CON SO2 .- .

L IR

Reacclones de cloro:

S0, + H0 + NSOy + H' | (1)
HOC + HSQs™ +CL™ + 50,7 4 24" (2)
) . . i

Reac;lﬁn con cloraminas:
S0, + Ha0 > HSO, + MY (%)
NH2Cl + HSO3 + Ha20 + €17 + SOn + N+ HT T (5)

§0z + NHaCL + 2 Ha0» €17 + so. +NH +2H (6
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CHRACTERIZACION Y ALTERNATNAS OE FRATAMIENTO

CPEORO MARTING & PEREIA

AUDITORIA INDUSTRIAL

Una vez informado a cerca de la haturaléza.del problema de las --
aguas residuales do una determinada industria, los requerimientos
reales y los datos réferentes a los desechos-espécificos, el inge
niero esta listo para determinar el tipo de tratamiento que mejor
se adapta al proyecto especiflco

ENCUESTA INFORMATIVA

o

DATOS GENERALES

1. Nombre de la industria
2. Direccibn

3. Teléfono

4. Persona entrevistada
-5, Posicién oficial de 4.

6. Gerente de la planta. (si es diferente de 4.)

'7. Localizacibn de 1la planta donde hay el roblema (si no es N.2)
8. Tipo de planta (que fabrica) o

9. Lugar posible de descarga del efluente final

Rio Lago Arroyo Mar abjerto

10. ¢Hay otras industrias proximas que desechos tratados o sin tra
tar en el mismo cuerpo receptor? Si afirmativo, recavar infor-
raci6n acerca de los tipos de desechos.

- 11. El1 cuerpo receptor potencial de las aguas residuales ¢es una -
fuente de abastecimiento de.agua potable para una municipali-
dad?

12. Distancia del punto de descarga dltimo a la planta gue preduce
el desecho.

';13. ¢Es posxble descargar el desecho industrial tratado 0 sin tra-
tar en el sistema local de drenaje’

14. si la respuesta es positiva, anotar el .nombre del municipio

"15. ¢Si tiene esta municipalidad una planta de tratamiento de aguas

negras?.

l/("



16.
17.

18.

19.

20.

21,

22,

23.

Yo

Si afirmativo, obtener el tipo y la capacidad ( m®/dfa )
La municipalidad cestd dispuesta a recibir desechos industria
les? si afirmativo gen base a que?

a) ¢Recibir y tratar desechos crudos en la planta municipal
mediante el pago por volumen y concentracifn de ciertos --
componentes?. (Cuales son los costos o tarifas?

b) ¢La municipalidad construye las 1nltllaciones adicionales
necesarias para tratar los desechos con sus recursos; y, =
la industria paga los costos-.de operacién.de. las unidades
de tratamiento adicionales?.

c) ¢Permitir que la industria pagque las instalaciones adicio-
nales requeridas y estas pasan a ser propiedad de la muni-
cipalidad?

{Tienela municipalidad reglamentos relacionados con los tipos,
concentraciones o calidad de los desechos que - pueden descargar
se en al drenaje? Max. DEO, s8lidos sulpcndidos, etc. Si afir-
mativo, obtener copias de los reglamentos.

{Tiene formulada la municipalxdad una tarifa o tarifas o uno
férmula para cobrar por las descargas industriales en el siste
maz Si afirnativo, obtener detalles cowoletos.

Se descargan desechos de otras industrias-en el sisteha muni-
cipal?. Si afirmativo, obtener la mayor informacién posible =--
sobre los tipos y volumenes de estos desechos.

¢Que autoridad o agencia oficial o autoridad ha requefido el
tratamiento de los desechos de esta industria?

a. La ciudad en la qﬁé eéta localizada la ;ndustfia'

b. Agencia de salud estatal o institucidn para el control de
la contaminacxén

-

¢. SSA, SARH, SEDUE ( Agencias. Federales )

d. Otras

(Ha especificado la autoridad el grado de tratamiento requeri
do? 5i afirmativo proporcionar todos los detalles posibles.
Obtenga una copia de detalles. .

¢Se requiere la aprobacifn de los planos por .las autoridades

antes de iniciar la construccién? Si afirmativo, obtenga de-
talles sobre el ntimero de copias, donde deben de presentarse,
aetc.



]

24. ¢Se ha dado una fecha limite al cliente para que deje de con=
taminar?

25. ¢Tiene el cliente algunas instalaciones: de tratamiento en la.
actualidad?, si afirmativo, dar detalles completcs y propor-
cionar los planos si es posible. Obtenga fotograffas de la
planta existente. - ce T

26. Obtenga los nombres de otras industrias en.las cercanias que
descargan desechos. e

Obtenga informacién de los tipos desechos i | N

27. ¢Estarfa el cliente interesado.o dilpuolid-ﬁ unirse a una --
planta distrital para manejar los delcchos combinadon do Otrll
industrias? ‘ ‘ -

28. ¢Est8 interesado el cliente en recuperar algunos de los compo-
nentes de los desechos?. Si afirmativo, determinar la factibi
lidad de la recuperacién. Obtener informacién posible sobre -
la cantidad del componente en -los desechos,. asI como del valor
comercial. .

29. ¢Es el cliente receptivo a sugestiones para realizar cambios -
en el proceso productivo, con el fin de reducir el volumen Yy
la concentracifn de los desechos y por tanto.el costo de trata
miento?.

30. ¢Est& dispuesto el cliente a construir las unidades de trata-
miento en forma progresiva si lo permitiera la autoridad? )

31. ¢(Est3 el cliente enterado en alquilar equipo para las instala-
- ciones de tratamiento, en vez de adquirirlo comprado de inme-

diato?

DETALLES SOBRE LOS DESECHOS A TRATAR

32. Obtener la misma informacién para cada. tipo de desecho

a. Acidez pH -
Tipo de acidez

b. Alcalinidad pH

¢c. Volumen de cada desecho
Descarga diaria m'/dfa
Flujo méximo-horario

d. Periodicidad del flujo de cada descarga

Descarg diaria por horas ..
buracifn de tipos de descarga ( dia, ‘semana, mes etc. )

Tipos de sflidos en suspensién




33.

34.

35.

3s.

37.

38.

39.

S6lidos suspendidos ( mg/{ )

§8lidos totales [ mg/¢ )

Material vol&til ( % ) _
'Sdlidos precipitables { de pruebas en lab. )
Demanda bioquimica de oxigeno ( DBO, mg/l )
Color de los desechos Concentracién :
Componentes t6xicos de los desechos

Fenol ~Cloruro ~ “Cromo ~~

Otros componentes t&xicos
Si el cliente tiene el anflisisde los: desechos, obtener una
copia.

Limites permisibles de componentes. de las aguas residuales

a. Quimicos

b. Concentracibn permitida
c. Agencia reguladora

Hay, terreno suficiente disponible para la planta dé tratamien- .
to dentro de la industria o en las . proximidades?

¢Si se ha anighado un area dentro del predio industrial para --
el tratamiento de los desechos, hay en esta area algun obsticu-
lo que no se pueda remover 8i se requiere? Si afirmativo, des~
cribalo.

Si por alguna razén el cliente desea que las instalaciones de
tratamiento de los desechos sean ubicadas en el interior de es-
tructura de-la planta, obtenga la informacifn sobre el area dis
ponible, altura, etc.

Proximidad del area designada paraulas;instalaciohes de trata-
miento de las zonas residenciales Y comerciales

¢Hay algunas zonas restringidas locales que pudieran influenciar
en la ubicacién de las instalaciones de tratamiento en el predio
industrial?

¢En la industria del cliente la finica en la municipalidad?



40.

41.

42.
43.

44.

45.

46.

47.
48.

49.
50.

51.

52.

Si afirmativo la nomina de la industria representa una fuente
de procesos importantes en el municipio?

Cantidad determinada de contribuciones, impuestos, aportacion
que contribuye el cliente a la municipalidad.

.2Son buenas las relaciones del cliente con-el-municipio?

Caracterfsticas de la corriente eléctrica disponible
Fase ‘ Ciclos ' o . Voltaie

Si la energfa se compra, 1nd1car costo que el cliente (por Kw-
hora) Lo

{Hay sificiente corriente disponible para. las necesidadesde la

lplanta de tratam;ento propuesta?

¢Produce el cliente su propla energia?

¢Estarfa el cliente interesado en producir energ{a de los s&-
lidos del tratamiento si fuera del. tipo apropiado?

¢Serfa del interés la produccifén de acondicionador de suelos
( fertilizante ) a partir de los lodos e tratamiento?. Si ==
afirmativo, ¢habrfa mercado? .

Indique la fuente de la fuente de abasto de agua del cliente

Costo del agua de esta fuente $ por afio 6§ por uni-
dad de volumen . Factura:anual de agua

¢Es factible que esta fuente proporcione cantidades adicionales
de agua para posibles expansiones de la industria?

¢Tiene el cliente el cliente sus propias instalaciones para el
tratamiento de agua? Si afirmativo, describir.

Tipo de agua que requiere el cliente:
a. Potable ( m°/dfa )
b. Para el producto ( m'/dfa)

c. Agua ablandada ( m’/dfa ). Grado de ablandamiento.

d. Agua clarificada ( m'/dfa

e. Aguardesmineralizada (m®/dfa )



f£. Agua para enfriamiento ( m‘/dfa )

g. Agua parﬁ lavado (m3/dfa )

h. ¢Hay agua que forma parte del producto comeatible?

53.

54.

Dar detalles. _ A

¢Estarf{a el cliente interesado en reducir el. volumsn de agua

comprada mediante el tratamiento de ‘desechos para, recirculacién

Y reuso?

{Habrifa alguna objecién para reusar en la 1ndustria el etluentef
tratado? o e

¢Que servicios requiere el cliente del 1ngeniero?

a.

b.

. Co

Estudiar el problema

Obtener informacién sobre caracteristicas: de los derechos.

Realizar- anslisis Y pruehal e e e

Discutir el problema con las agencia. reguladoras mrmm

Diseqo de la planta e instalaciones:

Obtener la aprobacifn de las autofidadelm‘
freparar plahoa completos y‘espapificﬁcionns
Cbtener prqpuestaa para concursos
Supervisar la cénstruccién
Instruir a operadores

Preparar un manual de operacién .
Supervisar la operacidn inicial-de la planta

Proporcionar inspecidn anual

éDurante cuanto tiempo?

Nombre de la perscna que obtiene
los datos

Fecha




FIGURA N
OPCIONES EN PROCESOS DE TRATAMIENTO

Lo

. Tratamiento Primario Tratamiento Secundario Troiumuemo . ;
Pretrotomien to . .. Remocion de m?erlulrma Soklidos ovanzedo Disposicion Monejo de Lodos'|Dwposicide fina! |
Quimico Fisico Orgdnico disuelto 'y en Suspension o Tercioro a0 . :
materiol coloidal : ‘
; i
¥ T 7 3 -
; Neutrolizacion . Sedimentacion : . . L
oSribado ¥ J1 1 ol | |o-F o tacion s Lodos Cooquloclon —-Clorocion pi-incineracion
Desarenado activodos S'd"‘""“"’“ . Ozonizceion .
- ’. i
AGUAS Ecuntizacion Adicicn de - - o - | 1].Cuerpo receptor
RESIDUALES —~F= v o | o cuimicos ] | Lo o) | Lo Contacto - Filtracin ol | |0 Reuge | [ OiSeRtEn | Lo Retiens
: " sentol | | Coaguiocicn || Sedimentocion -{] Evtabitizecicn combustidn
’ . : humeda
Seporacidn . Adsorcion con Descor Acondicionod:
e Aceire | [ Corocicn - Filtros -, mcontrotade o # e suelos
e Ace Pefcohdnres Corbon activodo ~ Tronsporte
T ' conbi Dupouﬂon Centrifugacion Dispesicion
| g Hid rSlisis Loguos _] r-h!"m o ol s Océo = L
. Aeradas -ionico en ¢l no - ¢l Mor
. ] ‘Aphtacion syper- Espesamiento
Logunas . L pe
°ge [>Deslilacion &1} [>-ficial o Per— ] et
Estabilizocion - colacion subte-
-, froned h
o Proceso | {ou Osmosis f 11 ,.Fvoporocidn ot
Unox / Linde Reversa : lnci:etuclén :
' E' od. 'lp - L
) Lodos *ec!r ia m‘s-J *QOW' 0._
¥ Lechos de Secodo
; . -
b P




l : |p80O | 88 | PO, |NHs | ORG |STD |DQO
| mo/L [mg/L {ma/L {mg/Limg/L img/L Img/L

‘ AFLUENTE ' - - J como | como ‘| como
‘ ) PO N N
§' : —1200 | 250 | 40 | 30 20 {620 | 550

TRATAMIENTO PRIMARIO
Cribas + Dmremdoru-t-
Sedimentacion+ Digestion
de Lodos + Flitros ol vaclo
-] Lcchon de SQcodo +
Cloracion.

§ ' 132 103 | 40 | 30 | 16 | 620|278

LODOS ACTIVADOS
Aerocidn + Clorificacion

é —— 12 | 20} 26 |20 | 5 |435]100
|- NiITRIFICACION | *
+
DENITRIFICACION |
F —1 12 |<20 |26 [ <1 {<a [a55 1
] ) :
DESTILACION | |
COAGULACION CON ' <2 | 0 J<1 [<i | <1t ] so|«s
CAL + = .
SEDIMENTACION | | |
é . ; — 0] 5 | <1:|<1 {<4 | — | 40

CARBON ACTIVADO

Filtros Ropidos +;
Columnas de Carbon

+ Regeneracion

- —d<i]ol<il<i|<a| =] 02
: ' ‘ _J

FIG.N°  DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS -uNnmmos
Y COMPOSICION DEL EFLUENTE PARA. AGUAS RESIDL
LES DOMESTICAS



L)

Aflvente

e ———

R Rej ://a.

D Oetarena dor
e P Clarificador Pvm
ra ﬁn’uc Reraci/dn

CF Clars frcodor Anal

AZoJo :

‘ Oo.rlno/rofac/o é,
ﬁ/t‘ra Jo

cc Contocto Cloro .
LP Lodo Prmaris'
LR Lode Ketltormo

Pumrn rnnrnn:smo ACUAS- aulnauuunmwcfpm.ts@

LE lada Espera.lo

: S S ¢
LRO.Lode Activads Detecho. - hy b.r,f..““"-'v o _-.'

SlerMﬂ 10001' BC?N@OOJ’

Ef/ven't‘e '
Secunderid f .-

=

Cal )
hiadr_o'}aéa
Rtpoil'l‘.iou\ C‘

He

RC

M Mczc/: -

F Flocul®cion

-3 .Todt'mcnfaJor
EA Extroceioh Amoniv

CO2x

Rice+nHy

(14

EA

Aire

Ledo

" RC

‘°!LL. de

‘,p Lodo D eﬂdo'
PV Filtro Veceos ;

B

M ﬁ'/frac::lbb Moltimedia

" ARC Rdsorcion Corbon
cce Confacfo Cloro

Rc Recarbonstecion

TRROTAMIENTO FERC/INRIO DE UN' EFLUENTE . .rsc'awankco s
OTIIBRANDO METODOS FISICO-QUIMICOS, '

A I f'f/oenfe
| F}nal

£ &‘:pesac’o

‘RC Recaleinade C'ol

He Hrdratacion Cel

C e aeit——

“ .. .
o
-




s Scd:ment"acfois

M| | AC

F
/{fva Besid TP =
Crude ’ "°:‘

Cal

Hidrat e da.‘ Col Repuerls Lodo
Ff/ﬂ?nle

T la=lHC - RC -‘-O.J F-l'li“’.
— leo Cloro
7P ;‘;-af IPgeﬁm N ket k ‘ .
M ezc/édo ) RC b .. B Bspesamien
F Floculdceoh FM :.'.[i::etoo:;. U:\:;r RC Re':::lcmocma Cal

AC Adgortion C‘.rbo-s HC Hidratacion cal
CPR Cloracicw P. Rup‘hlm : :

TRRTAMIENTO FIS{cO- QUIMIeo os AGUARS kEJ‘IooﬂLE‘J‘
MUNICIPRLES CRUDAS.

fﬂf/ueatle | '
‘h p”
LR | Ef/vcn!le
B 4
——
T4 Tongue Aeracion . R 3 s
eF Clarificador Final  |LAR | Bomba
LR lode Retorno 4) ] €c :
LA0 Lodo Act. DQIQCAQ & L e L
O0A Orqestor Rerobio LA | Coag. ve
. . . Ay
EFc Esperador Clarificador = _
S Sobrenadante Lodo Recicleds ( 4
Jorla

o atrd fuge .
ceatre : ' Bombe

S/STEMA DE LOOOS HCT/VADOS DE MEBCLA compzsrn
RGUAR RESIODUAL iﬁmasrels:. _— .

/70




\'.
Gy~

ANSESTLED SE PGual (CESIOUNLE] //
‘ Lo e T b . _
AT LA Arophverioog: Slar0L E)/ COA A FS 7 #)
Mussrie s sirolg

WA LAS CORH CTERICTrICAS DEL HEWwe RESIOUILE EN FL rOAMENTD
=y Vs QUE L &4 /"fUErr/Q./..) er 7-0,-/,0_;_)‘4" . .

Se wea cvande:
95/ cauc/a/_' o/l-' agqé.‘ r‘es'h'o/ua-t 7 J&-uconirpb::'c:'ofw
(£ m,éil'ﬂé/ﬂghta c.'an'.rf'an&)‘ C o
2) &/ ﬂeg/b e .aﬁua_rerr'o/u s/ es intermiten ch; '
3) £ 35 /) vestras 'c'o'm/wesftnas._ ‘ p&ec/e;; - ocul ;‘_ar,t’_oz)a/f'- |

Va/wnen /}u'nl‘mb o/e “na maecfrq- ‘w‘enﬁc /7 a //[)’03‘

Muesreae pomenscrar

Son gfue //a.s ,{Dfn)ac/és /oar zoaezc}a-c/e nwe.rfra-d /};c//'-
b‘/'c/ua-f’es {omac/as‘ en c/i/erenl'er mon)f’nfad‘.

La cantidsd de cada muvertra siclievsdval gue se
d/iac}e a /a ﬂ??ZC/a aon:puerta.-- C/G'Ae Ser ,Df'o-
porcionadl al Floyo de covdlal en €l imoments en
gue da muerira Yoo toniada. -

SU/)O{J?‘(‘: A V: VOJ. iofa/ o’e -fa muerira. c/'u( Aé_ff ?ue. {una;-
W= Vol de coda muerbra wrdindual-de (5 mueclra oam,me;h:;
Q= Couclal niedio

Q: :Cavdsl instanianeo en e/momm}a en gue Ao

muectra es tomada
/} = A/u}ner_v c/e‘ muerfr_as ?ue -c/egeol ser ;,negc,/acja':‘

v - W
7 an @‘_



-
—_— — .

Y5
. . _ Jo
VOL(/NIfN OF MUFSTRMN REQUERIVA' POR UwN/LAD DE CAULAL

Vi vV

- et

QL "N Qm

Para pequeias. varisciones [3s muettrac solo
hace {alix Gue se tomen a '/hl‘gr;ra]or enhe zazdh.

Las mués{mr 'r'nJiviJua‘gs de s compuécté“de‘)Q:j
.temér e.nfre 25 4y loo m@._., U el: :ro.lumgh' conf\pupgb,'

debe .. tener entre 2y 4=-fe|' tros.

oy



42

,?g._%as /7?09.:'/{"45“ s/ ’U}:e:;l’e}t"S‘?'récio;/é?on oén/m:d/e urn'
ﬁe‘r’b'o/a _G/f"“fz’“" r'er_zfc/qé[e‘s,p\r RO . S

) 1. . " K

No. de Csvdal
_muectrs (m3/4 )
S, / : - 250 -
& e . 2157
3 - /90
¢ - 1 65
I . /7 55 .
< - 105 i .
? - 2 %0 ‘
f . . | 20
_ 9 . U 4 20‘ N
/0 S-Sl | IR A
E 2330 v

Sf:; Se,regufef_'e ,z/aa )nuffﬁ’u C’a/nj)ue,r.i'a,- o}e 3jl‘¥f0§ad'6t/al.) )lor
mid de coda muerlro deben tomarre ? T
© Delbermmar <l Vol. de niuerlre pecerario pcr. cacls viridad
cle cavdal | o
Ve .V _ 1 300e _
@i 1 Qny (r0)(273) )

Il md

@ 0a/cu/ar‘ e/ tw'mcro cJe 'mi para cac,a_ h)uﬂ"/fcu

No. ‘4_{ mi. c/e Cac}a nivesr llrc\_.
IT}J‘J_C;'_ 7O | ' .V' - (V/h Q'“‘)Q': Cnli)
[ .l x 2850 = 235
2 .l =218 = 236
‘ 3 bl x 190 = 209
' 4 Gl x 165 =1 @0
5 el 158 = ) 30
G .l ¥ 208 = 226
? -1 x 290 = 319
{’ ['ll 330:363
9 .l » {20 = 4 62
/o |+l % 510 =5¢1

1 ———

s - 3002 (vavoo)



TOXICILAD . e

Se a/:%{}a. el "‘Liﬁir: OF FOLENANCIA HEXNO” rim)

(29/7'(91) zr'a c;b’n o/e 7044 r‘en'cjyajef-f.’o /'a cya/ e/ 50"7. 0’6 Ar
an_/'maler de ensayo sén copacer ole sobrenir ofyranle wn cloler.
rminade tiempo e exporicicn: 2Y, VP y 96 horas.
5348 C/"S'/"" w'r'.s‘c en/re muerfe c/eﬁic/v“c\:é/fa Je:'oxécm G/? j‘\—
G/ebzo'a. a t xiciclad. Por /o ten e, deéen.man fen;err-e m‘re/er
adecvade e 00 dursnte [or enseyos, |
Fspecer seleccionadlas normalm en fet
pee nw:?u/‘l"o (Gaméuriqwa)r#nfs)
carpe.s .
trochas o
P{‘/e-sol ( generv /epom::)

obres especies e peces

z\?/'.' Los ENTAYOL PRRA EVAI.HAGMA/_&;; LTrM DURANTE 24, 4Py 96 HRS.
DE EXr0 SICION MOICARON LOS SIGUIENTES RECULTALOS!

(Brics). en Porcenlaje o orger et .sjvperbim'c-’n*cj_
q.?cm. residuz R B

(R en'volumen)  Despues e avh. Decpuer de 4ph lelf}){}ﬂ' cle 724
R

2 /00 . 5 - - | Eo
3 ree e 2
4 Lo - ) J2 Ly

¢ Seo - Ja. . p
/o o 12 - L. 0 | 0

DG‘ZC’K/)J):'?RF '/OS_ (,‘_._)Iorf't L7TA? er pa/'renéﬂJé’y L"c'f'/unuf‘a:
para 24, YTy ¢ foras: , |

¢/ Prso. Llevor pét/,»r'f s‘e*:i:f'-/o aretmieo -~/¢U‘ C‘ff"”ft‘"’/"‘."
c/on€s de Jai a uar'rrt;c/ua/es- en o Jef w:-/umm e ﬁ,mm
det 2 de croa nitmor eohrevivientes



2/,

/5"

x /2
Te 2 = -
3R £ ~= v
¢ 3 7
“d é \—XD-H—Q——_.BJ\
23 shee ™~
Q2 ' i ~
§'2 i b o ko o
Gb: 3 P}N o : 'Zl-Ih
< | S~
XL n‘———--*d-—----.— :43‘\
;Q 2 Ras— + S
w3 | A 96 h

\: 1 :
§.‘.3 / l |

o 20 Yo &0 éo - o . IO

PORCENTAIE ORGANILIMDE SUPSERVIVIENTES

PROCEDIMIENTO GRAFICO PARA DETERMINACION bEL LTM

RESULTADOS !
LT 9 SO OF SUPEK sV ENTIN

PHRA L= 2d A 6 7
Preis t=deh 36 %
PARA t e 96 5 2,25

Y77/ eAk: %o A ’/Iuo DEL LM PARA 94 HORAL DE EXFOLICH DS

Norionar TEcunicar Aovifory CommITTEE ON WATER QuiaLity Ciojrekin
DE E-U. B .



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
.FACULTAD—DE .INGENIERIA —U:N:A-

CURSOS ABTERTOS

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, MUNICIPALES
INDUSTRIALES Y REUSOS '

© MANEJO DE LODOS Y . - '
SISTEMA DE-LODOS ACTIVOS - .

L ' v

M. EN I. JOSE LUIS  TORRESCANO:"
ESPANA

Palacio de Mineria - Calle de Tacuba 5 primaer plso ' Delag. Cuauhtémoc 06000 'Méxlco. D.F. Tel.; 521-'40-20 Apdo, Postal M-2285



MANEJO DE LODOS

GENERAL IDADES : . ~ .

£l lodo residual es un subproducto del tratamiento de las
aguas residuales. Este generalmente contiene de um 93 a un 93.5%
de agua, as! @ como. shlidos y  sustancias disueltas que estén
Cpresentes en @1 agua residual y  gue  fueron adicionados o
genaradas  por  un proceso de tratamiento.  Generalmente estos
sdlidos residuales deben tratarse para su uso o disposicidn.

Las caracteri{sticas del lodo dependen tanto de la composicidn
iniczial del agua residual, como de los sistemas usados | para el
tratamiento del agua residual y el lodo. Diferentes procescs de
tratamiento generan diferentes tipos y voldmenes de lodo. En una
planta en particular, las caracterlisticas del .lodo producide
pueden variar anualmente, estacionalmente o diariamente debido a
las variaciones tanto de la composicidn del agua residual como de
los procesos  de tratamiento. Esta variacidn es particularmente
.grande en sistemas de tratamiento de aguas residuales que
reciben una garan cantidad de descargas industriales. '

L.ags caracteristicas del lodo afectan la viabilidad - para las
mpciones de su uso y digposicidn. As!, cuando se evaldan las
alternativas de uso bul digposicidn, e debe determinar
primeramente la cantidad y caracteristicas del lodo y el rango de
variaciones en sus caracteristicas. '

Dependiendo del lugay donde se generan los lodos dentro de la
planta de tratamiento se pueden clasificar e@n: primarios,
secundarios y terciarios, oomo muestra la Fig., 1, en donde se
esguematiza la generacidn de los lodos residuales de acuerdo a
la clasificacidn anterior, los tratamientos mlds utilirzados y los
sistemas para su uso y disposicidn : '

Lodos primarios.  San lodos generados durante el tratamiento
primario del agua residual, que remueve sdlidos. gue se sedimentan
facilmente.

£l lodo primarie contieng de 3 a- un 74 de sbdlidosy
generalmente este contenids de agua puede ser reducido por
deshidratads o desaguacdo.Bste tratamiento e85 esencialmente de
tipo flaico. - .

leodio secundario. También - llamado "lodo bioldgicamente
provesadn  es gengrado por un tratamiento bioldgico. En este
tratamientos los microorganismos degradan @l contenido de materia
corgAnica que s encuentra suspendida o disuelta en el agua. Al

final del proceso se obiienen comd productos finales bidxido de
carbons y agua. Este proceso  incluye los  sistemas  de lodos

activados y  sistdmas de pellicula  fija Camo los  filtros
pércoladores y-biodiscos., o - ‘



El lodo ’secuﬁdariu,' debido a su bajo contenido de sé&lidos
(0.3 a 2%4) s mds dificil de deshidratar que el primario.

Lodo terciarioc. Es producidos  por sistemas avanzados de
tratamiento, tales como precipitacién quimica o filtracidn. Las
caracteristicas del lodo terciario dependen de 1los procesos de
tratamiento anteriores. Los lodos quimicos resultan de procescs
de tratamiento con quimicos, fales como cal, polimeros orgdnicos
y sales de hierro y aluminio. Beneralmente la zal y los polimercs
ayudan al deshidratado y desaguado, mientras que la sales de
hierra y aluminio reducen la capacidad de deshidratado y
desaguads por la produccidn de lodos hidratados con agua ligada.’

CARACTERISTICAS, FISICAS

Los lodos de arigen primario o secundario se: presentan en la
forma de Jn  liquido.que contiene ‘particulas rno homogéneas en.
suspensidn. . 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 procedimientus“
bioldgicos. La f10gu1aL16n del agua aumenta el volumen de los:’
lodos, y sobre todo su peso, en aproximadamente un 1074, ‘

El color de los lodos varla entre el pérda y el gris, yléuj
mlor es a menuds © desagradable puesto que se trata  de productos’
fAcilmente fermentables y existe un inicip de descompusicidn.

EFs necesarin conocer, para su tratamients  posterior, varios
pardmetros que definirdn  su capacidad de  deshidratacibn vy .
filtraczidn, como sont '

alr  Rontenido de materia seca .
Se trata de mediv el peso del residuo seco  despuds de su
calentamignte a 10%.2, hasta pesos constante. ..

b1 Contenidoe de materia VuIAtxl
e mide este valor por la diferencia entre el peso del lodo
geco (a 105.0)0 y el del misma lodo despuds de que se caliente
hasta peso constante a S30.0.

c) Contenido de agua intersticial
£l agua contenida en el lodo se presenta bagu dos formas:
- Agua libre que se elimina faAcilmente por filtracidn o
decantaczidn. ]
- Agua ligada, contenida en las meléculas guimicas, las
sustancias coloidales y  las cdlulas de materia oragénica
que no se pueden @liminar sino por el calor.



LODOS RESIDUALES

GEHERALIDADES: - &5 SUBPRODUCTE DEL mnmmcmn DEL AGUR
 RESIDUAL
- [AKTICAD DE AGUA DE 53-955 %

GENERACION ¥ CARACTERISTICAS:

LODD PRIMARIO: - GENERADD FOR SEDIMENTACION
: - CONCENTRRCION DE SOLIDDS 3-7 %
- PRODULCION DDE 100-300 mg/1l
EETII"'IHI.'.IIIH S5T X EFICIEWCIR DEL EEDIF‘IEHTHDI]R FRIFIHRII]

LIIDII EEEUHDHEIB (PROCESH BIOLOGICO):
EDHEEHTEREIUH DE 50LIDDS DE 0.5- 2 %

PRDDH[CIBH LI]D[IE HETIUHDEE FILTEBS EIBLUEIEI]E 'l‘ HIBDISEDE
LﬂDIl TEEEIHRID: SISTEMAS AYANZADOS COMD FREI_ZIPITHEIUH' ﬂIJIl"'IIEH,.

'FILTRACION, ETC., S50 RRODUCCION DEPENDE DEL
QUIMICE UTILIZADO ¥ DE LR VELOCIDAD DE ADICIOWL

FIG. No. 1 GENERACYON DE LODOS RESIDUALES



d)

@)

Se mide la proporcidn entre el agua ligada y el agua libre
poy la pérdida de pesc a temperatura ronstante en funcidn del
tiempz. As! se obtiene una curva . termograbimétrica gue
suministra la velorcidad de evaporacidn en funcidn de la
sequedad del lodo. -

Carga especifica. . :
Este par&metro permite medir la capacidad de decantacidn de
s lodos, se expresa en kg/m*/d;  es la cantidad de materia

seca decantada por unidad de superficie.  Esta carga depende

del contenido de materlau Vul&tll&b.

. Resistencia espaec!fica

Se trata de medir la rcapacidad de f11tra:1un de 1 wl lﬁdOb
bajo una presidn dada. ", o '

Dumhresibilidad

. Cuando se incrementa la presidn en la parte superior .de un

filtro, se obtiene un aplastamiento de la turta y un aumento
tde la resistencia a la filtracidn.

Zuando la presidn aumenta y alcanza valmvav del arden de 10
lbs, la filtracidn del™ agua contenida en el lodo esth
pr&ctlcamente ‘bla queada, entonces se lilega a la sequedad
limite. :

Foder calorifico - : .
El contenido de materia orgdnica de los lodos les proporciona
a éstos una capacidad de combustidn que no es despreciable,

. 1la gque perm1ta su  incineracidn. BSe definen dos poderes

calorificos: : _

- E1 puder LalﬂffflLD infericr FCI, que . es la cantidad de
calor desprundlda en la combustidn completa de un  kilo de
lodos., : L ‘

- E1 poder calorifico superior PCS, qgue es la cantidad de

calor desprendida en la  combustidn completa de wn kila de
Lados, suponiends gue toda el agua que se desprende en la
combustidn se encuentra  en estado condensado en  los

produstos de combustidn . T : : :

-



CARADTERISTIPAS QUIMILAS

Ln los, lodms se pueden encontrar las siguientes
caracterlsticas: N '
al) Materia orgdnica.

Genegralmente de orvigen animal (grasas, aceites, etc) o
vegetal (fibras, almidones, .etc). Se en:uentran también
microorganismos y sus productos de‘dEQErhu. .

« - . ’ [}
b) Elementos nutrientes. S
. ! . -4 y . . .
Se trata del contenido de( nitrdgenc total, fésforo y

potasic. Son sustancias gue favorecen: el. crecimiento de las
plantas y que tienen por uanglgulente mu;ha importancia para
la utilizacidn agricola de los lodos. ,

Los lodos de origen industrial y en menar grado los de arigen,
municipal pueden presentar algunos de los siguientes Cumpuestas.'
z) Microcontaminantes urq&nlcus - .

Son sustancias que pueden tener una arrlun. negativa sobre el
tratamiento de los. lodos Y sobre su utilizacidn en la
agricultura. BSe. trata generalmente de productos  quimicos de
sintesis que se utilizan comlnmente Yy que se encuentran en las
aguas domdsticas de desecho. Se hallan particularmente contenidos
impoartantes de detevgentes vy medicinas.

d) Téxicos . orgdnicos T ‘ _ -
Muchos lodos prgvenxentes de aguas residuales industriales

presantan concentraciones de tdxicos orgénicos, tales como los
FCH's (bifenilos policlorinados), hidrocarburos aromdticos
polinucleares v plaguicidas.

@) Metales Pesados . .

MMuchos  lodos. reslduulpf contienen grandes cantidades de
metales pesados que rudugen-ﬁu valwr como fertilizantes ya que
pueden acumularse en los tejidos de la - plantas y repvu sentan
un riesgo . para la salud pdblica. For citar algunos: ©d, ZIn,
Cw, Fb, As, Se, Hg, Co, Cr,; Mn, Ni, Fe, V y Mo. :

1



CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS - .

lLas aguas residuales contienen una flora y wuna fauna variadas
gue se encuentran en parte de los lodos. El tratamiento b1 1bgico
de las aguas residuales modifica la composicidn bicldgica por la
multiplicaciﬁh de ciertas especies en detrimento de otras.

.

a) Bacterias oo S - . .

Se cuentan numerosos tipos de bacterias en. los. lodos; una
parte de ellas es de arigen fecal y algunas provienen de
portadores de gérmenes y por consiguiente pueden ser patbgenos.

Los mxurourganlsmos patdgenos se encuentran generalmente en
los lodos y en ‘los efluentes; por lo .tanto,  es preciso tener
cuidado de eliminarlos en ambos casos. | . S . ‘

'
N .

g principales patdgenos encontrados en lodos residuales
puaden ser divididos en cuatro grupos:, bacterias, protozoos,
helmintos y virus. Los procesos de tratamiento. reducen el ndmero
de log, urqanlsmus men: mnadus, peros no en su totalidad.:

Far&sitos: Se encuentran numerosos pardsitos en los lodos de

origen fecal. Su e@liminpacidn es mucho més | diffcil ' puesto gque
estos pardsitos toman una forma vegetativa cuando las condiciones
les @on hostiles, mientras gue se. desarrollan. cuando  se

gncuentran en los animales o en el hombre.

by Hongos

Se trata esencialmente de .las levaduras y los sapré&fitos que
estdn normalmente presentes en el aive; por 1o general, no son
patdgencs para los -animales o el hombre, con excepcidn de algunsos
que pueden llegar a EEFID -uandm las condiciones son  favorables.

'
L}

.

-1 Alagas - - . . o

No se encuentran an gran cantidad en los lodos pfimarims Y
s@cundarics;  por el contrario, en las lagunas naturales, gran
parte du los lodos estdn constituidos por detritus de algas.

d?) La macrofauna (gusanos, larvas de insectos)



SISTEMAS DE TRATAMIENTO Y DISPOSICION
8ISTEMAS DE TRRTAMIENTD

ACDNDICIDNAMIENTUS PREVIDS
t
A los lodos procedentes de los dlversos tratam1entus del agua
residual generalmente se les aplica un tratamiento pravio a su
utilizacidn o a su devolucidn al wedio  natural, a fin de
disminuir su contenido-de agua y estabilizarlos biclégicamente,
va que son fermentables.

l.os  procedimientos . para  tratar  los .1de5 vartan <degdn la
fuente y el tipo.de aguas residuales de las - que. se derivan, del
procesca utilizado para tratar las.aguas residuales y del método
Altimo de dispo 1-1un a la que ge destinan lus lodos., ' ‘ '

Los lodos a'tlvadna de des&rhu runtlenen aPrnﬁlmadamentL al
‘doble de la concentracidn del licor miwto en la etapa de aeracihn
del misms proceso.  Cuwando. el tratamie ento '1nL1uye una 2tapa
primaria de sedimentacidn, log lodos activados de desecho se
pueden mezclar con ‘lodos primarics, o alimentarlos directamente
al clarificador ‘primaric. Lo lodos | gque na~  han sido
gstabilizados, duimica, termicamente o por, digestidn, se conocen
comiz “lodos crudos. - En el tratamiento preliminar de los lodos, el
objetivo principal es reducir el volumen .a manipular  “por el
auments de la concentracidn de s®lidos en los lodos .0

Las lodos Grbanmos contiemen sustancias coloidales y mus!lagos
cuyas propiedades electrogquimicas favorecen la retencibn del agua
entre las particulas sdlidas, por lo que impiden.la separacibédn de
los sdlidos del liquids. Estos  inconvenientes se contrarrestan
desestabilizands los coloides por medio de procedimientos flgicos
(tratamientm teérmica? o guimicos (floculacidnd.

ady Flo culacisn

La - adicidn de productos que - cantianen propiedades
electroquimicas favorece la desestabilizZacidn de los coloides
por  coagulacidn  y  formacidn -de . fldculos mas  fdcilmente
decantables o filtrables. Loas productos wsados comdnmente son

sales minerales v polielectrolitos naturales o sintéticas.
by Tratamientos térmicog

~ Dongelacidn.
Se trata de un procecdimiento poco uwtilizado en el cual se
inyecta un  gas licwado (generalmente prm-edente del
bratamnsd, vy se congela el agua de los lodos bajo la forma
de agujas de hielao, las cuales se desplaran al centro de
una  centrifuga; al elevarse la temperatura, las
particulas gdlidas 'y el agua guedan separadas.

- Tratamientos con calor.
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La accidn del calor sobre los lodos tiene varios efectos,

IO smn:'ﬂuauulaninn tle las. particulas coloidales,

DESHI

avaporacidn del agua y desinfeccidn de los lodos.

El tratamiento se lleva a cabo por inyeccidn de vapor, por
intercambio térmico con el vapor, . de aguwa o la coccidn a
presidn. : ‘ ’

El calor permite, por una parte, la solubilizacidn de las
sales de los metales pesados y por otra parte la eliminacidn
de todos los mxurourqanlﬁmmv ‘ : : :

o

DRATACION DE LODOS

l.a deshidratacitn’ es una dperacién flsica Cmec&n1ca3 utilizada

para

reducir el contenido de agua presente en el lodo.

Se puede realizar por varios métodos: - !

a)

W)

d)

Lechos de secddo. Se utilizan para deshidratar el lodo
digerido, ekxtendiéndolo en capas de 20 a 30 coms. Yy
daJAndulu secar. Una vez seco se extrae y puede llevarse a
un vertederm ¥ utilizarse coams material de--rellenm o
fertilizante.

El lodo se deshidrata a través de la arena del 5uporte, asl
Como por @vaporacidn de la auperflgle eapuesta‘.

Lagunas de secado. se utilizan para la deshidratacidn de
Loadi digerido. No son. adecuadss para la deshidratacidn de
lodas crudos, -ni de -lodos estabilizados -on cal, of lodos
gque den lugar a sobrenadantes de alta concentracidn gue
puadan presentar problemas de olor. El rendimiento de la.
lagunas depende del clima, - la precipitacidn y
temperaturas. Las capas tiene un espesor gue va de 0.73 a
1.25 m. De gsta forma s@ obtiene un lodo con.un contenido
de2 hum dad del 704 .

Filtru' prensa. For este médtods, la deshidratacidn se
riezaliza forzando la evacuacidn del agua presente en el lodo
pov la aplicacidn de - presiones e@levadas. El contenido de
humedad resultante varia de uwun 75 a BOA. Es necesario un
acondicionamients quimico previo . '

Centrifuga. Eete proceso gs utilizado para separar llquideos
de diferente densidad y espesar lpdos o saparar sdlidos.
@l espesado por centrifugacidn supone la sedimentacidn de
las partlculas del lodo baje la influencia de fuerias
centri fugas. Lo tres tipos baAsicos de  centrifuga son:
damisa maciza, de distos y de canasta. De esta forma se
obtiene una torta con un contenida de  humedad gue varla
del 739 al " 80%U.’ Es necesario aumentar @l tamaéo de
particulas cdoagulando el lodo antes de la centrifugacidn



con cloruro  férrico y cal @ polimeras orgdnicos, La
adicidn de cal facilita el control de olores al Sentrifugar
lodos crudos.

ESTABILIZACION DE LODOS

1.

Estabilizacidn biolhgica. . . '
La composicidn de los lodos y la presencia de microorganismos
diversos favorecen las transformacicones bicogquimicas ,. en el

.seno de las cuales se efectdan procesos muy variables segiin la

proparcidn de materia orgdnica, la naturalera de la flora y la
fauna, asi COme de lag condiciones exteriores. La
estabilizacidn de los lodos consiste en una aceleracibn de
dichas procesos que favorece las transformacicnes bioquimicas
de una parte de los microorganismos a expensas de atros .

Ewisten dos métodos para llevar a cabo la estabilizacidn:

al

(WJN)

Digestidn anaerobia: Se conoce tambidén como metanogénesis.
Este es un proceso bioldégico anaerobio gue se caracteriza por
la degradacidn de la materia urQénlua, llevada a cabo por
microorganismos anaercbios, y abtener  como prudu-tms finales .
metano y CDx. Al reducirss la carga organlca 1n1c1a1,y despubs
de la estabilizacidn del lodo, se obtiene un  producto de
fadcil manejo Yy disposicidn. ‘

En la metanogdnesis s@ pueden - observar los siguientes
procesosi ’ ) .
1. Hidrélisis de blupulimevns. y oo =

2. Farmentacidn de aminodcidos y azdcares. :

2. Oxidacidn anaerobia de Acidos @ grasos de cadena larga y
alcoholes. . :

4. Oxidacidn anagrobia de dcidos wvnaldtiles (Productos
intermedios. - o ‘

M. Conversidn del acetato en metano.

6. Conversidn del hldFugLnu a metano .

Digestisn aercbia. Se define como la destruccidn de la materia
prgdnica por microorganismos aerobios.  For w&te procedimiento
se " abtiene un producto final bioldgicamente estable, de
valumen bajo y acondicionads para procesos posteriores. ,
La digestidn aerobia ocurre cuando el sustrato es nulo y los
microsrganismos  comienzan a  consumir  su propio protoplasma
para abtener energla. Durante este proceso el tejido celular
g oxida aerobiamente a 00z, Mz0 y. NDa. o NHp, va que egste
process 28 exctédrmico, termina cuando se ha consumido entre el
70 y 80 % del material celular, el resto es material no
bicdegradable.



.El mecanismo del proceso es el siguiente:
Fase 1

La generacidn de material‘:elulaf'a'partir de la-_okidacibh de la
materia biodegradable y la subsecuente oxidacidn de aguel. Esto

se representa de la siguiente forma: '

Materia " "Bacteria Material :

orgdnica  + NHa + Oz ——wm--—-r-— Celular + CO0z + Hz0 (17
Fase 2

‘Material S . Lodo ' o ' -

Celular + 0z —-—=——- ———-= "Digerido + C0z + Hz0 * NOs _ (23

Los factores importantes en el proceso son:

-~ Reducci®fn deseada en lus sdlidos voldtiles, - que varla entre
un 33 y 30 %Z. Este implica la reduccidn de microorganismos
patédgenos en los lodds a niveles seguros para su disposicidn.

= Laracteristicas del influente. Son de particular’ importancia

' lag variaciones en las concentraciones de tédxicos pues estos se

.acumulah en los lbdos activados y ‘pueden presentar toxiscidad
en el digestor aerobio cuando el pH es mayor de 7 .-

~ Temperatura de operacidn. Este es un parametro critica. El
rangs es gensralmente mesdfllica (10 - 40.0) . :

- Reguerimientos de transferencia y mezclado de Dz. Es importante
la adici®dn de Oz, ast coma un mezclado adecuado de los
materiales. Fara que eaxista un contacto directso entre el
oxligens y @l material celular es necesario una addecuada mezcla
y la adicidn del Oz  suficiente para mantener las condiciones
Laerabias . Se puede  obtener mayar eficiencia en la
estabilizacidn agrobia  inyectando oxigeno de alta pureza @n
lugar de aire . o '

- Relacidn tiempo de retencidin-volumen del tanque. Esta relacidn
estd en funcidn de los sdlidos volldtiles a abatir. Fara una
reduccidn del 40 a 45 % se regquieren de 10 a 12 dlas.

- Método de operacidn. Es necesario considerar si el modo de
operacitn es continue o no, si el tangue es ‘descubierto o no,
y ]l equipas de aeracidn,. que .- debe proporcionar oxigens y

cmezelado . o ' '

Z. Estabilizacifn no biosldgica

l.os tratamientos fisicoguimicos tienen a menudos una accidn
estabilirante sabre los lodos, 1o mismo gque los tratamientos
térmicos o la filtracidn a presidn. Existen . algunos
procedimientos de’, desinfeccidn -de laas lodos, log cuales

disminuyen su fermentacisdn .



a) Estabilizacidn con cal. o
En el proceso de estabilizacidn con cal, se adade cal al lodo
hasta alcanzar un pH de 12 o mayar. El alto pH orea un

ambiente poco propicio para la supervivencia @ de log
microsrganismos. De esta forma el lado no sufrird putrefaccidn
ni  desprendimients de olores ni constituird un  peligro

sanitario en tanto &l se manténgaﬁen este mivel .,
Los objetivas principales de la estabilizacidn con cal son:
.~ Minimizar los riegos de salud pdblica por la reduccibn de
organismos patdgenos.
- Eliminar las malos olovres . al reducir el ndmero de
microorganismos productores de olor.

En este proceso los factores mads importantes son: pH, tiempo
de contacto vy dosis de cal. El pH y tiempo de contacto’ estdn
Intimamente relacionpades dado gque se debe mantener el pH
adecuado durante el tiempo necesario para la destruccidn de
arganismos patdgenos, : . o :
En cuanto a la dosis de cal, esta depende del tipo,
composicidn y concentracidén de sdlidos en el lodo.
' Marios cambios quimicos ocourren durante el  procésoc. Uno de
los mds importantes es la . reduccidn de sdlidos suspendidos
volatiles de 10 al 35%4. Ademds se obtiene un incremento
tanto en la concentracidn-de sdlidos tatales como  de la
alcalinidad . total yo urna . reduccidn de fésforo soluble y
nitrdgenc disponible. _ '
En el proceso puede utilizarse cal (hidrdxido de calcio
dihidratado) o . cal anhidra (hidrdxido de calcio purad). La
eleczcidn depende del costo asi como del | potencial de
reaccidn’ del C0a atmosférico con  la cal para formar
carbonato de calcocio, inscluble . . ' '
Debida a gque , la eaﬁabiiizaci&n con cal no  destruye la
materia orgdnica necesario para el cCrecimiento bacterianc,
@l  lods debe .wvacuarsé. antes de que el pH sufra una
disminucidn, activando as! la reproduccidédn bacteriana vy
facilitands la putrefaccidn . :

b) Existen otros procesos de estabilizaci®dn no bioldgica como

: SO : : i ' ) ' ]
Fasteurizarcién de los lodos, tratamiento gllimico (con cloro u
wronm), irradiacidn de los lodos, otros procedimientos flsicos
tultrasonido, rayos WdWltravioletad . T



SISTEMAS DE DISPOSICION = : R S
RELLEND SANITARID : ' ‘

Es un mé&todo de disposicidn en @] gue el lodo ‘es depositado
en un Area especifica, con o sin residuns sélidos vy enterrados
debajo de una cubierta de suelo. T

El rellenc es primeramente un método de disposicidn en &l gue

N se recuperan nutrientes 'y soleo se recupera energla.

Es necesario disponer de un drea para el rellenc al igual gue
para la aplicacidn al suelo, sin embargo  hay una diferencia
importante. Cuando el lodo es depositado en un relleno sanitaris,
la degradacidn anaerobia ocurre porque el 'oxigeno es imsuficiente
para la descomposicidn aerobia. Las condiciones anasrobias
degradan &1 lodo mds lentamente que los procesos aerobios.

Los procedimientos sanitarios apropiados de la disposicidn en
rellens minimizan muchos de los problemas relativos a  la salud vy o
el ambiente. Sin embargo, la contaminacidn de aguas subtervlneas
por  constituyentes presentes en el lodo del relleno es una
precoupacidn  constante. La contaminacidn de agua subterrénea
puede wser dificil de detectar, generalmente se detecta cuando el
daéo  ha. ocurrido y si ha sido detectada es muy dificil de
eliminar., E . :

Estos problemas se pueden prevenir con la planeacidn y

celeccidn del sitio adecuado para la disposicidn.

La disposicidn en relleno sanitario sigue siendoc un método
popular de disposicidn, pero el incremento de los costos por
concepto de suelo 1o ha hecho incosteable.

Existen dos tipos de disposicidn en rellenn. :
- Disposicidn, &n el cual el lodo es enterrado generalmente en

zanjas y cubierto can tierra. .
-~ Codisposicidn, en el cual el lodo es depositado en el suelo
junto con residucs sdlidos municipales. Log residuos

shlidos absorben el exceso de bumedad del lodoe y reducen el
desplazamiento del liwiviado,

Este Gltimo presenta algunas ventajas:

- Dorto tiempo de retencidn. Es un proceso mds rdpido que el de
disposicidn de lodo dnicamente.
Bajos costos.

Desventajas:

- Preggncia de malos olores. Estos se presentardn dependiendo
del grado de estabilizacidn de la materia orgénica del lodo.

=  PFroblemas de operacidn., Dadoe gue se requiere mezclar lado
ralativamente {lquidd con basura. ‘

, .
]



- l.ixiviados. Lins Adcidos orgdnicos formados durante la
degoomposicidn anaercobia del lodo del rellenc pueden aumentar
2l liwiviado de metales de la mezcla lodo-residuos. sdlidos. Es
por eso que deben ser instalados sistemas de coleccidn y
tratamiento o )

El lixiviado es generado por el exceso de humedad en el lodo.

El %ipo ¥y cantidad de logs constituyentes 'en el lixiviado del

lodo de un rellenc dependen de la naturale:za del éste.

8i el lixiviado de un relleno sanitario -llega a un aculfero,

los metales pesados y  tdxicos orgdnicos ' son de particular
. preocupacidn por log posibles efectos adversos a la salud. 8i

@l lixiviado llega a aguas superficiales, los elevados niveles

de nutrientes pueden causar toxicidad en logs vegetales.

El lixiviado puede ser colectado por una serie de tuberias que

interceptan y canalizan el lixiviado a un  tanque . '

Rangos de concentraciones de constituyentes en el lixiviado de
rellenas sanitarios .

CONSTITUYENTE CONCENTRACZION (ay -
Cloruro . _ ‘ ' 20 - GO0
50, ' : .o : S ' 1 = 430
Carbono orgdnico total ' 100 - 15000
Demanda gquimica de ox!geno ST 100 - 24000
Calcio 10 - 2100
Cadmio : , . 0.1 - 0.2
Cromo . 0.0 - S0
Zinc ' 0.01 - 36
Mercurio - 0.0002 - 0.0011

Cabre : 0.02 - 37 '
Fierrc ' 10 - 350
Nitrégens total Kjendahl ' 100 -~ 3600
Loliformes fecales L 2400 « 24000

_ _ NMF/100 ml (b)
Estreptocoons fecales . T 2100 ~ 240000

NME/100 ml (b2

e e Prem e e rrry ye ST o st Sem Tk b AL Lk SAPR S A bl T P PSS AT e S S it VT P Tl AL e ek ke A o T o o ot ey e ek Py W W O prre e sk bl ey ek L 0 s B i MO b v

(a) Concentracién en mg/l
(b)Y NMF/100 ml



INCINERACION

La incineracidn es =21 quemado de log sblidos voldtiles de los
lodos en presencia de oxlgeno. En si, la‘incineracidn no es un
m&todo de disposicidn o uso, pero st oun mdtodo de tratamiento
que convierte el lodo en ‘zeniza. Sin éembargo, dado  que la
incineracidn reduce drdadsticamente el  volumen y masa de los |
residuos silidos materiales,- éste ha sido considerado
tradicionalmente | guma"un- métado de disposicidn y. es. evaluado
Jjunto a la  aplicacién  al suelo, composteo, rellenc sanitariso o
disposicidn al mar, como una opcidn de uso o disposicifn.

Ventajas y desventajas.

La incineracidn ofrece significantes ventajas sobre las
anteriores opciones. de uso o disposicidn, - reduce el lodo a un
residus compacto gque consiste  de - aproximadamente  un - 20% del
volumen aviginal de los sélidos y esto elimina algunos problemas
ambientales por la completa destruccidn de " patégenos y  la

degradacidn de muchos téxicos orgdnicos. Los metales, sin
embarags, n> son degradados, y su concentracidn aumenta en las

cenizas, o ) - ' .

Un problema potencial con los sistemas de incineracidn es la
fiabilidad de operacifn. Es as! porgue la incineracidn estd még
altamente mecanizada que otras alternativas de uso o disposicidn,
y estd sujeta a la variabilidad en la cantidad y calidad del lodo
Y a errores en el eguipns y en la operacidn, La inconsistente
calidad del lado alimentado y el pobre mantenimiento pueden
incrementar grandemente la frecuencia de éstos problemas .

Se puede usar la incineracidn como el ‘métada Altime de
disposicidn de los lodos, y cuando #stos han sido desecados para
obtener un  contenido mayor de  aproximadamente 304, el calor de

combustidn de los shlidos de Jlos  lodos es suficliente pava
@vaporar el contenido residual  de  agua. N ohstante, la
Lnclmeracl &n o regsuelive compltamemuw [ prablema low e

Wlwponieldn, porgue  todavia en fnecesarlos diopener la cemlza
residual, descargdndola sobre el terrveno o en 8l mar. La ceniza
su puede también aproveshar en @l acondicionamiento de  lodos v
come un auxiliar filtrante en la deseceacidn .



DISPOSICION AL BUELD

Se define COme la d1ﬁp@h1c1&n del lodo dabre o debagjo de la
gsupaerficie del suelo, es la qulun de d15pu&1u1bn mds ampliamente
utilizada. El lodo puede funcionar comd acondicionador del suelo
y come fertilizante. Generdlmente el lodo es aplicado en una de
alternativas siguientes: En suelos agriunlas, suelos forestales
y suelos erosionados. En estos tres. tlpus de aplicacidn al sueln,
s@ utiliza el lodo .como un recurso ValluSD' para proporciconar
cliertas caracter!sticas',al- suelo, Como son, acondicionamiento
que facilita la adherencia de nutrientes, incrementa la
retencidn  del agua, permite la penetracidn de la ralces y
proporsiona textura, con la cual se reduce la erosifn y hace al
suelo mads. manejable. . . .

.

El  lodo  también. reemplava "pdrulalmente a fertilizantes
quimicos, ya que .los mayores.cons tituyentes de dstos (nitrdgena,
fasfare v pequeéav‘raptlddqg“ de potasiol  son enunntrados en @l
lodo. RS )

La aplicacidn o disposicidn al' suelo también . ‘es considerado
comI un sistema de tratamiento de lodos, ya que la desecacidn
destruye patdgenos y muchas sustancias téxicas orgdnicas,

La experiéhtia ha demustrﬁdo que la aplicacidn al suelo es
‘una opcidn segura y efectiva del uso del lodo .



Materiales acondicionadores.

) FPara asegurar el rdpido composteo agrobio, el lodoe debe ser.
mezclado  con un material acondicionador que proparcione lad
estructura, textura y porosidad necesarias para la aeracién
mecAdnica. El material acondicionador, genéralmente orgaAnico,
puede funcionar comd wuna fuente de carbono | que proporciona
energla adicional para los microorganismos durante el composteao.

las cantidades necesarias de material acondigionador estdn en
funcidn del contenido de humedad del lodo. 8Se requiere que el
material acondicionador esté lo suficientemente SECO  para
proporcionar la porosidad necesaria para el flujo de aire, una
ver mezclado con ) lodo y colocado en el sitic de compostes.
Fara un 1lodo desaguado con un 204 sdlidos, .la relacidén mds
efectiva de .agente acondicinonador-lodo se encuentra entre 1:1 vy
4:1 en un valumen bAsico aparente. La mezcla debe ser porosa y no
contener liquido libre. ' .

Estoﬁ méte%iales deben también tener la sufiﬁiente capacidad
de absorber humedad para producivr la deshidratacidn del lodo.

Muchos materiales considerados coms. . desperdicios presentan las
propiedades necesarias de un material acondiciconador, tales
comz: . aserrin, viruwta, cascarilla de arroz, cascarilla de

cacahuate vy bagazo de cada. : .

Algunos materiales acondicionadores pueden ser reutilizables.
Muzhas veces algunos pueden llegar a formar parte de la composta.
De este depende el wvalor gue -pueda - tener la . composta en el
mercado. | : : - o - -

Frocesn de composteo.
l.éd secuencia de las cperacicones en @l proceso.de composten es
la siguiente; . ‘ ., ! o

M@zdladﬁ.

El lodo y material acondicionador deben ser mezclados de
manera que los terrones de lodo no sean mds grandes de 7.5 cm de
didmetro. Si son més grandes el rango de descomposicidn es bajo y
no se  altanzan las temperaturas #dptimas. Varias maquinas pueden
ser usadas para realizar esta operacidn . Por ejemplo, un
cargador frantal, rotatorias o equipo sofisticads pero resulta
mds costoso. : ' : .

1 lodo y el material acandicionador. pueden mezclarse
diractamente en el drea de composten con un cargador frontal o en
un sitio cercano al filtro -prensa . por medioc de un mezclador

estacionario.
f



Composted,

S Despuds del mezclado se réaliza la operacidn de composteo.
Durante este periodo, ,la mezcla @s aerada y el proceso biolddico
descompone el lods y genera.altas temperaturas  (mayores de 55.0)
destruyends los microorganismos patdgenss. El1 oxligeno requerido
para el proceso puede . suministrarse por medicos mecdnicos o por
agracidn forzada. ) ' ' - :

Curadno,

Después del proceso de composteo, la  composta fresca se
someterd a un process  de curadoe o estabilizacidén. Esta fase se
caracteriza por bajas temperaturas, bajos consumos de oxlgeno y
poca produccidn de olor. En esta etapa de curado, la degradacidn
y estabilizacidn del producto continua lentamente. Representa un
seaurs adicional en la degradacidn de. téxicos argdnicos vy
reduccidn de patdgencs. Durante el curado, la composta debe
almacenarse en un sitio cubierto para evitar que absorba humedad.
f ' N :
Secads y cribado. . . .
. . .

Estas operacionas. son apcimnaleﬁ'y se realizan dependiendo de
las vcaracteristicas que se desean en el producto final. 8Si es
necesario el cribado y la composta fresca presenta un excess de
humedad, la operacidn de secado debe rvealizarse antes del
cribado.: En casa de que la composta esté lo suficientemente seca
para -realizar un adecuado coribado (contenide de humedad por
debajo del 254), el secado no se realiza. S5i es enviada al
almacen, la composta debe tener un contenido de humedad del 15%

El cribado tiene como propdsito la recluperacidn  de una parte
del material acondicionador. para reciclarlo y  proporcionar al
producto caracteristicas que favorezcan su  comercializacibdn., Si-
la composta fresca presenta las caracteristicas deseadas y no es
necesario recuperar material acondicionador, esta operacidn no se
realiza.

Almacenamignto, ,

Durante esta etapa la composta continda edtabilizéndose y no
se mresentardn problemas g1 la operacidn de composteo se realizd
satisfactoriamente; y si  su dontenido de humédad Sobrepasa el
1%, habr& un incremento en la temperatura..de la composta.

. Distribucidn.
El sistema de distribucidn depende de la. lofalizacidn y del

tipo de mercado (viveros, reforestacidn, recuperacién-de suelas,
etc.). .



SISTEMA DE COMPOSTED

DESCRIFCION DEL SISTEMA DE COMPOSTEOD

El sistema de compostes se define como la estabilizacidn
bioldgica de la materia orogdnica bagjo condiciones controladas.
La estabilizacidn ccurre en presencia de oxigeno; esto diferencia

“Jal compostes de otros procesos naturales que no se llevan a cabo

bajo condiciones cdntraladag, _coma son la putrefaccidn o
fermgntacidn. P :

. ' . . . ] e
" Durante el composten -moléculas - orgdnicas complejas-. son
descompuestas en componentes simples, esto- a través de la
actividad y crecimiento de las bacterias, - actiomicetos y hongos;
logrando ast! gque los residuos orginicos despuds del procesc alin
s@ degraden pero en un grado muy bajo, siempre que la actividad
microbioldégica sea favorable. Durante el procesc lag
microorganismos utilizan una porcidn de carbono vy nitrdgeno para
la sintegis de materiales’ celulares, de esta forma <recen y su
actividad y, los procescos  mismos' de -su desarrollo (respiracidn)
. generan «calor, teniendo comp consecuencia un  incremento en la
Ctemperatura; de esta forma un tipo particular de microorganismos
llega a predominar, log llamados termafilicos. El rango &ptimo de
temperatura para estos microorganismzs estd entre 40 y 75.0C.

La intensidad y duracidn de este calor internoe produce la
rdpida destruccidn de microorganismos patdgenos. De esta forma
log compuestos orgdnidos produétores del mal olor son répidamante
eliminados, asegurando la estabilidad.del producte final .

El compostes es un método gue elimina la necesidad de digestores
y atros procedimientos costosos.

Son pardmetros determinantes en el proceso de composteo: el
contenido de humedad, la  temperatura, el pH, nutrientes y la
concentracibn de oxlgeno:

Fase 1: Alta reaccidn. Composteo.

Materia Bacterias Material
mrgAnica +  Ogp ——=------- 0 CQaelular + G0z + NHa + Ho (1

i
: 1

ol +

Fase 2: Baja reaccidn. Curado.

¥

Material + NHa + 0Oz e e e o e e Compasta +'CDE + Hal 4+ NQOa - H+

Celular : (2
En la Fig. & e puede observar un  diagrama de flujo del
a1 ' ocna de composteo.  Loo dos componentes blsicos  del composteon

sor . lodo y material. acondicionador.,
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FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESQ DE COMPOSTEOD

- +

- HUMEDAD

L.a humeddd &pt1ma para el praueso de compostec se @hruéhtra
entre 40 "y &0% - (en peso), _valures menure"~d1;m1nuyen la rapxdew
del. proceso porque el agua ev.-esenc1dl para el crecimiento
micriobiano y por arriba del E&0XZ hay dlsmlnualun en el espaciao
disponible para la rcirculacidn del aire y pueden presentarse
condiciones anasrobias reduciendo -a,. su.. vezr la temperatura y
produciendo olores . e . '

’ < - . - AR G . . .

N .

r

T ! . .
TEMFERATURA s - L. .

. . o . [

<

La temperatura en..el procesc de cumpo&te es el pr;n;1pa1
indicador de qud tan bien estd operanda ‘&l proueau.“La relaELbn
entre’ tiempo y temperatura. proporciona un Indice relatLVU' a la
dest?upcibn de microorganismos pat@genus. - Por, eJemplo, a una
temperatura de 55.C durante 3 dia“_WDHSEhUtlvﬁS se puede aﬁegurar
la debtrusulun total de patnqenuJ‘. . L i e

A medida gque avanza el praceso, la temperatura.éé incrementa
‘rdpidamente y pasa de& . un rango mesafilica a uno termofilics,
cuandon alcanza  los C TU NS I La , descomposicidn de mateviales
crgdnicos es mas rdpida en un . rango,termofilico o Dentro de este
vango termuf!llco laa temperaturas dptimas se- enLuentran entre
log 55 y 80.C .

1 R

El contenido de humedad, la tasa de aeracidn, la forma de la
pila, la condiciones atmosféricas y ‘el contenido de nutrientes
influyen en la distribucidn de la temperatura en el prauaso de
composten :

paH

l.ag caracteristicas quimicas , tanto del lods residual coma
del material acondicionador pueden causar efectos adversos en el
PY OCes de composted . Es recomendable, para la mezcla
lado-material acondiciconador, un pH entre & v 8, de esta forma se
asegura el crecimiente y actividad &ptimos de los microorganismos
responsables del proceso . Es por esto que las caracterlsticas
quimiﬁav de los residuns son importantes para la sucesiva

stabilizacidn de estos por composted.



NUTRIENTES C

Esto se refiere a la relacidn C/N. La descomposicidn puede
ser limitada por la cantidad de carbono (2), nitrdgeno (N) o la
relacidn (C/N). Para gque @l proceso de - degcomposicidn proceda
rapidanente, la relacidn C/N deberd encontrarse entre 30:1 y 40:1
y la ideal dentro de este rango eg de 35 (1), Con relaciones mis
bajas, habrd pérdida de N a través de la volatilizacidn en forma
de amopiacs Yy dste es posiblemente el nutriente  simple mas
importante para las plantas. A su ver una elevada relacidn (50311
limita el proceso de éompostes porque &€l N no es suficiente para
mantener la poblacidn microbiama. Comn los residucs ! tienen una
relacidn aproximada de alrededor de 10:1, para 'asequrar un
efective compostes, debe ser incrementada a cerca de 30:1
mediante la adicidn de material acondicionador, rico en carbono .

OX IGEND

Es necesarioc un suministro constante de oxigeny para asegurar
las condiciones aerobias del procesoc. Los niveles recomendables
deben mantenerse en un rango de 5 a 1534 en volumen. Un incrementao
de la concentracidn de oxligeno arviba del 184 resultard en una
disminucidn de la temperatura. Una carencia de Cz puede provocar
condiciones anaerobias, con la consecuente generacidn de olores
Las condiciones aerobias son mantenidas por medio de inyeccidn de
aire a la pila de compostes en una determinada proporcidn y en
algunas orcasiones éste aire se envia . a una pegueea pila filtro
‘de olor compuesta de composta curada y cribada, donde. los alores
son absorbidoes, :

t



SISTEMAS DE COMPOSTEOD
CAMELLON : " : .

En este sistema la mezcla lodo-material acondicinador es
colocada en pilas -largas que son eaeradas por volteo mecdnico.

Las pilas deben aerarse. -diariamente egr,la primera etapa del
procesas, cuando el sistema tiene una alta demanda de oxlgens, y
posteriormente 2 vecoes por semana, de esta forma se asegura gue
todos  los  puntos de la pila . queden evpuestos a las altas
temperaturas y eliminar asl microorganismos patdgenos.

La  seccidn transversal .de la pila, debe ser trapezocidal o
triangular dependiends del equipo usado para el voltes de la
pila. Las dimensiones tlpicas de la pila son: 4.5 m de ancho vy de
1-2 m de altura.

i

+

El compasten en  camellén a5 afectado por  factores
climatoldgicos y por esta razdn se dificulta su control.

l.os periodos de composten y  curado para este método san des
Z1 y 30 dlas respectivamente. '

Este sistema se ha utilizado en -Beltsville, Maryland, LiISA.
Figura 4 . ' ’ :

-

"FILA ESTATICA

Un sitio de compostes, cercanco a la planta de tratamiento de
aguas residuales, disminuye 1los costos por acarves y transporte
del lodo, material acondicionador y eguipo y disminuye log
requerimientos de mano de abra, logrando con esto una utilizacidn
mds efectiva del espacio asignado para la operacidn de compostec,

El tamado de la pila puede ser adaptado de acuerdo a las
diferentes tasas de produccidn de lodo, de cada planta de
~tratamiento. ‘

En este sistema de composteo el egquipo de aeracidn consiste
@ 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
acendicionador, para suministrar una aeracidn uniforme. Sobre
esta -apa protectaora se construye la | pila, la cwual se cubre con
composta cribada o sin cribar, que sirve para aislar y ayudar &
mantener la temperatura uniforme y oconsegulr  una superficie
impermeable, para prevenir gue el lixiviade llegue .a agua
subterrdnea o al eguipo. Ver figura < .



Temperaturas alcanzadas durante el composteo.

La descomposicidn microbiana de la fraccidn orgdnica vol&til
del lado en una atmdsfera aevobia provoca. un aumento en la
temperatura de toda la pila a cerca de £0.0 destruyendo de esta
forma a organismos patdgencss que pueden causar enfermedades. Las
temperaturas en la pila se  incrementan rdpidamente al rango
termifilico o .m&s altas. Estas comienzan. a bajar despuds,
indicando que la wmicroflora ha utilizado ' la mayorfa de los
materiales orgdnicos biodegradables y gue el lodo reésidual ha
sido estabilizado y transformads en composta.

.

Aeracidn y fuente de oxlgens, ., . o -
- ! e

Lo ventiladores centr fugos con aspas axviales  son
generalmente los mecanismos mds eficientes para desarrcllar la
presidn necesaria para mover el aire a través de las pilas de
composta y de las. pilas filtro de olor. Una tasa de aeracidn de
aproximadamente 3500 pies. cdbicos (99 m3) por hora pdr tonelada
de lodo (peso seco) puede mantener los niveles de oxigeno en la
pila entre § y 134 para asegurar una .rdpida descomposicidn del
lodo y.aumentar la actividad termofllica. La difusidn del aire se -
realiza por medio de una tuberia de plastico, PVC o fierro, que
se conecta al ventilador., Esta tuberla puede datarse después de
realizar el desmonte de la pila; en el caso de la tuberla de
fierro, ésta se puede retirar antes de desmontar la pila para
reutilizar la tuberfa en montajes posteriores. Existe también la
posibilidad. de utilizar canales de aeracidn construidos sobre la
base pavimentada y .cubiertos con placas perforadas para la
difusidn del atre. c A

En algunos casos la pila  puede representar una fuente de
olores. Estos olores se eliminan succionando el aire de la pila vy
enviandanlo a pileas filtro de olor por medic de una {tuberla de
pladstico flexible.

Contral de condensado y lixiviado.

El suministro.de aire tiene como funcidn el calentamiento y
remacidn de la humedacd en la pila. Cerca de la base de ésta la
temperatura es ligeramente mds fria, como consecuencia de la
pérdida de calor por el pisa. Esto provoca la condensacidn del
aire cuands @ste alcanza a enfriarse humedeciendo la pila. §i el
condensads s bastante, drenard de la pila, lixiviando algo del
lodo, si no drena se puede acumular y bloguear el flujo de aire.
Si el material acondicicnador estd seco al momento del mezclado.
no habrd lixiviadoe. Este puede representar una fuente de olor si
contieneg lodo, ‘



la mezcla lodo/ material acondicionador debe tener contenidos de
humedad entre un 50 y €65%, ‘una relacidn C/N en un rangoe de Z0:1 a
30:1 y un pH entre 3.y 8.

Hay dot tipos bAsicos de sistemas en reactor: el estdtico vy
el dindmico. En sistemas dindmicos,. el lodor y material
acondivionador son remezclados flsicamente durante - la aeracidn.
En sistemas estdticos, los materiales no se remezclan. Los
sistemas . estdticos  pueden ser - reactores cillndricos,
rectangulares o en tdnel y los sistemas ' dindmicos consisten en
tangues rectangulares o reactores circulares.

El reactor cillindrico o tipo silo es probablemente el més
antigus. En un sistema tipico, el lodo, composta reciclada y el
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 aerado por. medioc de una
tiberia perforada gue inyecta aire  al reactor. Los gases son
tratados antes de su elimimacidn 'a la atmésfera. . El material es
sacado del reactor por medio de-un dispositivo rotatorio. ‘

! Ryt

El sistema incluye varios procesos de . control.’ Las
temperaturas en el reactor son medidas en diferentes puntos vy el
axigens y contenido de  didxido ‘de carbono del .gas deben ser
monitoreados continuamente. El flujo de aire es .ajustado por un
microprocesador ‘basado en el andlisis-de los datos de salida del
S OaG. , . o C —

1

Un sistema de composteos completo comprende un Area  para el
mezzlado, wuno o nds reactores en donde se lleva a caba el
compostes ¥ reactores de curado.,

Equips  complementario  incluye, mezcladores, controles vy

equips para el manejo de materiales .



Operdciones de monitoreo

El process de compostes en pila estdtica es relativamente
insensible a los «cambios "en las condiciones de operacidn y
materiales. sin embargo,’ para llevar a  cabo una operacidn
‘econbmica, producir un producto de- calidad adecuada y la
reduccidn de contaminantes, es necesario el contral y monitoreo
de- los pardmetros de coperacidn.

La temperatura' "y la concentracidn - de oxlgenc deben

munltnrear e continuamente. Se deben realizar determinaciones
pericdicas de las gancentra1ionev de sdlidos totales y shblidos

_VUlatller .

- PILA AERADA EXTENDIDA. o

Otra vers1bn de la pila ‘aerada es'la pila extendida. La
produccidn de lodo "de cada dla -se mezcla. can el material
acondicionador y se aeade a un  lado de las producciones
anteriores,. de esta manera se forma una pila. contlpua. Para |
construir una pila extendida, la produccidn del primer dla se
ooloza en una pila  individual con seccidn tranversal triangular
pers sdlo un lado y los extremos se cubren con composta cribada.
El lado restante se espolveads con 2.9 om de composta coribada
para el control de olor. El sequndo dla, 1la tuberia de aseracibfin
se ooloca en la superficie de la cama paralelamente al lado
~polveado, se coloca ‘una capa de material acondicicnador y la
me@zzla  lodo—material acondicionador se instala  de manera que
forma una pila extendida con una seccidn transversal trapezoidal.
De igual forma, la cima vy los bordes se cubren con composta
cribada y el lado ‘restante con polve de composta. Después de
completar 7 secciones en forma secuencial, se deja el espacio
suficiente para operacifdn del eguipoe de acarreo.

los periodos de cmmﬁmgtem y curadzs para los métodos de pila
autdtioa y pilila agrada agrada son cer s 21y 30 dias

regpectivamente.

REACTOR

En un sistema tIpico el lodo residual y el material
acondicionador son mezclados y despuéds  transportados al reactor.
Despuéds de 14 dias de tiempoe de retencidn, la composta es curada
en otro reactar por aproximadamente 20 dlas, durante los cuales
el compostes continpua a una velocidad mds baja.

Muchos de los pardmetros  del proceso de  compostes en reactor
21 similares a los de .procesos  tales como el de pila estdtica.
El lodo debe contehner aproximadamente un 25% de sdlidos totales y



la mezcla laodo/ material acondicionador debe tener contenidos de
humadad entre un 50 y 3%, una relacidn C/N en un rango de Z0:1 a
30:1 y un pH entre 3 y 8. . :

Hay dos tipos bAsicos de sistemas en reactor: el estatico vy
el dindmico. En sistemas dindmicas, el lodo y material
acondicionador © son remezclados fisicamente durante la aeracidn.
Fn '‘sistemas estdticos, los materiales no se remezclan. Los

sishemnas eatdticos pueden ser} . reactﬁres cilindricos,
rectangulares o en tdnel y los sistemas dindmicos consisten en
tanques rectangulares o reactores circulares. '

El reactor cilindrico o tipo silo es prabéblemente @l mas
antigun. En un sistema tipico, el lodo, composta reciclada y el
material acondicionador son mezclados y alimentados al reactor
de maneva que la mezcla fresca es distribuida dentro del reactor

en -apas sucesivas. [El material es, aerado por medioc de una
. N - !

tuberla perforada gue inyecta aire al reactor. Los gases son

tratados antes de su eliminacidn a la atmésfera. El material es

sacado del reactor por medio de un dispositivo rotatorio.

El sistema incluye varidsu procesos  de. ;qntfol,‘ Lg%%
temperaturas en el reactor son medidas en diferentes puntos' y  el#
cxlgeno y contenido de didxido de carbone del gas deben ser
manitoreados continuamente. El flujo de aire es ajustado por un
microprocesador basado en el andlisis de’ los datos de salida del
QAas. - . N

+

Un sistema de compostes completo comprende un Area para el
mezclado, wno o mds reactores en . donde se lleva 'a cabo el
compostes y reactores de curado. ’ "

Equipa complementario  incluaye, mezoladores, controles vy
aouipo para €1 manejio de materiales . i ~ '
I
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA.
GENEREAL IDADES

La generacidn de agua residual en la mayorla de los procesos in—
dustriales, comercio y servicios, es inevitable. Con el fin de
disminuwir el constante deterioroc al ambiente en ados recientes
s@ han publicado leyes y reglamentos en materia de control am-—
biental. Como resultadoe de este control, el manejo y tratamiento
del agua residual se ha incrementado en forma significativa.

Las decisiones due se@ tomen acerca del manejo del agua residual
tiene un impacto directo sobre los gastos de operacisn, que fi-—
nalmente repercuten en los costos del producto  final o servicio.
La decisidn de mantener las instalaciones de uwna planta produc—
tiva o construir otra y/o la investigacidn de nuevos procescs de
produccidn, tienen un efecto directo sobre el manejo del agua
residual, por lo tanto es imperativo que, las industrias desarro-
llen & implanten planes para controlar sus residuos, los cuales

debaen estar dentro de los costos de produccidn. '

La seleccidn de la mayorlfa de las-alternativas para el manejo del
agua - residual, estdn.influenciadas, entre otras variables, por
las  leyes y reglamentos, . tanto federales, estatales vy
municipales, as! como por la tecnologia y economia. Respecto a la
reglamentacidn en materia de agua la Secretarla de Desarrollo
Urbano y Ecologla ha. publicado las Normas Técnicas Ecoldgicas,
que establecen los limites mlximos permisibles y el procedimiento
para la determinacidn de contaminantes en las .descargas de agua
residual en cuerpos receptores, de agua provenientes de las
" siguientes industrias: | '

Centfalés terméeléctricasicanvencionéles (NTE-CCA-001/88.
Industrias productoras de cada de azdcar (NTE-CCA-002/88).

Industria de refinacidn de petrédleo crudo, sus derivados y petvo—
quimica bdsica (NTE-CCA-003/88).

Industria de fabricacidn ‘de fertilizantes, excepto las que pro-
duzcan &cido fosférico como producto intermedioc (NTE-CCA-004/88)

Industrias de productos pldsticos y polimeros sintéticos (NTE-
ZCA-005/88). :

Industria de fabricacién de harinas (NTE-CCA-00&/88) .
Industria - de la cervéza y de la malfa ﬁNTE—CDA*OO?ISB).

Industria de ‘jab?itacibn de asbestos y de construccidn (NTE-
CCA-008/88). ' '
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COMPOSTEO EN PILA ESYATICA . ; o

CON MFRACION FORZALA
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. .= DIAGRAMA ESQULMATICO DE LA PILA ESTATICA EXTENDIDA QUE MUESTRA
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' “SECCION TRANSVERSAL DE UNA PILA EXTENDIDN QUE MUESTAA UNA
SECUENCIA TIPICA DE LA ADTCION DE MEZCLA LUDO-BAGAZO A La
PILA, LOS NUMEROS INDICAN Ej. ORDEN DE LA ADICION DE LA
MEZCLA.

.



Industria elaboradora de leche y sus derivados (NTE-CCA-009/88).
Industria de manufactura de vidrim plann.(NTEQEEA—OIOYBS),

Industria - de productos de . wvidrio prensado Y soplado
(NTE-CCA-011/88). .

Industria de fabricacibn de caucho sintético, llantas 'y clmaras-
- (NTE-CCA-012/88). : :

Industria del hierro y del acers (NTE-CCA=013/88).

. Industria textil (NTE-CCA-014/88).

Industria dé la celulosa vy el‘papel (NTE-CCA-0135/88) .

Industria de bebidas gasensas (NTE-CCA-016/88).

Industria de acabados metdlicas (NTE-CCA-017/88).

Industria de laminacidn extrusidn y estiraje de cobre y sus alea-
cicnes (NTE-CCA-o18/88). '

Industria de impregnacidn de productos de aserradero (NTE-CCA-0179
/887,

induétria de asbestos textiles, materiales de friccidn vy sellado-
res (NTE-CZA-0Z20/88),

Industria del curtido y acabado en-pieles. (NTE~-CCA-021/88).

Industria de matanza de animales y empacado de cadrnigos (NTE-CCA-
0z2/88). ‘

Indusria de envasado de conservas alimenticias (NTE-CCA-Q0Z23/88).

Industria glaboradora de papel a partir de celulosa virgen (NTE-
CCA-024/88). )

Industria elaboradora de papel a partir de fibra celuldsica
reciclada (NTE~-CCA-025/88).

En el anexo No, 1 se pfesenta 15 Norma Técnica Ecoldgica NTE-CCA-
022/88) , ' .

FPor otra parte la Comisidn Nacional del Agua publicd en el aéo de
1991 la ley federal en derechos en materia de agua, que en su
capltulo XIV artliculo 276  establece que estdn obligados a pagar
el derecho por uso o aprovechamiento de bienes del dominio pd-
blico de la Nacidn como cuerpos receptores de las descargas de
aguas residuales, las personas flsicas o morales “"que descarguen
en forma permangnte,’intermitente o fortulta aguas residuales por
arriba de las concentraciones permisibles conforme a la normati-
vidad vigente en rios, cuencas, rcauces, vasos, aguas mavinas y



demds depdsitos o corrientes de agua, as! como los que descarguen
aguas residuales en los suelog o las infiltren en terrenos que
sean bienes nacionales. Anexs No.!l copia de este capltulo.

ALTERNATIVAS PARA EL MANEJO DEL AGUA RESIDUAL.

Las alternativas que generalmente se presentan, para el manejo
del agua residual,. ya sea en industrias o procesos yva estableci-
das o en proyecto, se presentan en la fig. No.o 1.

El propdsito de las siguientes notas . es el de describir algunas
de las consideraciones técnicas y econdmicas,  que como punto de
partida pueden tomarvse en cuenta al, evaluar y aplicar las eg-
trategias para el manejo del agua residual generada en la induge-
tria, tomands como base las alternativas presentadas en la fig.

No. 1. Se comentardn dos puntos principalmente el control del

agua residual en la misma industria y las principales procesos
para un pretratamiento. Debido a la extensién de los temas gue se
tratan algunos de estos sonlo se Comentan, sin entrar a detalles
de calculos y diseeo. ‘

ESTUDIOS EN PLANTA

La primera etapa de un andlisis comprensivo, tanto técnico como
gocondmicn, es establecer una exacta base de datos. Para determi-
nar las cantidades de residuss, fuentes, variaciones y ralativa
distribucidn,  es necesario realizar un estudio en planta. Este
estudico debe incldiv mediciones de flujo y monitoreo , de cada
una de las corrvientes contaminantes, as! como de la descarga to-
tal. Los resultados del estudio servirdn para desarrollar las
alternativas en los sistemas del manejn del agua residual y eva-
luar su factibilidad.

Fara iniciar este estudic es necesario en diagrama exacto de la
planta industrial, este deberd mostrar la localizacidn de los
procesos, suminigtro y distribucidn, transporte y tratamientos
del agua residual. '

En los casos donde no exista un constante monitoreo y medicidn de
fluja, e debe implementar un plan para realizar aforos y andli-
sis de muestras compuestas propoarcicnales al flujo.(el anexo No.
3 presenta estas técnicas). El periodo y frecuencia del monitoreo
a las descargas estard en funcidn del o de los procescs de la
industria en particular.,. '

Las determinacicnes analiticas a realizarse, 'de las muestras .e-
pende de los constituyentes gue -ontenga el agua y de  las alter-—
nativas de disposicidn y tratamiento a ser evaluadas.

. ” ; ,
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lLas técnicas para la medici®n del flujo, .igualmente dépandera'de
la localizacidn de la corrviente y de la precisidn con que se re-—
quiera. En drenajes y canales el flujo puede determinarse me-
diante la 1nstalac1un de vertedores o por el método de seccidn

‘pendiente o velocidad.( anexs No. ..2.. métodos de aforc). En tu-
berfas que trabajan a presidn se pueden.instalar medidores au-

tomdticos o el flujc pueds estimarse . por. el -tiempo gue trabaja el
equipo de bombeo. Para verificar el flujo.de agua residual obte-
nida eh campo se debe hacer un balance-.entre el agua suminis-
trada, la usada en el process y las’ pérdidas.. .

Utilizando el diagrama de la planta y -una vez que los flujos se
han calculado y los andlisis se han realizado, se hace un balance
de flujos y cargas. El grado - -de complejidad de este estudio de-
penderd’ del tamago y complejidad de la industria, pero los con—

Cceptos badsicos para llevar a cabo este estudio serén los mismos.
. PR ' ‘ [

b

CONTROLES EN LA PLANTA INDUSTRIAL. . -

‘Una vez que ge han identificado las fuentes, flujos y cargas den—

tro de las instalaciones industriales, el primer esfuerzo para
reducir la contaminacidén se debe dirigir al contvol en la misma
industria. El control en'la industria "-nslste en-

- una reduccidn’de residuos 11qu1dos.
-~ conservacidn y reciclaje y . . .
- mud1f1can1une@ al proceso.

Behéralmente el control de residuos en la planta es menos cos—
toso que instalar y operar un sistema de pretratamiento o trata-
miento . Un segundo beneficio incluye la conservacidn de energla,
agua y quimicos, & través de operaciones mds eficientes. Por
otra parte la instalacidn de procesos para reducir la generacidn
de residucs, han resultado ser procesos: en los gue se puede
recobrar y/o reutilizar subproductos. Sin embargo . este control
puede estar limitado por ciertos requerimientos legales o proce—
s06 obligados.

Reduccidn de residucs. Un programa efectiveo de reduccidn de resi—
duns se basa en los resultados del estudio de la planta indus-
trial o de produccidn, el cual debe incluir unpa lista completa de
las principales materias primas, ..procesos quimicos y substancias
auxiliares, tales como combustibles.y lubricantes. se debe reali-
zar un balance de materiales que entran y salen de cada uno de
los departamentos o dreas de produccidn o procesos. Algunas ac-
tividades especificas para la reduccidn de residucs incluyen:

.

~ Balance de materiales. _ Coo
- Control de HUEVDS'y me jores procesos.

~ Procedimientés mide gfectivos de 11mple A Y mantenlmlentu.



- Efectivo programa’ de mantenimiento preventivo y

'

- Recuperaci®n de sub-productos.

Los procedimientos deficientes de mantenimiento y limpieza, en un
gran ndmero de industrias, es una de las mayores fuentes de qene-
racidn de contaminantes.: (El derrame de productos déb ‘avitarse,
‘cuando esto oourvne ‘el residuc debe manejarse de tal manera que se
minimice la contribucidn de-carga al efluente de' la, planta. El
praoblema Zon un mal programa de, mantenimiento ‘puede llevar a un

. mal funcionamiento del equipo y como consecuencia  a derrvames o

escapes--de fuberlas y valvulas. FPor lo tanto es importante que
todo el personal estd debidamente instruido sobre los beneficios
que ?épresenta.un\currécta prqg%aman de mantenimiento preventivo,
para reducir la carga de contaminantes en el efluente.
Conservaci®n y reciclaje del agua. Este consiste en disminuir el
uss de agua potable o de suministro y maximizar el reuso del agua
residual dentro de la planta. El efecto de la consevvacidn y re-
ciclaje s verd reflejado en la reduccidn de volumen de agqua re-—
sidual y en la concentracidn de cargas de contaminantes.
Cada process debe estudiarse pafa determinar lous requerimient
minimos de-agua 'y la posibilidad de sustituir esta' por agua tra-
tada. Los reqgquerimientos de calidad del agua, para la mayorla de
los procesos industriales definird la factibilidad de reusar el
agua. Sin embargo en la industria donde se usa @l  agua para la-
vado, enjuagado o enfriamiento se. puede implementar un sistema de
reziclaje para reducir el uso de agua limpia. .Algunas recomenda-
iones ~ muy generalesg;para la conservacidn o veciclaje de agua
Sont S , '

v ' -

- Mubudug de 11mpl@"d en Seco
- Instalar medidores de agua en cada departamento o prosceso para
controlar el uso. ' '

. " . _

- Ipstalacidn de valvulas automdticas en las lineas, para cervar
@l flujo cuands esta no se utiliza.

—~ Centroles de prer idn en las mangueras.

- Minimizar las perd1dam de halmr en los 1nteruamb1adorew de ca-—
lor para usayv meEnas agua e anfr1am1ento. "

~ Separar 1asrlinea§qde S CUa fr;a.y callente.

-~ En los programas regulares de mantenimiento préventivo. incl
estudios de fupas y derrames.

~ Limpieza con sistemas de alta presidn. .
. '

!
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Modificaciones al-proceso;_ﬁunque,.geperalmente la modificaciones
de estos es mucho mds costoso que simpleg cambios en las opera—
ciones, pueden ser muy efectivos paraicontrolar la generacidn de
cargas contaminantes. Lag modificaciones en procesos pueden con-
sistiv en cambios en un proceso individual y en ocasiones a todo
un-departamento. 'El costo-beneficin de tales modificaciones de-
penderd de la relativa reduccidn de contaminantes.  En el diseao
de' nuevas plantas, cada processy debe evaluarse para  hacer un
usa mis eficiente del agua y minimiz ar la‘genaracibn de contami-
nantes. : .

ALTERNATIVQS DE PRETHATAMIENfD." o T T
2 S
En la mayoria de los ;asma las peraLlones de pretratamiento for-

inan parie o son el tratam1entu %mtal del agua residual. 5in em-
bargo en este caso mencidnaremos  lds prmueans coma parte de un
pretratamiento. Le o e

.
g

£l pretratamlentu puede deflnlrse COMmD una. uperaulbn o serie de
operaciones gue cambian las caractérlsticas de un agud residual,
para hacer .esta mids aceptable para un-tratamiento .. subsecuente o

‘para su disposicidn final.  El. pretratamlanto se utiliza despuds

de que se han implantando todos lms posibles controles en la in-
stria. Los tres principales procesos de pretratamiento se pue-—
den clasificar como f151¢ub, qulmicua y bicldgicos. - ,

Procesos fisicos: Los procesos flsicos, generalmente utilizados
en el pretratamients de residuos industriales, comprenden la ho-
mogenizacidn del efluente total o de determinadas corrvientes y la
separacidn de ciértos -Dnbtltuyentes mediante la aeracidn, cri-
bado, desarenadores, sedimentacidn y flotacién. ‘Operaciones

- flsicas mAs. avanzadas tales .como la filtracidn, adsorpcidn,

didlisis y extraccidn de ulyenteg, genér almente'ﬁé utilizan para
un tratamiento completo y=no en un pretratamiento.
- .. &,m, .

La homogenizacidn de flUJﬁﬁ, ,ganeralmente S8 usa como una etapa
previa al tratamiento, principalmente en industrias © donde las
fluctuaciones de flujo y carga de contaminantes son variables., El
diseén de un sistema capaz de tratar estas fluctuaciones es téc—
nicamente mds complicadoyy costoso. Un sistema de homogenizacidn
amortigua tales fluctuaciones v permite enviar un flujo y carga

‘més uniforme a las unidades puster1ures, de ecta manera se reduce

\la iHmPIUJlddd del diseéo, el tamaéo Yy costos.

, . i .
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El propbsito. . de la separacidn es el de remover materia en sUspen-
sitn o flotante del agua residual. Existen varios tipos de reji-
llas para remover sdlidos gruesos. Los tanques de sedimentacidn
y 2o o sin la adicidn de gquimicos, es otro . sistema.para remover:
sdlidos en suspensién. Estos sistemas 'de. sedimentacidn pueden



variar desde simples tanques a unidades rectangulares o oir -ula--
res con remocidn mecdnica de lodos y natas.  El anexo No.o 4y S
presenta algunas consideraciones sobre estos sistemas.

Otro método para la separacitn de sdlidos es la flotacidn con gas
o aire. Materia flotante coma la grasa y aceite puede separarse
mediante bafles o mamparas y rvemoverse-en. faorma manual o mech-
nica. Frezuentemente ertos s;stemas remuaven al mismo tiempo sd—
lidus sedimentables, '

Procescse quimicos. Existen dos procesos quimicos principalménte
utilizados en el pretratamiento de residucs industriales, estos
son la neutralizacidn y la oxidacidn. .Procesos quimicos tales
namu la roagulagLUn ;sedimentacidn g intercambio idnico, en oca-
siones se utilizan para d15m1nu1r o eliminar la.concentracidn de
metales pesados. :

Fegpecta al pH, generalmente se requiere ajustar a un rango de &

a3, esto con el fin de evitar datdos a los ' sistemas de coleccidn
e instalaciones y equipos en la planta de tratamiento. El1 grado
de neutra11-agzbn dependerd del volumen y concentracidn del rec -
dus y de la caparcidad de amortiguamiento del agua con que se.m
cle, dentro de la 1ndustr1a o fuera de ella.

El prop&sito de la exidacidn aplicada al tratamiento de residuocs
industriales es muy variada, algunas aplicaciones son:

~ Fara reducir. carga orvgénica.

—Para remover olores o prevenir la generacidn de estos.
Fara mLJorar la remuclun de araﬁa 2n unldadea de flotacibn y se-
dimentacidn. .

Para oxidar componentes especlficos, tales como cianurcs. Entre
log oxidantes mds wtiliz ddu% s encuentran el oxlgeno, aire, clo-
ro, perdxide de hidrégeno y, ozono. Otros agentes oxidantes tales
coms el perganmanato de potasio se usan en casos especificos.

.Procesos bioldgicos: Un proceso ocon tratamlemtu biolégico se di-
seda prindipalmente para reducir carga orgdnica. De las principa-
" les ventajas de estos sistemas es que no redquieren de guimicos
para llevdar a cabo 2l tratamiento,” sin embargo si  requieren de
personal capacitado para operar en forma adecuada un proceso bio-
dqico.

Los processs bioldgicos aerobics ma&s comunes incluyen: Fil{ 3
bizldgicos, lodos activados, biodiscos vy lagunas. De los anaero-
bing e  pueden mencionar los digestores, digestores empacados,
reactores  anaerobics de flujo ascendente (RAFA). De estos
procesos, en la Repdblica mexicana, existen mlds instalaciones de



[,

sistemas de lodos activados que de otros procesos, por 1o que el
en anexa Mo, &€ se presenta una breve descripcidn del tratamiento
secundarin por lodos activados.

. ,
Debido a la relativa sensibilidad de los sistemas de tratamiento
bioldgico, en muchos casos el agua residual industrial requiere
un tratamiento previo para reducir o eliminar compuestos que pue-
dan inhibir la actividad de los microorganismos. La tabla Ne.l

presenta una relacidn de los valores madximos de compuestos y ele-

mentos  que tienen

Cactivados.

efactos inhibitarios e@n un proceso de lodos

Tabla No, 1 valores limites que pueden causar efectos inhi-
bitorios en un process de lodos activadose ref. (2,

y ref. (3).

Contaminante Ref. (1). Ref. (2).

Aluminio e 15-26

Amoniacs e 480.0

Arsénico Q.1 .l

Bencidina S500.0 e

EBenzena 1003500 —

Boro — 0.053+~100 o
. Cadmio . - -1-10 10-100 L .

Caleiao —— 2500.0° <

Cianuros 0.1-5 0.1-5 .

Cine: 0.3-3 0.08-10 " |

2 Clorofencl 20—-200 ———

Cobre 1.0 1.0

Cromsn +3 15-50 50.0

Cromo +6 . 1-10 1-10

=4 Diclorafenal &4 e e

2=4 Dimetrifennl 40200 ——

EFtilbenzeno 200 ———

Fenol S0=200 200

Mercuric Q.1-1.0 0.1-5.0

Naptaleno 500 —_—

Niguel 1-2.9 1-2.5

Nitrobenceno 30-300 —

Fentaclorofenal 5Q ———

Flata 0.23-5.0 3.0

Floamo 0.1-5,0 0.1

Tilueno 200 e

Ref. (2) Richard M. Anthony, Lawrence H Breimhurst.
"Determining maximum influent concentration of priority pollu-
tants for treatment plantd”; Journal Water Pollution Control Fe-

deration, Vol. 53, Number 10, oct.

1981,

Ref. (3) Water pollution Control Federation " Wastewatev
Treatment FPlant Design®, Mamaal of practice No. B, 1977.



_ ANEXO No. 1

-NORMA TECNICA ECOLOGICA NTE-CCA-022/88 -
~CAPITULO XIV DE LA LEY FEDERAL EN DERECHOS DE AQUA

LN



AGOBTO DI 1989

Diuriy Oficial-de 1o Federacidn del'd de ngosto de 1988
L8 .

ACUERDO por ¢l que se expide la Norma Teéenien
Ecilogica NTE-CCA-022/88, que establece los
limites mdximos permisibles y el procedimiento
piara la determinacion de contaminanies en Jas
descargas de aguas residuales en ¢uerpos de agui,
provenientes de la mdubtrm de matanza dq. ani-
niales v cmpuc.ulo de ciarnicos.

Al margen un sc]lo con el Escudo Nacional, que
Hu ¢ Bstados Unidos Muucanos ——Sccmtanm dc De-
sarrollo Urbano v Ecologi

MANUEL CAMACHO SOLIS, Sceretario de De-
sairollp Urbano y Ecologia, con fundamento en los
articuios 37 fracciones XVI y XVII de la Ley Or-
sanivi de la  Adminisnacion Pablica Federal: 1o,
fraccion VI, So, fracciones VIII y XV, So. fracciones
VIT v VIII, a6, 37, 117 fraccion III, 119 fracecion I
inclso A y 123 de la Ley General del Equilibrio Eco-
Ihvico v la Proteceidn al Ambiente, he dictado acucer-
do por ol que se expide la Norma Téenica Ecolégica
NTE-CCA-022. 88, que establece los limites miaximos

permisibles y el procedimiento para la determinacion
dc contiminantes en las descargas de aguas residua-
lus on cuerpos de agua, provenientes de la industria
de matanza de animales y Cmp&CddO de citrnicos, con
se en los bn.,umntu

' ' CONSIDERANDOS

Oue o Ley General de) Equilibrio IEcologico y la
Pmmcci()n al Ambiente, establece que todas las des-

e de aguas residuales en rios, cucncas, vasos,
aguas marinas. y. demas depdsitos o corrientes de
sgui, deberan satisfacer las normas lécnicas ceolo-
cicas que establezean los limites maximos permisibles
de contaminanies en dichas descargas, o fin de ase-
curnl una calidad del agua satisfactoria para ¢l bie-
nestir de la publacion y el equilibrio ecoldgzico.

Que pira prevenir el delerioro ceologico en las
prinvipales cuenecas hidrologicas del pais, se requicre
controlar, entre otras, las descargis de aguas resi-
duides del sector industrial,

Que Lo industrin de matanza de animales y ompa-
cado de carnicos, genera desechos orginleos o nore-
sanicos mezelndos con nguas excedentes de los pro-
cesos e produceion, asi como aguns de servicio, las
cuides, al ser descargadas en los cuerpoes de agua,
modifican las caracleristicas fisicoquimicas y biolo-
cieas naturales de cstos cuerpos, disminuyendo en
consecueneia su capacidad de autodepuricion,

Que por el tipo'y la cantidad de’ com.nnnmutcs que
caracterizan a las apguas residuales de la mdustl in
de matunza de animales ¥y empacado-de ciunicos, sus
descargas a los cuerpos de agun, ademils de impedir
o limitar su uso, produce efectos adversos en los eco-
sistemas, por lo que es necesario fijar los limites
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maximos permisibles de contammantes en estas des- .

AT T

Que para la delerminacién de los limiles maximos
permisibles, se estudiaron las posibilidades técnicas
de remocién de -contaminantes gue genera estg in-
dustria, de acucrdo con las experiencias nacionales
¥ la bibliografia intetnacional al respecio. Asimismo,
se considerd la factibilidad téenica y econdmica de
instriimentar procesos de depuracion por parte de los
responsables de las descargas y la efectividad de
estos procesos en el control de las tucntcs genera-
doras. '

Que es posible no rebasar los limites maximos
permisibles fijados para la industria de matanza de
animales y empacado de carnicos, con diferentes sis-
temas de tratamiento,.que.den resultados similares a
los que se obtiencn con la aplicacion de los siguientes
procesos: Pretratamicnto; sedimentacidon y trata-
miento biolégico.

r s
. '

‘Que en.la determinacién de' los limites mdximos
permisibles de descarga’ participé la Secretaria de
Agricultura y Recursos I—deram]icos.

-En mérito de lo anterior, he tenido a blen dlctar_ .

¢l siguiente

ACUERDO
ARTICULQO 1"--8c cxpide’la norma técnica eco-
logica NTE- CCA-O22/b8 que establtece los limites.
miximos permisibles y el proccdlmlento para la de-
termitacion de contaminantes en las descargas de
aguas residuales, provenientes de la industria de ma-
1INl dc animales y empacado de carnicos.

ARTICULO ‘7“ —Esta norma tccmca ecologxca es’
de orden publico e intercs social, asi como de obser-
vancia obligatoria para la industria de matanza de ‘
animales y. empacado de cirnicos, que descargue -
aguas residuales en rios, cuencas, cauces, vasos, aguas

marinas y demds depositos o corrientes de agua.

ARTICULQO 3*—Paru los clfectos de esta norma
toeniciy ccologica se consideraran las definiciones
contenidas en la Ley General del Lqulllbuo Erold- -

"grico v n Plolcu ion al Ambicnte, y las su,u:ent(.s

Avguas vesidadios: Aqu\,!l‘m que provienen de los
procesos de  extraccion, beneficio, transformacion,
generaeion de bicnes de consumo o de sus actividades
y scrvicios complemoentarios. :

Cucrpos de agua: Aquellos que se encuentran con-
ienidos en' rios, éucncus, cauces, vasos, aguas mari-
nas v demas depdsitos o ‘corrientes de agua que pue-
dan recibir descargus de aguas residuales.

De.s;,mqa Accidon. de verter aguas 1c.~,:duales en
dlgun cucrpo de dgua

ARTICULO 4" Los llrmtes méximos permisibles
de contaminantes en las descargas de aguas residua-
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les, provenientes de la industria de matanza de ani-
males ¥ empacado de carnicos, son lo que se csta-
bleeen en la sigiente tabla:

.

LIMITES MAXIMOS

" PERMISIBLES

PARAMETROS promediv diario  instantdneo
pH (unidades de pH) ) 6 - 9 6 - 9.
Demanda bicquimica de oxi- '

geno (mg/h) 75 o 90
Solidos sedimentables (ml/l) . -1 - 1.2
Soélidos suspendidos , (mg/l) 125 1375
Grasas y aceites (mg/1) ) 10 12

ARTICULO 5.—Ademas de los parametros ante- .’
riores, seran incluidos en las condiciones particulares _

. de deqcarga los 51gu1entes

CoIor ‘I‘urbledad

- Solidos disueltos

Nitrogeno

Fésforo

ARTICULQ 6°—E! procedimiento para la obten-
cion de los valores promedio diarios de contaminan-
tes en las descargas de aguas residuales, se hari me-

diante el andlisis dec mucstras compucstab quc resul-
" tan de la mezela de muestras instantincas tomadab

de acuerdo a la tabla 51guu.nte

Intervalo cnire tomu de
muestras instantdaneas
(horus),

Horus por dlu que operu
el procesv gencrudor de
lu descurga

L)
2

24

LR .

CARTICULO 7*—Los limites maximos pcxmnstble
de coliformes totales, medidos como nimiro mas
probable por cada 100 mililitros, en lus descargas
de aguas vesiduales provenientes de lu industriu de
matanzit de animales y empacado de carnicos, con-
siderando ks aguns de serviclo son:

) 10,000 como limite promedio diario y 20, OOO
como hmllu instantanco, cuando se permita cl escu-
rrimiento libre de las aguas residuales de servicios
o su descarga a un cuerpo de agua, mezcladas o no
con las aguas residuales del proceso industrial.

b) Sin limite, en el caso de que las aguas resi- |,

duales de scrvicios se descarguen sepuradamente y
el proceso para su depuracién prevea su infiltracién
en terrenos de manera qQue no causc un efcctq adver-
s0 en los cuerpos de agua. . _

" NOM-AA-20-1980 .

NOM-AA-36-1980

ARTICULO 8—L0$ mcétodos de prueba que -
aplicaran- para determinar los valores de los limi
miximos permisibles de contaminantes en las dc..

’ Curgus de aguas residuales de la industria de matan-

'za de'animales y empacado de carnicos, son 10s con-
tenidos en las normas: oficiales mexxcanas 51gu1ente:a

NOM-AA73=1980 Aguas rcmduales-Muestreo.
Deterniinncic'in de solidos sedi-
mentables en aguas residuales -
Métado del cone Imhoff.,

NOM-AA-4-1977

NOM-AA-5-1980 Aguas - Determinacién de grasas

y aceites - Método de extraccion
soxhlet

NOM-AA-8-1980

NOM-AA- 14 1980

Aguas - Determinacién’ de pH -
Meétodo potenciométrico.

Cuerpos receptores - Muetreo.
NOM- AA 17-1980 * Aguas - Determinacién de color -
Método. espectrofotométrico.

‘Aguas - Determllnacxon de s6li-
dos disueltos -totales-- Método
o grav1metr1co

Aguas - determinacion de nit
geno total - Método Kjeldahl.

De-ter_'minacién_de demanda bio-
quimica d¢' oxigeno - Método de
incubacion por diluciones.

NOM-AA-28-1981

NOM-AA-29-1981 ° Aguas - Determinacion - del fés-
foro total - Método colorimétrico
del azul de molibdeno -a cloruro
estanoso. i
NOM-AA-34-1981 Determinacién de solidos en
agua - Método gravimétrico,

Analisis de apgua - Determina-

..cidn de la turbiedad en agua -
Meétodo turbidimétrico de la bu-
‘jia patrén.

NOM-AA-38-1981

NOM-AA- 42 1981 Analisis de aguas - Determina.
- ciébn del nimero mds probable
de coliformes totales y fecales -
Mdtado de. tubos m&ltiples de
fermentacién.

' TRANSITORIO

UNICO.—E] presente acuerdo entrard en vigo.
dia siguiente de su publicacién en el Diario Oficuu
de la Federacién,

Ciudad de México, a:29 de ]uho de.mil novecientos
ochenta- y ocho.—Manuel. C‘amacho Solis,—Rubrica.

A
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de Hacienda y Crédito Publico en coordinacidn con la Co-
lel Agua,-dard a conocer el valor comercial de los materiales
talculo de los derechos a que se refiere el presente articulo.

r extraccidn de materiales se pagara previamente mediante
;e presente en las oficinas de la Comision Nacional det Agua
orice la Secretaria de Hacienda y Credito Publico.

A.- Los ingresos que se obtengan por los derechos por la
ileriales de los cauces, vasos y zonas de corriente a que se
anterior, asi como los que provengan del uso o goce de los
ados par el. articulo 232 cuando en los mismos se realicen
Jecuarias o pesqueras o en el caso del articulo 232-A y sean
w la Comision Nacional del Agua, se destinaran a ésta, para
operacién, mantenimiento y conservacion de obras de in-
raulica, hasta por el monto que sefale el presupuesto de

wbieré sido autorizado para el ejercicio.

15 ingresos que excedan el limite sefalado en este articulo,

0 especifico y se enterara a la Tesoreria de la Federacian,.

mes siguiente a aquél en que se obtuvo el ingreso.

I

CAPITULO XIV

DERECHO POR USO O APROVECHAMIENTO DE BIENES
DEL DOMINIO PUBLICO DE LA NACION COMO CUERPOS
’ RECEPTORES DE LAS DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES Lo

ARTICULO 276.- Estan obligados a pagar el derecho por uso o aprove-
chamiento de bienes del dominio plblico de la Nacién como cuerpos
receptores de las descargas de aguas residuales, las personas fisicas
o morales que descarguen en forma permanente, intermitente o fortuita
aguas residuales por arriba de las concentraciones permisibles confor-
me a la, normatividad vigente en rios, cuencas, cauces, vasos, aguas
marinas y deméas depésitos o corrientes de agua, asi como los que
descarguen aguas residuales en los.suelos o las inflltren en terrenos,
que sean bienes nacionales.

El pago de derechos a que se refiere el presente Capitulo es inde-
pendiente del cumplimiento de lo dispuesto en |a “Ley General del Equi-
librio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente®,

ARTICULO 277.- Para Ios efectos de la presente Ley se consideran:

l.- Aguas residuales: los liquidos de composicién variada provenien-
tes de 10s usos domésticos, mcluyendo fraccionamientos, agropecua-
rios, industrial, comercial, de servicios o de cualquier otro uso, que por
este motwo hayan sufrido, degradacuén de su calidad orlgtnal o

II - Demanda qunmlca de oxigeno: Medlda de control-de la-calidad del
agua, que corresponde a la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar
la fraccién orgénica de una muestra susceptible de degradacién por
medio de un oxidante fuerte’en medio de 4cido, que conforme a la Ley
General del Equilibrio Ecoldgico y ia Proteccién al Ambiente, antes de
la descarga a un cuerpo receptor, debe ajustarse a los maximos permi-
siblés:contenidos en las normas técnicas ecolbgicas y condiciones par-
ticulares de descarga fijadas por la autoridad competente, y que se
miden conforme a las normas oficiales expedidas por la misma.

‘1ll.--Sélidos suspendidos totales: Medida de contro! de la ‘calidad de}
agua, que corresponde al contenido de particulas organicas o inorgéni-
cas suspendidas en el agua con un diametro mayor de una micra, que
pueden ser sedimentadas por accién de la gravedad, que conforme a
la Ley Generai del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente,
antes de la descarga a un cuerpo receptor, deben ajustarse a los méaxi-
mos permisibles contenidos en las normas técnicas ecolbgicas y con-
diciones particuiares de descarga fijadas por l2 autoridad competente,
y que se miden conforme a las normas oficiales expedidas por la misma.

-



V.- Descarga: La accién de verter aguas residuales a un cuecpo re-
ceplor, cuando dicho cuerpo es un bien del “dominio pubhco de la
Nacién®.

ARTICULO 278.- Por el uso o aprovechamienio de bienes dei dominio
publico de la Nacidn como cuerpos receplores de las descargas de
aguas residuales, se pagaré el derecho por cada metro cUbico de des-
carga que se efectue segdn la zona de disponibilidad a que se refiere
el articudo 231, y una vez hecha la medicién de Jos contaminantes del
agua descargada y la deduccion de las concentraciones permisibles en
los términos del articulo 281, aplicando las siguientes cuotas a 1a base

. que se indica:
_L- Por metre cibico de descarga de agua residual:
Zona de disponibilidad 1 ................ ... $ 400.00
Zona de disponibilidad 2 ................. feaeans $ 100.00
Zona de disponibitidad 3 .......... ... .. ... ..o $ " 40.00
Zona de disponibilidad 4 . ................ ... $ 20.00

IL-Por contaminante en el agua descargada: .,

a).- Por Kilogramo de demanda quimica de oxigeno en la descarga:

Zonadedisponibilidad 1 ...................... $ 260.00
Zona de disponibilidad 2 .......... . $ 65.00
© Zonadedisponibilidad3 ........................ $ 26.00
Zona de disponibilidad 4 .......... . ... . ... ... s 13.00
b).- Por Kilogramo de sélidos suspendldos totales en la descarga:
Zona de disponibilidad 1 ......... ..~ . 000000 S 460.00
Zonadedisponibilidad 2 ........................ $ 115.00
Zona de disponibilidad 3 :........... ... ol $ 45.00
Zona de disponibilidad 4 ..... ... ....... ... ... $ 23.00

ARTICULO 279.- Cuando las descargas de aguas residuales sean origi-
nadas por el Departamento del Distrito Federal, los Estados; los Muni-
cipios o las Entidades Paraestatales que presten servicios de agua po-
table y alcantariliado, en caso de Iinscribirse en el registro que se llevard
en la Comisidn Naciona! del Agua, respecto del porcentaje de aponta-
cién en volumen de descargas industriales a la infraestructura hidriuli-
ca o alcantarillagto publico, podrin optar por pagar ¢! derecho a que se
refiere el presente capitulo, aplicando la cuota que corresponda por
metro cGbico de agua residual descargada, en funcién de los respecti-

vos porcentajes de aportacién de descarga industrial que contenga el

volumen total de Ia descarga y segin la zonz de disponibilidad a que
se refiere el-articulo 231, en que se efectue:

L- Si el porcentaje citado es inle:i_br al 20% del total:

Zona de disponibitidad 1 ... .. ... ... $ 600.00
Zonadedisponibilidad2 ..... ... . ... ... O 150.00
~Zonade disponibilidad 3 ........... ... ...l $ 60.00
Zona de disponibilidad 4 |..... PR eranavareanns $ 30.00

B * ‘ .‘ ¢
n.- st eI porcentale cnado, queda comprendido éntre el 20% y el
60% del total:

Zona de disponibilidad 1 .......... . 1 800.00
Zona de disponibilidad 2 ..... tesarrenas Y 200.00
Zona de disponibilidad 3 . ........ ceeeen [ $ 80.00
Zona de dlsponibllldad 4 ... Mrredeerrenans S 40.00 --.

H.- Si el porcentaje citado, es supesior al 60% del total R
Zona de disponibilidad 1 ... eresesasiaesaanaia ‘$  1,000.00

»- Zona de digponibilidad 2 .. _.......... Paveeeanens s 250.00

. Zonadedisponibifidad 3 ............0ciiineinnn. $ 100.00
Zona de disponibilidad 4 .................ccuu.nn $ 75000

ARTICULO 280.- Las personas fisicas o moreles dedicadas a actividades

industriales, cuando la suma de las descargas de aguas residuales sea

igual o inferior a 3,000 metros c¢ibicos en un mes calendario, podran

optar por pagar el derecho a que se refiere el presente Capitulo aplican-

do Ia sigulente cuota por metro cubico de agua residual descargada,

segln la zona de dlspombllndad a que se refiere el articulo 231, en que
se electue

Zona de disponibitidad 1 .......... eeerntaaeaans $-  1,200.00
Zonade disponibilidad2 ....................... s 300.00
Zona de disponibilidad 3 .......... ... $ 120.00
Zona de disponibilidad 4 ... .................. . $ 60.00

ARTICULO 281.- Los usuarios del derecho federal a que se refiere el
presente Capitulo, determinarin el monte que deberan cubrir al aplicar
las cuotas a'que se refieren los articulos anleﬂoras conforme a (o si-
guiente:

.- Deberan colocar medidores totalizadores o de registro continuo o

" Intermitente en cada una de las descargas de agua residual que efec-

tien en forma permanente, cuando la descarga sea igual o mayor a

3,000 metros clbicos en un.mes calendarlo - .

II - Cuando el caudal de descarga ser conlinuo y mencr de 3,000
metros cubicos en un mes calendarlo, el usuario podré optar entre po-
ner medidores o efectuard cada mes bajo su responsabifidad la medi-
cién de cuatro muestras instantineas realizadas con intervalo de seis
horas, medicidn que s¢ debera indicar bajo protesta de decir.verdad en
su declaracién. :

l.os andlisis o métodos de prueba a que se reflere el parrafo anterior,
se ajustarén a las normas que al efécto haya expedido o expida y se
hayan publicado ¢ se publiquen en el Diario Oficial de la Federacién,
por la Secretaria de Desarrolio Urbano y Ecologia,'de acuerdo a lo dis-
puesio en la Ley General del Equilibrio Ecolbgico y la Proteccion al
Ambiente.
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111.- Cuando la descarga sea fortuita o cuando sea intermitente inferior
a 3,000 metros cibicos por mes, el usuario aforara el volumen descar-

gado en cada ocasibn, medicién que se deberd indicar bajo protesta de

*

decir verdad en la declaracion respectiva,

IV.- Para aplicar la tarifa a que se refiere el articulo 278 por metro
cubico de descarga, deberin: .

a).- Aplicar métodos de anilisis autorizados en normas oficiales, que
se efectuardn mediante el examen de pruebas compuestas que resulten
de la mezcla de cuatro- muesiras instantaneas tomadas en perfodos
continuos de veinticuatro horas, con una periodicidad de seis horas y
con una frecuencia mensual, para determinar los valores promedio de
concentracidn de demanda quimica de oxigeno y de sélidos suspendi-
dos totales de sus descargas. -

‘b).- Determinar tanto la concentracién promedio mensual de demanda
quimica de oxigeno en la descarga medida en miligramos por litro, asf
como la concentracién promedio de sélidos suspendidos totales en ja
descarga medido igualmente en miligramos por litro.

c€).- Restar al resultado del inciso anterlor las concentraciones méxi-
mas permisibles de demanda quimica de oxigeno y de sélidos suspen-
didos totales en miligramos por litro, establecidas en las norma's‘técni-
cas ecoldgicas que hayan expedido o expida la Secretaria de Desarrollo
Urbano y Ecologia o, en su caso, en las condiciones particulares de
descarga que se Je hubieran fijado al usuario, el remanente que resulte
de aplicar dichas normas técnicas o condiciones particulares seré |a
base para el calculo del derecho respectivo.

d).- Restar el resultado del inciso b}, en caso de que no se hayan
expedido las normas técnicas ecolégicas aplicables a la situacién de
los usuarios, a que se refiere la fraccién anterior, la cantidad de 300
miligramos por litro de su concentracién medida de demanda_quimica
de oxigeno y la cantidad de 30 miligramos por fitro de su concentracion
medida de sélidos suspendidos totales. -

€).- Determinar el nimero de kilogramos de contaminantes que tiene
la descarga mensual de aguas residuales, tanto de demanda quimica de
oxigeno como de sélidos suspendidos totales.

. 0).- Deberan aplicar la cuota respectiva a que se refiere el articulo 278,

. por metro cubico de descarga y, por otro lado, por €l peso en kilogra-
mos de demanda quimica de oxigeno, como de sélidos suspendidos
totales que tenga la descarga, por encima de lo permisible. La suma de
los productos de dichas operaciones seré el derecho a pagar.

ARTICULO 282.. No estarén obtigados al pago del derecho federal a gue
se refiere el presente Capitulo: '

L- Los usuarios que cumplan con las normas técnicas ecoldgicas o
las condiciones particulares de descarga de aguas residuales, en su
cago, en los términos de la Ley General det Equilibrio Ecolégico y la
Protecci6n al Ambiente, S : '

li.- Los usuaries a quienes no se les hayan fijado normas de concen-
tracién méiximas permisibles en su descarga, pero que ia concentracién
proredio de demanda quimica de oxigeno en su descarga sea igual o
inferior a 300 miligramos por litro ¥ la concentracién de sélidos suspen-
didos totales sea igual'o inferior a 30 miligramos per litro. . :

ARTICULO 283.- El usuario calcularé el derecho federal a que se refiere
el prasente Capitulo por ejercicios fiscales y efectuaréd pagos provisio-
nales trimestrales, a més tardar el dia 15 de jos meses de enero, abril,
|utio y octubre, mediante declaracién que presentars en las oficinas de
Ja Comisién Nacional del Agua o en aquellas oficinas que autorice la
Secretarfa de Hacienda y Crédito Pibiico. -

El derecho del ejercicio, deducidos los pagos provisionales, se paga-
rh mediante declaracién que se presentara en las oficinas antes citadas,
dentro de los tres meses siguientes del cierre del mismo ejercicio.

Las personas que efectien descargas fortuitas de aguas residuales
deberén presentar declaracién dentro del mes siguiente a aquél en que
se realizd, misma que se considerara definitiva. :

ARTICULO 284.- Procedéra la determinacién presuntiva del derecho fe-
deral a que se refiere el presente Capltulo, en los siguientes casos:

.- No'se tenga instalado aparato de medicién, cuando exista obliga-
cién de instatarlos o el mismo no funcione. ‘

"Il.- Cuando el célculo que efectGe el usuario bajo su responsabilidad
sea menor al que resulte de aplicar el mismo procedimiento que se
sefiala en la Ley, en la visila de Iinspeccién o verificacién de contami-
nacién en la descarga de agua residual, que sobre el particuiar podra
efectuar en cualquler momento la Comisién Nacionat del Agua.

lll.- Se oponga u obstaculice la iniciacién o desarrollo de las facu!ta-._
des de verificacién y medicién que efectiie la Comisién Nacional del
Agua, o no presente la documentacién que ésta le solicite.

IV.- E! usiario no efect(ie &l pago del derecho en los términos del ...
articulo anterior.



V.- Cuando se efectie en forma fortulta una descarga de'aguas resi-
duales o contaminadas, por quienes normalmente no son contribuyen-
tes del derecho a que se refiere el presente Capitulo, y que causen dafio
ecolégico conforme a dictamen que al efecto emita la autoridad ecol6-
glca competente.

La determinacién presuntiva a que se refiere este articulo procedera
independientemente de las sanciones a que haya lugar.

ARTICULO 285. Para los efectos de la determinacién presuntiva a que
se refiere el amculo anterior, se calculari ‘el derecho considerando in-
d:shntamente .

L- El volumen de agua resldual descargada que, aparezca en el per-
miso de descarga respectivo, o en su defecto, el que corresponda al
volumen sefalado en el titulo de asignacién, concesién, autorizacién o
permiso para el uso ¢ aprovechamiento de aguas nacuonales que origi-
nan la descarga.

II.- El cdlculo que efectde la Comisién Nacional del Agua, aplicando
¢l procedimiento conforme a la presente Ley debe efectuar el contribu-
yente para medir el promedio de la.cantidad y calidad de la descarga
de agua residual para efectos del pago del derecho a que se rel'iere el
presenle capitulo.

hi.--El cal_culo que resulte de aplicar como factor de contaminacién,
una concentracién de demanda quimica de oxigeno de 6,000 miligramos
por litro de sélidos ‘suspendidos totales de 1,000 miligramos por Im-o

IV.- La informacién que se proporcione sobre el particular por las
autoridades fiscales o por las autoridades competentes en materia de
equifibrio ecolbgico y proleccnén al ambiente en el ejercicio de sus
'respectwas facuitades. .

V.- La cuantificacion dei dano ecoléglco a los bienes nacionales a
que se refiere el presente Capitulo, realizada por autoridades ecolégi-
cas, en el émblto de su competencna

Vi.- Los medios indirectos de la investigacién econémica o de cual-
_quier otra clase.

En el caso de determinacién pfesunliva, se deducird el monto resul-

tante de aplicar las normas técnicas ecoldgicas sobre concentraciones

méximas permisibles de demanda quimica de oxigeno y de sdlidos sus-
pendidos totales, expedidas por la Secretaria de Desasrollo Urbano y
Ecologia o en su caso, se aplicaré la deduccién prevista en el inciso d)
de fraccién IV del articulo 281,

" de 1991,

En el caso de descargas fortuitas a que se refiere 1a fraccion.V del-

- articulo anterior se podra utilizar como monto del derecho respectivo,

la cuantificacién del daio a que se refi iere la fraceién V de este articulo,
sin deduccién alguna

La Secretaria de Haclenda y Crédito Publlco determmaré el derecho
y exigir su pago con base en la determinacién que efectie la Comision
Nacionai del Agua, en los térmmos del presente articulo

: AFIT_ICULO 286.- Los mgresos que se obtengan por los derechos a
que se refiere este Capitulo, se destinardn a la Comisitn Nacional ded
Agua, para cubrir los gastos de operacidn, conservacién, mantenimien-
to, inversién y financiamiento de infraestructura hldréulnca haste e
monto que sedale el presupuesto de egresos que e hubiere sido auto-
rlzado para el ejerclclo

La parte de los ingresos que exceda el limite senalado en este articu!o
no tendrd destino especifico y se enterara a la Tesoreria de la Federa-

cién_a méas tardar en el mes sngu:ente a aquél en que se obtuvo el
Ingreso _ L.

_DISPOSICIONES TRANSITORIAS = -~
ARTICULO VIGESIMO OCTAVO.- Para la aplicacién de Io dispuesto por e

amculo amenor se eslara a las siguientes disposiciones lransnonas

I- Quedan sin efecto las. disposiciones que en materia de de;echos se

'establecen en leyes dusuntas de la Ley Federal de Derechos.

IL.- € derecho por e uso o aprovechamiento de bienes: del dommao publico

. de fa Nacion como cuerpos receptores de las descargas de aguas residuales,

aque se refiere el Capnulo X1V del Titulo |1, entraré en vigor el 1o, de octubre

No .p_agara'm el derecho a que se refiere el pérraf_d anterior-por un plazo
que no excederd de doce meses contados a partir del 10. de oclutre de
1991, los contribuyentes que informen y demuestren a satisfaccién de ka
autoridad competente, en la forma y periodicidad que de a conocer 1a Secre-
taria de Hacienda y Crédito PUblico, que tienen en proceso la realizacion deld
proyecto constructivo o la ejecucidn de las obras de control de calidad de
sus descargas, necesarias para cumplir con la normatividad respectiva en los

. términos de la Ley General de! Equnhbno Ecolég;co y la Proteccién al Am-
“biente.



ANEXQ No. 2.

© ' METODOS DE AFORO .



-

METODOS DE AFORO.

~Un  adecuado disedc y correcta operacidn de un sistema de
tratamiento requieren del conocimiente exacto de los wvoldmenes o
gastos que se manejan.

Son diversos los métodos o sistemas - apropiados y existentes
para determinar el valumen de agua que se trata o maneja. El se-
leccionar uno u otro método estard en funcidn de varios aspectos
COMmD SOM2 :

- Acceso o facilidad para la toma de lecturas.

- LConfiabilidad egperada en las medidas ¢ lecturas realiza-
das.

— Condiciones filsicas de la tuberla de descarga.

En este sentido se - analizardn los métodos utilizados con
mayor frecuencia, siends estds para mediciones en conductos,
canales o tuberlas a cielo abierto o cerrados que trabajan por
gravedad, es decir sin ejercer pregidn sobre el fluido.

i.- Médtodo de seccidn pendiente.

Este método se basa fundamentalments eén la determinacidn de
la velooidad que el fluido estudiado lleva en el conducto, asi
como el Area qQue utiliza la descarga en:la misma tuberila.

Las férmulas gue se aplican en este caso son las siguientes:

al B = v # A donde:

Gasto, m®/seq.

tnn

v Velosidad del fluido, m/seg. _
A Area que ocupa el fluido en el conducto o tuberta, m=.
b2 v = (1/n) % r373 3 gl7s2 (fArpula de Manning)

n = Coeficiente de rugosidad de la tuberla.
r = Radio hidradulico.
s = pendiente o inclinacidn de la tuberia.

Datos conocidos:
D = Didmetro de la tuberia do descarga.

= Coeficiente ' de rugosidad de la tuberla.
s = pendiente o inclinacidn de la tuberla.



Datos que se nbtlenen ‘en campo : : :
d = Tirante del agua © fluido conducido o descargado.

Datos que se estiman o seleccionan.
n = Coeficiente de rugosidad.

La tabla No.2.1 presenta los coeficientes de fugosidad rYeco-
mendados, en relacidn con el tipo de material con gque: estd cons-
truido el uonducto 2 tuberta, as! como el estado flsico que con—
sSerfva. . ) N , _

Un elemento de fundamental importancia para la obtenciédn de
voldmenes o gastos de descarga, por ese método, es el cdlculo del
perimetro mojado vy radio hidrlulico que se maneja en el conducto,
cAdloulos que -son complicados v laboriosos, por lo . que la tabla
"No. 2.2 presenta estos datog, siendo esta uha herramienta de mu-
cha utilidad para la aplicacidn de esta técnica de aforo. -

Ejemplo: .

Suponiendo una descarcga, de ‘agua residual, en.una tuberla .de
Ceoncreto en buen estado y con didmetro MDY de 0.30 mts.. (30 cm.)
que tiene un desnivel de 30 cms. en 15 metros de -longitud, calcu—
“lar el gasto de descargg,; si se mide un tirante de 0.10' mts. (10
O 1 L0 2 . ‘ : i R e e

- . Datos conocidos:- T ‘ o \ e
D = 0.30.mts.(didmetro del .tuba) S -
g .= 0.30 ./ 15 = Q.020 (pend1ente). '
d = 0.10 mts. (tirante) - : : : ’ ‘
n.= Q0,013 (estimado vy nbten1do de la tabla No. Z.1.7

CAlculos a reallzar:'

d/D = 0.1./ 0.3 = 0.33
Con este dato pasamos a ;a tabla No. 2.2 y obtenemos:

A/ D* = 0.226 se despe;a n

Ao U..:.:.Lv M O.3™ 5 A = 0. 02034

Ne 1a misma tabla obtenemos

vy / d.= 0.1B48 se despeja r.

r = 0.1848 # 6.10 ; r = 0.01848

Con estos datos ablicé@oﬁ ia fdrmula de Manniﬁg. 

C1/n) % r=/3 ¥ girs

<
H

<
i

(1/0.013) # (0.01848)273 % (0.02)3/2



Obteniendo as! la velocidad del agua en el conducto - o tube-

ria. o N

v = 0.76 m/seq. )

Continuando con las DDHYdtlHnES y aplicacidn de férmulas,
tenemnos: e N

@=v*A _; B.=0.76 % 0.02034

Q

0.01546 MP/seg. = 15.46 L/seq:

- +f e o .
2.~ MBtodo de secciédn velocidad.

* 1Egste método se utiliza cuando por diversas causas no es posi-
ble medir la pendiente o desnivel que tiene el conducto o .tuberla
de descarga. : : :

En este caso el area "A" que ocupa el agua descargada, se ob-
‘tiene de la misma forma que en el caso anterior,  es decir., cono-—
cCiendo:el.didmetro “DY de la tuberla de descarga. , el tirante "d"
de la misma descarga y apuy&ndonus en la tabla No.2.2.

- Para la obtencidn la velocidad del 1iquido descargado, sim—
plemente se toman, dos puntos de referencia, en los cuales pueda
verse claramente el flujo, se deja caer un material flotante
(puede ser un pedazo de plastico o cualquier material que no se
ohstruva en la tuberla v que a la vex no se disuelva en el agua)
en el primer punto de observacidn, el cual debe ser el més alto
de la degcarga, se toma con toda la exactitud posible el. tiempo
que transcurre desde que el cuerpo flotante -toca el agua en el
primer punto y lo que tarda en aparecer en 21 sequndo punto de

cbservacidn. - Adicionalmente se mide 1la distancia entre los dos
puntos y por simples operaciones matemlticas se calcula la velo-
zidad del liquido en el conducto. : -

Fara estos casos es .recomendable repetir la prueba, al menos
diez veces, en el mismm punto v obtener un promedio de los tiem~
pos medidos.

La confiabilidad de este método no es muy alta, va que pueden
existir interferencias en el interior de la tuberfa o bien que el
cuerpo sea detenido total o parcialmente en las paredes del con-
ductu.,

E jemplo.

Se tiene una tuberla de concreto en buen . estado con didmetro
de 0.30 mts., se mide un tirante "d" de 0.10 m$s. y se hicieron
varias lecturas de tiempo que en promedic dieron 30 segundos en—
tre dos pozos de visita distantes 15 mts. uno del otvo. Calcular
el gasto de descarga.

R =v * A . .

D Q.30 mts.



d = 0.10 mts.

q / D= 0.33

De lé tabla No.fﬁ;Q shtensmos

A = D.02034 m=. .

C&lculo de la velocidad del aqua:
" Tiempo medido = 30‘599;

Distancia = 15 mts. - - : -

s .
v = distancia / tiempo ; v = 15 / 30 ; v = 0.5 m/seq.
= v ¥ A 3 0B = 0,15 % 0,02034
8 = 0.0102 m*/seq 5 @ = 10;2'L/seg.-"

3w~ Matodo de Volumen—tiempo.

Fote método es recomendable aplicarlo cuando las voldmenss de
descarga son pequehdos v se tenga caida libre en la descarga.
Cuando el volumen de descarga es grande se requiere un depésito
"de captacidn igualmente grande, lo que. dificulta su manejo.

El método consiste basicamente en captar en un depdsito el
agua descargada y tomar el tiempo durante el cual se estd reci-
biendo el wvolumen de descarga. :

[ . .

Fosteriormente se mide el volumen de agua recuperada, con—

tandzs as! con los datos necesaricos para el cdlculo del flujo.

Ejemplo:

Si recuperamos el volumen de una descarga en un recipiente de
20 litros, y ocupamos un tiempo, para-llenar este recipiente, de
45 &egundos, por-una regla de tres simple y realizando operacio-
nes aritméticas: , : : :

w - " ' ~ ;
8i en 49 sequndos recuperamos 20 litros, culdntos litros se
estuvieron descarqando por sequndo. C o

X = 20 / 45 3 X = 0.44 L/seq.

4 Vartedoras.

El uso de vertedores es uno de 1o0s métodas més  comunes y
confiables para la’ medicidn de gastos de descarga en canales
abiertos y en plantas de tratamiente de .aguas residuales.’



Estos consisten basicamente en una _ placa metalica
reqularmente, con escotadura rectangular, y ~mas- comfinmente
triangular o en forma de V, con los bordes afilados, colocada
verticalmente de forma tal que el flujo pase y caiga libremente.

FPara la determinaci®n del gasto es necesario-@inicamente medir
la altura del agua fth) sobre la cresta'del vertedor 'y aplicando
las férmulas correspondientes.

. a) Vertedores en V o vertedores trianguiares. (fig. 2.1)
Para estos vertedores se aplican las siguientes férmulas:

1. si el angulo dei vertedor triangular es de 90.
Q= ;.34 h2.+7 |

& en m®/seg; h eﬁ metros.

2). 6i el &ngulo'del vertedor es de 60..

Q@ = 0Q0.775 h=-%7

b) Vertedores rectangulares, ¢ fig 2.2).

- El ca&lcule del flujo utilizando estos vertedores es mas
complicado y menps «onfiable, ya que se tienen que realizar
" algunos cdlculos de prueba y error para llegar al dato mas
aproximads, sin embargs .la fdrmula. que arroja el  valor ‘mds real
es: : : :

Q= 1.84 L h@s=
0 en m¥®/seqg; h en metros.

L = ancho del vertedor en metros,
N N ' » - + . .

z) Vertedores Proporcicnales

Los vertedores. proporciopales son construidos conuna forma
especial, para la c¢ual el caudal varia proporcionalmeénte a la
altura del agua. En muchos cascs . aea utilizan <uando es
necesario controlar  la velocidad del flujo, . comdnmente en
desarenadores. :

Fara estos vertedores se aplica la siguiente fdrmula:
Q= 2.74 % (axb)r’= % (H-a/3)

en donde

Caudal en m®/seq. . -
altura minima.

ancho de la.base'
altura del-agua

Q@

e

Iow



la figura No. 2.3 presenta una) forma tipica de un vertedor
proporc1ona1 S ' :

La fbrmula de las paredes esta dada por la f&rmula::

x/b =1 - 2/ arc tg ‘'y/a . i T ;. :
Teniendo fijos . 105 valores de a" y'"hﬁgse‘dan'valoresrak"xﬂ
y =1=) obtlenen valores de "y", ; . S

L

“5.- Qtros Métodos de Aforo.

Medidor Parshall: . MRS
Este tipo de medidor de gasto fue ideado para mediciones de

agua para.irrigacidén en canales abiertos, cuenta con una seccidn
de .entrada con sus lados levemente convergenteés. hacia una
angastura a “"garganta' con dimensiones cuidadosamente fijadas:y
una seccidn de salida cuyos lados divergen en  mayar proporcidn
hacia la " anchura original " del camnal.  Para la determinacidn del
gasto mediante formulas y/o tablas, es necesario folamente tamar
la medida de la profundidad del agua, aguas arrxba de la qarqanta
a una ‘distancia fija. i

- El medide Farshall se puede construir de cualguier materxal,
sin embargo debe tenerse cuidado especial en las’ dimensiones de
la aqarganta y cuidar que sea un material'que no sufra atagues
gulmicos o desgaste por abrasion. TR
[ Como se mencionod antes,l este medidor esta constituido por .3
partes fundamentales gue son; la :entrada, 1la .garganta vy la
salida. La ‘primera esta formada por 2 paredes verticales
simétricas y convergentes, con fondo o .plantilla horizontal, la
garganta -esta formada por 2 paredes verticales, Y paralelas, CUuyo
fonde es inclinado con una pendiente 2.67:1 ¥ 1a salida consta de
P pqrodas verticalas y divergentes con el fondo llqeramentL
inclinade hacia arriba.
. La figura No. 2.4 muestra un medidor . o aforadnr Farshall
tipico.
' La fédrmula que se aplica para aforadoras FParshall con anillos
de qarqanta "W" entre 1 vy 8 ples (30.48 — 243.8 cms) es

T .

@ = 0.372 W (3.281 Ha):-57 w~ o.oza
. Para un aforador con W = 0.15 mts.
b
& = O.28124% Hal-.sma

Es  muy comin encontrar equipos de medicidn Parshall
automatizados que dan lecturas continuas del gasto recibido, el
cual regularmente se gradfica continuamente. Evisten en la
actualidad- proveedores fabricantes o distribuidores que
suministran e instalan medidores Parshall . autematizadoss

]

R



'VALORES DE n DADOS POR HORTON PARA SER EMPLEADOS EN
LAS FORMULAS DE KUTTER Y MANNING.

. o CONDICIONES DE LAS PAREDES
SUPERFICIE PERFECTAS | - BUENAS u:o-c:::::un MALAS
Tuberia fierro forjado negro ,
comercial. _ 012 ° .013 014 .015
Tuberia fierro forjado galvani- B B :
zado comercial, 013 - 014 - 015 017
Tuberfa de latén o vidrio. 009 010 .{ .011: 013 ;
~Tuberia acero remachado en | 1 . .
espiral. .013 015 | '.0_1-7', g o
Tuberia de barro vitriﬁcado. 010 |- .015 1. 015 . 017
- Tubos comunes de barro para B P AR
drenaje. ' Q1L 012 }. .014 017
. Tabique vidriado. () 3 .012 | 013 015
| Tabique con mortero de ce- : : R A
mento; albafiales de t.,abique_. 012 | .013 - 015" | 017
‘Superficiés de cemento pulido. |- .010 [ .11 | ..012. . .013.
Superficies aplanadas con mor- {~ | | B B
tero de cemento. 011 012 | .013 } - 015,
) \ *
Tuberias de concreto. =~ 012 013 015 -~ 016
Tuberias de duela. ' -010° 011 o .012 013 .
ACUEDUCTOS DE TABLON: |
Labrado. - et 012 013 014
- . .
Sin labrar. ~ Lo 011 . .013 014 . 015
. -* '
Con astillas. , 012 015 016
Canales revestidos con concre- | - « | .
to. o012 | .14 | 016 018
Superficie de mamposteria con R -
cemento. 017 | .020 025 - .030

 TABLA No..2.1

+




" AREA, PERIMETRO MOJADO
CONDUCTOS CIRCULARES,

Y' RADIO HIDRAULICO EN
PARCIALMENTE LLENOS. '

oy

Y

- d__‘. ._..A P ¢ ' d A i - or

~D 2 O el i e ol Bl e el e
.01 .0013 .2003 .0066 .51 4027 | L5908 | 2531
.02 .0037 2848 0132 .52 4127 ] Lol08 2561
.03 0069 3482 0197 53 4227, |i'1.0308 2591
.04 0105 .4027 0262 S4 | L2 | Les09 2620
05 0147 4510 0326 .55 4426 |7 L6710 2649
.06 0192 4919 0289 .56 4526 1. 1.6911 .2676
07 0242 .5355 0451 57 - 4625 | 1.7113 2703
.08 0294 5735 | .0813 .0 58 | 4123 | 17315 | 2708
09 350 6094 0574 59 | .4822 1.7518° } 2753 -
.10 0409 | 6435 0638 - .60 4920 1.7722 2776
Al 0150 6761 0695 ) 61 5018 | L7926 | 2197
12 L0534 7075 0754 o620 ] osns |o1.8ia2 .2818
13 .0600 a3 .0813 6 5212 |’ 1.8334 .2839
Q4 .0668 *7670 0871 64 ], 5308 1.8546 | 2860
.15 0739 R H 0929 . .65 ,.5404 - 1.8755° | ,288)
Ty 0811 .8230 .0986 66 | 5499 ' 1.8965 .2899
A7 .0B8S .8500 1042 r67 <5594 15 1017 L2917
18 0961 Br63 1097 48 -} L5687 +f: 1.9391 |..2938
19 .1039 9020 1152 .69 - .5180 | 1.9606 { .2950
.20 1118 9273 .1206 ‘ .10 5472 19823 ¢ | -2962
21 1199 9521 -.1259 R} | 5964 |1 2.0042 .| .2973
22 .1281 9764 L1312 a2 6054 [1.2.0264 .| 2984
.23 1365 1.0003 | 1364 R .13 6143 |1 2.0488 2995
24 1149 1.023¢ 1416 .74 .6231 2:0714 .3006
.25 1538 1.0472 1466 a5 5318 | 2.0944 :] .3017
.26 1623 1.0701 1516 - 76 6404 - f. 2.1176 3025
.27 A7) 1.0928 1566 a1 6439 - | 21412 3032
.28 1800 11152 1614 .18 6573 | 21652 3037
29 .18%0 1.1373 .1662 .79 6685 2,1895 3040
.30 1982 1.1593 At09 .80 6736 2.2143 2042
Kt L2074 1.1810 L1785 .81 6815 |- 2.2395. | 3044
A2 2167 1.2025 1801 - .82 .} .6893 | 2.2653 L3043
.33 2260 1.2239 1848 B3 6969 | 2.2916 304}
.34 2355 1.2451 .1891 84 1043 |- 23186 .3038
as 2450 £.2661 .1935 .85 J115 | 23462 .3033
36 2546 1.2870  [*.1978 .86 7186 23746 | .3026
a7 2642 1.3078 .2020 .B7 L1254 2,4038 3017
.38 2739 1.3284 .2061 .88. J320 .| 2.4341 3008
39 2836 1.3490 .2102 .89 3384 |0 2.4658 2996
40 ,2034 1.3694 2142 : 90 7445 T 2.4981 .2980
A 203 1.3898 . .218] 91 | 1504 |’ 25322 .2063
A2 3130 1.4101 2220 92 1560 . 2.5681 2944
43 3229 1.4303 .2287 93 642 | -2.602) 2922
14 3328 1.-150% 2294 94 662 . 2.8467 2896
45 3428 1.4706 238 95 | .T70T | 2.6906 | 28684
48 L3437 1.4007 .2368 96 J149 |1 2.738% .2830
47 3027 1.510R 2400 . 91 ©18s | 2.7934 2787
A8 a1 1,8308 2434 | 98 - 816 | 2.8578 2738
A9 L3827 1.A808 2407 : 99 1841 2.9412 .2665
.50 A627 | ).570R .2500 1.00 - .7854 |- 31414 .2500
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MUESTREQ Y PRESERVACION DE MUESTRAS.

1.~ Técnicas de muestreo para aguas-residuaiea.

Una muestra es parte de un todo, vy estd muestra representard las
caracteristicas de este todo, en el caso que nos ocupa este todo
serd el agua residual gue se estd caracterizando, en determinado
puntn de la planta, vyva sea de produczidn o de tratamiento de
aguas . l.a mayoria de las contlusicones, decisiones y acciones gque
se tomen en el disedo vy/o en la operacidn s de la planta de
tratamientoc, dependerdn, en gran medida, de los resultados de la
muestra.

Generalmente, las muestras se defirnen e identifican por el
tipo y método de muestreo. Una muestra puede ser de tipo in-
dividual o compuesta y puede gser colectado por un método manual o
automAtico.

Una muestra individual es aquella que se toma en un 1nstdnte
en  particulay;. vy S representa las condiciones _existentes en ese
mamentu; uste tlpn ‘de’ muestrds se requleren para déterminar cier—
tos pardmetro como por ejemplo: pH, cloro residual, oxigeno
disuelto, grasas y areites vy coliformes totales y ferales.
Algunas de estas determinaciones como pH, c¢cloro residual,
temperatura y oxligens disuelto, pueden monitorearse en forma
continua usando sensores. El uso de estos instrumentos reducen el
tiempo entre muestrec vy andlisis ademds de ser precisos, sin
ambargd requieren de un programa periddico, llevado por persanal
calificads de limpieza, calibracidn vy mantenimiento, de los
RO [0S ut111 ados . Otras situaciones donde una muestra
individual pueds utilizarse es;: '

- Cuando el agua a muestrea)r no presenta variaciones,
considerables, en cuanto & sus caracteristicas.

Cuando en la rcorriente en estudio o en la planta de tratamiento
l1lega una descarga inusual, vy a partir de esta muestra se trate
de determipar el tipo y fuente de la descarga.

- Cuando el flujo de descarga de agua residual sea intermitente,
por esjemplo en algunos  procesos industriales.

- Y cuando las autoridades respectivas requieren gue se
determinen ciertos pardmetros con muestras individuales.



na muestra compuesta la forma un nAmero determinaaa de mues-
tyras individeales, colectados en un periods: de  tiempo, general-
mente de 24 horas. Las situaciones cuands una muestra compuesta
cdibe tomarse wson:

£
*

- _Guandu las condicionss promedio del agua residual o punto
intermnedic de la plants, © en Jun periodo dertiemps, son. necesarias
para hacer ajustes en el control del proceso. E

- Zuands el permisc de descarga, de la.planta.de tratamients,

o autoridades, especifican gue deben ser muestras, compuestas.
-~ Cupando se  caleoula la. eficiencia del funcisnamiento de la
planta de tratamiento. : A S :

+

_ - . o
La muestra compuesta puede ser  de volumen fijo Coompuesta
simple)d) o maestra de ' flujo propoveional. oo g '

Em la rac

_ oleccidbn de muestras compuestas Sihples; el inter-—
valo entre toma de musstra y el volumen calectado son constantes,
ste tipo de muestras se rocomiendan cuando el flujo no varia mas
dipl i v el F Ll mrmméﬁim. Yy generalments e 0 WSan para
muestrear los lodos de log tanoues de aeracidn yrdigestor v lodos
e yveoivroulacidn.

'
Frara caleoulary el volumen de la muestra compuesta simple, el
inkervalo entre toma de musstras v el tamado de la muestra indi-
vighuaial qua fovmardn la  muestra compuesta s varian, a
continuacidn se presenta el siguiente ejemplo: S

Se reguiere um volumen de muestra compuesia de cuatvro litros,
corn muestyas insdividualos oolectadas & intervalos de dos horas
churante 24 "horas. El volumen de cada muestra individual serd de:

Mamevo de muestras por dia = 24 horas / 2 horas entre toma de
muestra. <! ' ' -

Mo, de muestras por dla = 12

Valumen de Eadm.MMQQtVa = 4000 ml / 12 mupstras = 330 ml en
cada Lona de muestra individual. .

v .

En una muestra compuesta de flujoe proporcional, el volumen de
cada muestra individual se toma en proporcidn al flujo de la co-
Friene a muestrear.  Anktes de realizar este tipo de nmuestreo se
debe realizar un proavama, donde se requieren las mediciones de
Plw o o la corvrientse a caracterizar. El procedimiento es el si-
ud et '

1o Devterminay @l voluwmen de la moaestra conpuesta.

CoRee Dividiv ) volunen anterior entre el mlmero de mwestras
A tomar, on un pericdo de @24 horas. -



. . ]

. ' tao ) f T . o ‘
Bo-  Obteney el flujo promedio diario, de la corrisnte a
caractarizar. - ’ e e . ‘

v

4.—- Dividiy (2) entre (3), el resultado seradn m1/1/geg_
5. - Multiplicér 4y por la lectura‘de.flujm minims, de la
coveiente a muestrear,, el resultads | serAn ml., '

G.o- T8I es nedesario ajustar (5) a una lectura hacia arriba,
pAYAa gue ses un volumen medible. . .
7eHacér una tabla de wreqgistro proporcional, iniciando con el
vialumen minimo e incrementar los estos, iniciando con el flujo
menoy reqgistrada.
: R ' o _
. - - Ak
A contingacidn se presenta, un ejemplo numdricos \
1o Gupaner we violumaen de puestra compuesta a recuperar de
Gol. o= OO0 ml. R
Z.o- 51 el ndmero. de, muestras a colectar son 24 en un pericdo
da 23 horas, . entonces cel  volumen de cada muestra  serd de:

2000 ml / 24 = 125 ml.

Su— Supongamos gue el flujo promedio son: 14 L/seq.
‘ T £ . L
A Diwvidir C2) / (30

15 ml /14 L/seq = 8032 ,ml/L/seq.
T8 . Suponiendo gue la lectura menor: del flujo gue se esta
masEtreand: son 3 L/sen., 25te valor se multiplica por (4):

. . . . . 1{’ *
ml/L s * 5 L sen = 94,6 mli.

Bl s Lar CHY a 45 ml.

Vo-Hlacer uma tablas de registro de muestreo pruporcimnal,_
tnviciands oon o el o wvolumen afnimo e Jincrementar  los flujos.
Fiviciando con 2l fluio menor registrado, en sste caso initciar con
oG,

. .

1

Pl L/ se Vorbamen: e - inuestra, ml._lf
R ' - SRR

€ - ' ot Wi

7 &3

t ' ‘ 7z

'J . o C oo o . 8 1

10 90

1l ! K Co - . : .

1z Tog



Fludo,l./seq C Volumen | de muastra, ml.

- . 13 .
3 ‘ " o 117
14 126
1% : s
L 1} :
i7 153
143 162
19 171
0 - 180

2.~ Tegnicas de preservacidn de muestras:

Las muestras de agua, aqua residual, vy puntos intermedics en
una planta de tratamiento, se recolectan con el propdsito de
Tobtenear  y usar  los resultados de log  andlisis practicados a
watas. 8in embargo en el tiempo que transcurre entre la toma de
la muestra y suw andlisis pueden ocurriv cambios flsicos, quimicos
v Dbioldgicos gue  alteran los resultados, por lo tanto las
maestras deben manejarse de tal manera que Se minimicen estos
cambios, asl ocoms  para  prevenir y  evitar una contaminacidn
extarna. .

La siguiente tablae presenta los métodos de pressrvacibn, vo—
Loy reoanr i oo, Cipo de recipionte voquerido v tiempos mAxnimos
cpae cisben transcurrir antes Jde realizar @] andlisis para logs
parAmetyas gue oombdinmente s reguieren en  la caracterizacidn de
R agua  residual.

FARAMETED Vialumen Recipiente M&todo para tiempo

requerido - preservar mane jo

Color S0 FLY - cRefrig 4 T 24 hr.
Ve B i i dacd 100 SRV - Ne reguiere 28 dias

M : 100 SRV THNOz a pHE 2 & meses.
1Mo 1000 L.y Refrigerar & hr.
L) 100 PV MaS0e a pHd 2 7 dias.
lore resicdaal 3500 'qP,V Anal izar D038 hr.

S . Inmediatamaente
Fluoraro 200 R S No requiere 28 dlas.
Mobalos : thy) - P,V0al MNDs a pH < 2 & meses.
Mitrdgeno: '
Amoniacal HOO .V HeS04m a pH < 2 7 dlas, .
y refrigerar
Nitratos 100 PL.Y Analizar. inmadiato
' : o refrigerar 48 hr.
Mitritos 100 -,V " " 48 hr.
Oroldnico, Ejeldal 500 F,V Fefrigerar y 7 dlas.
: HzS04 a pH & 2
Givatas v acieltes 1000 YO booa anchal) MWaS0. a pH < 2 28 dlas
. ¥ refrigerar. :

21 Lo Loy Inmediato - 0.5 hr.
il kL gl 1000 .V . Frexfrigaerar 7 odies.

s vatons

Lo Viad - Refrigerar 48 hr.,



f{a) Ernjuagar el recipiente con una soluwsidn de HNDa.

(k) Depende del Ndmero de metales a analizar.(regularmente 1300
ml. o suficienteal. C

o Envase de plastioo.

V. o= Envasze de vidrio.
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FRETRATAMIENTO (REJILLAS DEéAHENADDRES Y DESMENUZADORES)

1.~ Intraoduccidn v objetiva.

Tzmbidn denominade tratamiento preliminar, 28 un paso previo
a2l tratamiento de las 2ouas resicdiales o aguas  nagras. Consiste
thgicanente en retensy v/o separar de ellas, todos los cuerpos o
conghbituyventes  aru@sos o die gran tamado que  pueden obstruir o
dafar el tfuncicnamients de  bombas,  tuberlas o unidades subse-
cuentes de tratamientno.

For  todo ] 1o, loes digpositivos para el pre-tratamients se
dizepan v construven para;
N

ay Separar o disminuir el ftamasd de los sdlidos orgdnicos
arandes que flotan o estadn suspendidos, tales como trozos de ma-—
deva, vidrio, tela, papel, plastico, basura, etc.

by Separar los zdlidos inorgdnicos come arenas, orava, obje-—
Lo metdlicos, eto. '

-

cheparar cantidades excesivas de, Grasas v aceites
R ... '-.". T .' v LI T ‘.‘- . st M ,—" R . . i B ..' " 0 5
- . - . LY . .~

Fundamantalmante,
mye iy ahamiento

unigdades qgLigs contorman ur

ol bl icdos) sons

&1 Hajillas (aruesas yv/o delagadas)
by Desmenuzadores

) Desarenadores

unided, oue si o biesn no da un pre-tratamiento a las aguas
8, Wi anveniants,  recomendable v o la mayorla de las
s indispensable, e una estructura de desviacidn o derivacidn
g caudal,  la cual conforma una herramienta  muy Atil cuando es
savio desviar una parte o la totalidad del agua  residual ree
cibidicda, @ fin de dar mantenimiento preventivo o corvrectivo a las
vinidclades de pre-tratamianta o subsscwento. Usualmente, euba eo-
tructura de deasviacibn (Ry-pass), s colocada & la entrada e la
planta antes o Las wuniodaces

5 de pretratamiento.,

En el caso cde anuas residuales  de orvigen industrial  gue se
momalben  a W pRrosesd biocldgicos, €4 frecuentemente necesario
anbar  won whna  unidad  para neutralizacidn, la cual e
congiderada también como un pre-tratamiento.

Feay Al tima, obtva unidad comfinmente utilizada, son los tangues
cer captacidn para La enizacidn yv/o reoulacidn de ocaudal gue
alimentard a las unidades de tratamiento., Estas unidades., agene-




ralmente se instalan despuds de las unidades de pre-tratamiento
y consisten basicamente en tangles dé  volumen considerablemente
arande gue permitan almacenar excedentes o flujos pico de caudal
para gue, a su ver este almacenamiento permita dosificar las
.nnldadua subsecunntes cuando @l -audal es m1n1m .0 mlo,

. - Es verdaﬂeramente importante contay con estas unidades va gque
&llaﬁlmuranti:ardn un pasto de dllmvntQC1hn uni foarme a las unida-—
des de tratamiento primaric vy secundario. - - : t

1

2 Rejillas o cribas. '

Esthn formadas  por barras, usualmente espaciadas desde 2
hasta 19 aoms. dHeneralmoente btienen clarosg de 2.5 a 9 cms. vy, por
redl s ceneral., retas we instalan con una inglinacsibn de 45 a &0
con la verbical oouands s limpisza g automdtica. Su propdsito es

clabener @bl 1Y LLER S G . C o T Ty

La llmplu"a de ulldb pule ides ;er manual o mecdnica por medio de
rastrillos autﬁmahnumk.‘ ' .

Fara las rejillas de Timpiezd manlal, se " recomienda que el
fngulo de  dnclinacidn con la vertical sea de 300 vy 4. comn
M ime, para facil@tar la limpieza. c .

Fava =1 dises de QH canal de rejas, 29 decif; para. calcular
Sl ntume v de 'rejas, el espesor de £llas y consecuentemente el
claro entre rejas, debe cuidarss que la velocidad del agua entre
v das sea mayor de B0 cms/sed. peroomenor de 75 cms/seg., a fin
die evitar gue se deposite arena o partliculas en esta unidad, v a
la ver gue la velocidad del agua entre las rejas o arrastre la
basura retenida. Fig No. 1.

A

3.~ Desarenadores.

Las aguas negras y/o aguas residuales, generalmente contienen
anL1dadv" impar tantes de  sdlidos inorodnicos como  arena, ceni-
prava, eto., los cuales deben removerse a fin de evitar da-
i tuberlas vy bombas, causados por la abrasidn de estos mate-
Tesus ioualmenta ¥ pvitard el taponamiento  de  tuberias o
el almg ALENS am e o diy Lodoss.,

D desarenadores son  canales regularmente anchos, en 1los
cualwes se transporta @]l agua residual a umna velocidad relativa—
mente baja, para permitir la sedimentacidn de arenas v todas las
partlculas de peso v didmetro considerablemente alto.

Los desarenadores normalmente tienen & configuraciones: cuan-—-
el son de linpiera manual,  se soplean canales rectanqulares, en
tanto gue los de limplesa  mecAnica pueden sy tanques cuadrados
conomecanisme de o rastras oo bien canales con rastras de desplacza-
amLento longitudinal . '




. . s
! “ara lograr controclar o antener una VPlHllddd del aqua uni-
Forme on o @l. canal dv aremhdur. flndeﬂendlun+tmﬁnte del lujm de
CACIUE QUE S ésLé MdHEjdeH Q‘“U'Iblﬂnd“.‘wﬂ instalan en la salida
del canal vwr1cdur’“ Dfnpnlllﬂn\lﬂb,‘ cuva cualifad es precisa-
mernte e=o, mantener una velocidad uniforme del agua en el desavre-
nacdor . sualmenle sa vecoiaisnada -mantensr ung velocidad gue sea
iaual o 14 uwramunLe' May o, Tde B0 ecms/eeq.  pero menor  de 60
ms/see,, a fin de lnqrar gue se sedinmente la 'arena v particulas
sin  gue se  logre deposzitar la materia orgldnica presente en el
Adua .

Otro par&dmetro importante 2 maneiar en el disedo de desarena-
;o@s o la carqga ﬁup&ffigi&l e, la cuwal deberd ser de 0,023

2. L - : N

4 A . . .
4.~ Desmenuzadores o trituradores.
Son dispositivies ,que sirven para remaver, triturar o cortar
. i Lo . s
los shlidos hasta un tamado tal gue se permitd’ " sw incorporacidn a
las aguas neqgras  sin peligro de  obstruir  bombas <o tdberlias o
Aatectar sistemas de tratamients posteriores.

» s * f

Estos deben ziempre colocarse despugs del canal de rejas o©
cribas y son regularmente hm;;s dentadas y afiladas, fijas o mb—
viles gque actldan en forma continua. fig No. 2.

* . e ' . ct
- 5.~ Tanques de pre-aeracidn. A ' ’
- N 3 1 , ) 4 . I

o e pre-aeracibn es L 1wn+dmlentu prel:m:ndr quie ch'ocasiﬁhes
se le da a el agua residual, consiste 0n agraar a1 dqua para’ re-
mover gases, adicionayr ocxloeno v provocar ‘o aumentar 1d flotacidn
diz grasas vy oacelites.

- N PR .
Este pre-tratamiento es recomendable cuando’ el - agua residual
Crecorre bavgas o distancias en las lineas  de drenaje v se vuelve

stplbica o vanciads, ., )

.

T
v

: RV E Y 1nm*w$mmtﬁ de flobacidn de arasas vy aceites es
P Baon e, i e S e eEe e ra pue de oragionar obstrdiécitn o ta-
nonamiento en bombaz v tuberlas, se deposita en  las paredes de
Log bangues y puede ocasionar la flotacién dé lodes en el proceso
e wlarvificacidn, puede, ademds ser la TALS R de una disminucidbn en
laws eficiencias de lu‘ sistemas de agran un. o

1 ’ .- [ 3 . .-
Lina buwna premaerantun se logra introduciendo  aire & las
aguas negras durante un perfodo de 20 a 30 minutos.

. , S . AP

€. Manejo vy digpﬁsici@n de los deﬁa:haﬁ del pretratamiento.

ta v oo . '



Vmialmente, low residueos capbados mn!el canal de - rejas y en
fos dispositivog de retensidn v o separacidn de materia flotante vy
arasas y aceites, ¢@on de aspecto y olov Hesagradable, por 1o que
vawalmente se recurre. & su disposicidn fipnal mediante la incine-
racidn y/o enterrado en Csitios  previamente acondicionados para
@lla. : - L L P

N
. . - e
U . - S A T4

et

. . . . . . L . » . .

C Las, desechos retenidos en los desarenadores, son-veqularmente
gravas .y arenas el su - mayorla, cuya  disposicidncfinalypuede ser
B0 44 Lerrend diﬁbon{blm‘ parau?mllﬁ. Gin goe astio Cause malos
sloves o aspectos desagradables. R
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. 3 . )
e ) TRATAMIENTO PRIMARIO a '
INTRODUCETON. ) o :

. tratamients  primario es el  paso | siowiente alt pra-e
Eeabamimntea ¢ vedillas pdeasaranador v desmenuzador) 2n la Ay e §a

las plantas de tratamiento de aguas residuales.

b

’ . T . v L t , v .

Er estas uanidades se separvan o @limina un  impartante porcen—
Laje del contanido de sdlig suspendidos presentes en el agua
Boomoaria residunl 2l ocual cosolla entre A0 v &OA, adicionale

remueven 2aui natas,  material flatante v grasas y acei-

¥

N ) . . .

Lo anterior . .se  logra mediante un simple proceso  flsico de
asantamients .o sedimentacidn, agu!l la actividad biclfhgica 25 rasi
nula. El propfsito fundamental de los dispositivos para el trata-
mienta primaric consiste en disminuir suficientemente la veloci-
dacl del adgua, regularmente & 1 & 2 cms/seqg., permitiendo asi que
oo Los shlidos  en suspensid se depositen en el  fondo de los
tanaues . ¥ ' ‘

E

f . L W

Mediante wun gsistema dé’=ra5tra$, son remaxvidos los sblidos
oo 1 Jog as! como 1o mnateriales flotantes. Estos materiales
son @xtraidos ens formatintermitente a intervalaos frecuentes los
cuales son determinados en bage as )

{00

e Mo lamen de, ‘
it dad de prescntes en el agua residuaal. o
apacidad. de -las Lolvas recolectoras de s&lidos también
crudes o lodos! primarios. .
.

v

Ll anma
ox .
Cuando se eliminan sdlidos sedimentables v adlidogs en suspen—
1M, 5omuy probabile gue wna buena cantigdad de ellos contengan
materia oradnica, por Lo gueal cretensrlos, se eliminard tambiédn
algun poreentaje de DRO. La eficiencia de remocidn de DBEO en un
4 cdanendiendo

saodimentador prinario  oscilagentre uan 1Sy oan 357,
T Lipe oo aagua re A

e 1 Poual  gue’ esta recibiando.

¥

2 TIFOS DE TANQUES. '

Los sedimentadores en general, tambidn llamados clavificaco-
res, btanto primarios coms secundariog, tienen regularmente & ocone
Tioraciones

oA v
ar. He

S )

climentadores rectangularves: Mas frecuentements wtiliza-
dos e sedimentacidn primavia, Figuras Nbmeroz. 1, 2, vy 3.

L. Godimentadores circulares:  Normalmenbte uwtilizadés para
sedimentacidn secundaria Fig. No. 4. ‘ ’
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l.os sedimentadores primarics, sin importar su configuracisn,
deben estar equipados con sistemas de rastras gue acarrean los
dlidos (lodos  crudosi  hasta las tolvas en donde se depositan
nara ser extraidos, a esta extracidn de lodos se " le dencmina
"Furaa de lodos". Tambidh edtAn. eguipados Ccon un sistema de des-
natadores, los  cuales acarrean los sdlidos flotantes, espumas,
ntas, grasas y aceiltes hasta algun sistema de captacidn de ellos
para Suovemcridn mecaAnica O manual.

En casc de sedimentadores rectangulares, los rastras cumplen
la doble funcidn de acarvear lodos v natas,

o los tanques rectanoulares, las rastras se  fijan cerca de
lag orillas a una cadena sin fin gue pasa sobre engranes acciona-
dos por notores, o '

t . © oy

lLas rastras se hacen pasar lentamente rozands el fondo del
Laroue, Enpujanda  los ablidos sedimentados © hacia una  tolva de
lagdos localizada en @l axtreny de entrada del agua, luego son
Nevantacdas por la cadena hacia la supegrficie del tanque, en don-
cle, parcidlmant@ suneraldas. sirven para empujar log selideoes flo-
antas., nNatas vy grasas v acoibtes, a un colector de natas sitoado
E el extrems de Td salida  del tangue. 0Otro tipo de mecamisms
conziste  en | un pdente’-vidiers del mismo ancho del  tangue, del
oaal s ﬁqahanﬁe wuna pﬁIeta'm rastra que empuja los shlidos hacia
21 punto de descarga, v obtra palsta desnatadora para los sdlidos
Tlovbantes., Estas paletas trabsjan solanente al moverse 2l puente
WY ¥ di?@u;i@nl,qmmdandm‘ﬁqwltaﬁ cuando se les hace rogresar @n
s B Y Dy cmmtrakiﬁ, 7 C ‘ L

tangues clvruoulares Yienen armachura horizontal fijas. a. un

cae cenbral impulsads porowun mobtor. B fonde de los tangues esta
i litads hacia el centro v las rastras empujan a  los sblidos

aodimantadores haclia la tolva de lodos gue bhay en @l centro. Las:

armaduras desnatadoras estan sujetas -a-la flecha :central en la
super ficie, para recolectar los sdlidos flotantes y .natas hacia
W depbsito receptor. ' ' * b Cte

3 TIEMPOS DE RETENCION Y CARGA SUPERFICIAL v SRR

o sadiméntédﬂreg'pFimarimﬁ normalmente 'se disedan para que
pueadan mantener el agua residual  durante un tiemps de:retencidn
DichrAulice de 1.5 a 3 horas.

Fara caleular @l tiempo de  rotoncidn hidrdulico  de un sedi-
nentador necesitanos conooer: P T

ar. Volumen ol Sodieentador. " !
b J. Giagbo de agua residual. .
. - + 1 *

L dermp Lo . C o i .
81 se tiene un tanque con un volumen 3,000 m®  y un gasto de
0.E M/ seq. (900 lts/seq.). ‘ '



£,000 seq./3600 seg/h = 1.66 horas

. : e

b oret. = 1 oy as GO mi mahos ., ' ' ' )
. o o : . B D

Dtrio parAmetro importante en el ﬂismﬁb de gedimﬁntﬁadres'ﬁri“

mar.los

. . q . . - 5 B r 1
i 1 hidraulica supevficial: !
N ... - L co _' ) ' . -‘ . " . - B
SR valdr de este ) pardmetro  debe oscilar. entre” 3Z 0 0y 48
m3 /i di g : O L i o - :

B jmmplos ' ‘ . : T,

N

=

59 el casto de agua v 1 o= 0UE mP S eeg (SO0 lis/seq. )l
Cwonown dlhomed tiens unegasto der N
.. TR ) : : : M

B :
Yo v

0 '

- “a" f t R -

Lodtla = OU5 m¥* /el , 400 sea/dla. mo An 200 mP/dla
L8510 se Tdesea calouwlar la carga superficial con la que esta

operands un tangue - de dimensiones- conocidas, se hace de la si-

gquiente manera: )

S mide el Arvea superficial del tangue:

e

o

suponiends un tangue de 20 x &Y mbs,
Area superficia = 1,080 m=,

Carga superficial Ds = 43,200 m@/dta 7/ 1080 m=

Ta o= 30 M3/ mEdla ' ;
: . 2 disedar un tangque desedimenta-
leocoionar ba  carga superyviicial (s, LY Ve boor
o clach COE2-18 mP3/m=/dlaly.

S R

pntire los valores re
St ionalmente s conoee el gasto de diseso.

¥ jemplo: I ' - '

G owovrnel vl O IV T R T oY 0. (5 ‘;" o lhw /S w®era ) .
IR T BT £ B VR L B Y - Yl N

P v

Broa superficial =0 0 an m@/dlad) / Co _ a )
s (A, 200 wP/dlad /48 m¥/e=/dla

No= B0 mE,



Mientras mayor sea el tiempos de rentencidn hidrdulico Ct.
ret.) y menor sea la carga hidrdulica superficial (Cs) mayor serd
la eficiencia de remoci®n de otlidos sedimentables y s&lidos
suspendidos, sin embargs se debe cuidar que el tiempo de
retencidn no  sea demasiado alto, va gue se puede agotar el
oxigens presente en el agua, credndose-condiciones anaerobias v
oeneracidn de gases, los cuales al salir a la superficie pueden
provocar arrvasire o levantamientin de sdlidos,

Frofundidad de Tanques:

La profundidad de los tangues de sedimentacidn no influye en
el disedn de los mismog paHa la separacidn de los sélidos, sin
embargo debe procurarse una altura suficiente para almacenar los
1odos, ademds de prevenir altura suficiente que promueva una ve-
locidad lenta del agua para evitar el levantamiento de sélidos
por la misma velocidad del agua.

Usualmente los sedimentadores primarios se diesedh y cosntru-
ven -on alturas o profundidades gque van desde 1los 2.5 hasta los <
metros., 0 ' e '

l

Un sedimentador primaric-operadosadecuadamente, presenta la
siquiente eficiencia de remucidn de contaminantes: o
S4lidos Sedimentables 93-99%

Shiidos Suspendidos 40-&0%

Shlidos Totales 10-20%

DRO 20-35%

For ota pavte, como operador de una planta, es necesario co-
nocer las pruebas v andlisis gue se deben realizar en los sedi-
mentadores primarios asl coms la pericdicidad de los mismos, para
conooer su funcionamiento. e

Fara lograr ello, es necesaric establecer una comunicacibn
constante con el laboratorio, & fin de que la planta opere satis-—
tactoriamente.

Eutas pruebas son las siguientes: . o
Frueba Frecuencia Lugar, Valor esperado

del muestrec

LI

Shlidos P Influente 2~15 ml/L

Sedimentables o " Efluente O.1+0.5 ml/L
pH - cada 2 haréﬁ T Influente £.5-8.0

Efluente 5.5-8.0



»

Temperatura cada 2 horas Influente 18-30 .C

g . Efluente : 18-30 .C
DEO*» Diario Influente 150-400 mg/L
: : Efluente 930 ma/L
Shlidos - Diario o Influente A00-250 mg/L
: e : Eflusnte ' 10-30 mg/L
Grasas vy Aceites. Diaria : Influente S0=-200 mg/L

Efluente F=13 mg/L
* Estd en funcidn del contenido de sdlidos sedimentablées y
sdlidos suspendidos presentes, asl comd de la capacidad de alma-
cenamiento de las tolvas. FEegularmente cada 4 horas. T

*¥¥% Agua residual (derorigen domdstico exclusivamente.

FPara determinar la DBO y sdlidos suspendidos es recopendable
analizar una muestra compuesta, la cual se integra par la mezcla
de muestras individuales tomadas a intervalos de 1 & 2 horas du-
rante un pevicdo de 24 horas.

4.- Problemas operativos y solucidn de ellos,

Los problemas aqul mencionpados, aungue no son los dnicos, son
los gue mas frecuentemente se. presentan, describiendo agul suge-
rencias de soluciones, asi copp su o sus posibles causas.

La naturaleza de los problemas presentados v la presencia de
ellos estd comunmente relacimpgdaﬁ-can"la var;acibn de .las esta-
ciones del afo, es decivy con las variaciones de la temperatura o
@l clima. Faralelamente el origen e inclusive el nivel econfmico
de la poblacidn generadora de las descargas residuales puede de-
rivar cambios impoartantes en la calidad del agu@'rasidual.

En temporada de  inviernos regullarmente se presentan mayvores
problemas para @l bombeo de lodos, las llneas qQ purga de lodos
tienen mas arasa en sus paredes y frecuentemente hay mencos pro-
blemas de septicidad y olor. Tambidn se increménta el contenido
de natas. Exactamente lo contrario ocurre en el verano.



Froblema: Flotacidn de lodo.

) -

Causa -probable: Descomposicidn del lodo y se eieva a la
superficie.

. Purga insuficiente o incompleta.

Solucidng " Purgar mas frecuentemente o durante
‘ ‘ periodos mads prolongados.

Fevisar el. funcionamients de las rastras

Fosible ftaponamiento de la linea de

- purga. . B
Froblema: - - FPresencia de lodoinegro v oloroso, %
Causa probable: Agua residual séptica..,
Solucidn: SR - Freaerear el agua residual. para evitar o
' o disminuir la | septicidad. Esto e

’ frecuentemente necesaric . cuando hay

descargas industriales con altas cargas
orgénicas  y - -debe hacerse en el lugar
donde se arigina la descarga.
Dogificar cloro en la, linea de drenaje o
antes del sedimentador, para disminuir
su descomposicidn. .

Modificar para tratar de reducir o
eliminar desechos  orgdnicos como los
procedentes de lecherlas, cervecerlas,
tenerlas, productos  * envasados, Yy
textileras, las cualés frecuentemente
contienen altas cargas orgdnicas.

Improvisar sistemas hidradulicos para
reducir la acumulacidn de sbdlidos.

Frablema: ) © Natas y/o espumas-sobrenadantes.
Causas - Inadecuada localizacidbn u operacidn de
rastras n sistemas’ recolectores de

residuns flotantes.

Inguficiente - remocidn de materiales
flotantes. :

idad alta que provocan

Vientoes con veloe
aterial flotante.

movimiento de m
- L
Solucibng 2 Femocidn mds continua v frecuente de las
natas.



Madificar o cambiar la ubicacidédn dal
sistema de captacifn de natas o aumentar
el ndmero de unidades.

Froblema: Fuptura de cadenpas y/o rastras.

Causa: Excesiva carga mecdnica o esfuerza
‘ v mecAnico de las rastras o -las cadenas.

Presencia de aobjetos sdlidos aruesos que
provocan el atascamiento -de rastras vy
consecuentemente su ruptura o la de las
cadenas.

Solucidn: . "Vaciado. del © tangue para rvevisién del
: sistema. Este puede F@Y para unha
correccidn o bien bajo wun programa
Cpreestablecido de mantenimiento
preventivo.
Se deberd revisar el estado fisico de
las rastras, -adenas, sistemas de gulas,
zapatas, sistema motriz, etc.

Deberdn reemplazarse piezas dadadas o
que presenten i desgaste fisico
importante.

Froblema: Lodos diflciles de remover de las lineas
’ de purga.

Causa:s 'Alto - contenido de  arena - u otros
materiales pesados 0 - de facil
compactacidn, .

' ' " 'Baja velocidad del flujo en la lilnea de
' purgas,

Tuberia o bombas obstruidas.

Solucidn: 7 Instalar desarenadoves O me jmray la
eficiencia de la operacidtn de los va
evistentes.

Localizar y correqgir o evitar corrientes
que aparten grandes cantidades de
Arena  y  que  son descargados en el
drenaje gue conduce a - la planta de
tratamiento.

Furgar mas frecuentemente. 7
81 o ose usa- normalmentea, uwtuliczar
b bombeo como avada de purga.



Froblema:

Causas

Salwcidtn:

Fevisar la tuberia de purga y bombas.

Limpiar * hidraulicamente y &n  forma
periddica las  lineas de purga  para
evitar acumulacidn de s&lidos, grasas o
materiales pastosos.

HBaja remocidn de shdlidos suspendidos.

Sobrecarga hidraulica.

Cortos circuitos.

Fresencia de particulas de baja
sedimentabilidad.

Inadezuado -0 insuficiente programa de
purgas.

. *
Fresencia de desechos industriales.
Fetorno excesivo de lodos activados o
lodos digeridos.,

i

Fevisar el disedo del sedimentador y los
pardmetros del tiempo de retencidn vy
carga- superficial bajo 1los cuales estd
operando.

Faevisar flsicamente el flujo  de ligquido
2N el tanque. Cste debe s@r
eficientenente distribuido en el o los
tanques.

Fevisar la instalacidn de vertedores.
Aaqul el flujo del agua debe ser igual a
1o largo de los vertedores.

Bl LAES O cles reactivos aquimicos es

utilizado o¢on gierta  frecuencia para
mex jorar la efjiciencia de remacidn de
ab]idos.

Incrementar los periodos de purga o la
frecuencia de ellas.
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TRATAMIENTDO SECUNDARIO LODOS ACTIVADOS.

1.- Introduccidn a los procesos bioldégicos

los abjetivos del tratamiento biclégico aplicado  al agua re-
sidual, son ocoagular y vemover los sflidos coloidales y disueltos
na sedimentables y estabilizar la materia orgdnica.

Loos principales microorganismos vesponsables de remover gran-
des cantidades de materia orgénice en los procesos biolbgicos
aeroblas,  son las bacterias, en su mayoria aevobias y facultati-
vas heterdtrofas. PFruebas realiradas sobre un  nlumera diferente
de bacterias indican que estdn constituidas por aproximadamente
80 por ciento de agua y Z0 4 de material seco, del cual 90 por
miento es orgadnico y 100 por clents inorgdnico, wna fdrmula acep-
tada para la-materia arganica es C=H-0=N, del cual %3 por ciento
de peso seco es tarbono. - ’ '

Ademds de la fuente de carbono orgdnico y o la presencia de
mrlgenos, principales abastecedores de carbono vy enerala para la
sintesis y mantenimiento de funciones, debe haber elementos inor-
gdnicos como nitrdgeno y fdsforo, v trazas de elementos como azu—
frea, potasiz, calcio, vy magnesio, que gon vitales para la sinte-
516w celular. : '

En presencia de oxigens, la oxidacidn asrdbica toma lugar;

parte de la materia orgdnicad & sintetizada a nuevos microoy ga-
MLBMDE, cbra parte os oxidada a productos finales relativansnte

estables como Uz, Hz0, vy NHu, v eén ausencia de materia orgdnica
las mismas c@lulas o microorganismos entran en una etapa enddgena
para oblener la o energla necesaria para el mantenimiento de sus
funciones.  En la mayorfa de  los tratamientos  biolégicos estos
tres procesos oourren sineltanesansnte.

Fara un proceso agrobio, y considerands a  las bacterias como
la poblacidn dominante, 1o tres procesos anteriores  puedsn re--
presentarse de la sigulente manera.

Owidacitn :
COHRNS + g -+ bacteriags-——-ee=iD0n + Ny <+ otros

productos fipales +
enevgla.

(1]

Sintesis
COHNSG + UOn + hacteriag—--ee—ee--i grnargla + CgHrNO2

Respivracidn endlgena:

CesHrNOz + S0 eeemm e 500 + NHa, + 2HzO+energla



donde COHNS representa  la materia orgdnica contenida en el
AQLAA -, P

.

Cuwtl»NDz representa la materia celular bacteriana.

2.~ DESCRIPCION DEL FROCESC DE LODOS ACTIVADOS

La. figura Moo 1 representa el diagrama tipico del trata-
mients bioldgico  por el process de lodos activados para un sis-
tema de flujo continuo con recirculacibfn de lodos.

4

Bl pf@é@ﬁm'ﬁe Lleva a cabo de la siguilente manevas EL
residuwn entra al reactor o agrador en el gus se encusntra un oul-
tive de microorganismos,  @n s mayorla bacterias en suspen—
5140, lag cuales an  su conjunto se  les conoce  como licor mez-—
clado, El.medio ambiente aerobio asi  como la mezcla de sustrato
(gue 5 el agua residual influente So)  y de microorganisnos
(medidis ocomo salidog suspendidgos -~ volatiles 558V 3 S5
mantisns mediante 2l uwso de ‘aeracidn mecAnica o inyeocidn de
aire mediante sopladores. Despuds de un determinado tiempos de
retencidng, el licor mezclads pasa a un tangue de sedimentacidn
secundaria, donde e lleva a cabo la séparacidn de microaorga-
nigmos Cen forma de fldculos) del agua, la cual sale por la parte
super bor del tangue, terminands agu! su process de tratamienta.
Una parte de la biomasa  gsoedimentada es retornada al tangue de
agracidn, para  mantenar na concentracidn deseacda ode s511dos
suspendidos voldtiles en el Licor mexclado, v la otra es reti-
rada del sistema comd desechs, slendo 'este lodo la contaminacidn
e @2 le ha quitads al agua influente.

Se han encontrado estudios sobre tratamiento de aguas resi-
duales industriales por omedio de este proceso  (lodos activados)
PEra una gnan'variwd@d de desechos liguidos, sin embarago, debido
a los giros de cada industria, los efluentes varlan  en cantidad
comas @2n calidad, por o lo gue es necesario realizsar estudios de
tratabilidad del agua rvesidual a la que se le dard tratamiento.

. Fara dised&ar un proceso de lodos activados 1o mds recomen—
dable, cuands se desconote la  calidad del desecho a  tratar, es
realilsar un o estudio de tratabilidad, obtener las constantes
cindticas vy a partiry de estas calcular el volumen necesario para
ohtenar la eficiencia deseada  de tratamienta, asi coms Otros
pardmetros de disedo y operacidn. ’ '
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DIAGRAMA DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADQOS

pretratamiento tanque de
.E_,> L sedimentador N aeracion . 1
: primario

Qr l
Qy Sy

Q- flujo de entrada

1 == ' Qe Qr = lodos de retorno
1\\ , ' Qw » lodos de retiro

S Qe = Flujo de salida
sedimentador ' '
secundario

FIG. 1
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1. INTRODUCCION

la primera operacién unitaria en las plantas de tratamiento de
aguas residuales es el cribado o desbaste. El propésito de esta

operacién es remover sbéllidos gruesos como papel, trapos, madera,.
plasticos y otros. Estos sélldos sl no se eliminan pueden dafiar el

equipo de bombeo y de concentracién de lodos, atorarse sobre los
aeradores mecénlicos, bloquear tuberias, boquillas, etc. -‘creando
serlos problemas de operacidn y mantenimiento. g

2. CLASIFICACION DE CRIBAS

las cribas pueder ser de limpleza manual .o mecanica y de. acuerdo .
al tamafio de aberturas se clasifican en gruesas y flnas: '

Cribas gruesas

" Fste tipo de cribas representan generalmente el primer paso en el
tratamiento de aguas reslduales -y consisten en rejillas, tamices y '
trituradores (comminutors).: ”

Cribas flnas

1 . . ] .
[.as cribas finas fueron uttlizadas inicialmente en los sistemas de
tratamiento de agua en-la Industria. Generalmente tlenen aberturas
dn 2 a 6 mm y en la actualldad se usan ya sea comd una etapa de
pretratamiento o blen para - mejorar los efluentes. del tratamiento:
secundario, _ ' o E
ins cribag filnas pueden ser fljas o méviles. Las cribas flnas o
eslAaticas  se - mantienen permanentemente en :posicién  vertlcal,
inclinada u. horlzontal .y deben - limplarse. con .rastrillos .o
enpillos. lLas cribas moviles se limplan continuamente mientras
rulAn operando. Ambos tipos de cribas son capaces -de remover de
200 a 35 porclento de S6lidos Suspendidos y DBOS. '

UREGTLLAS

Ias reljillas (cribas gruesas) se fabrlcan con barras de acero
soldadas a up marco que se coloca transversalmente al canal, son
Ins mAs comunmente usadas en las Instalaclones de tratamiento de
aguas reslduales de tamafio medio y grande y su limpleza puede ser

manual o mecanica. Las rejillas de limpleza manual tienen &angulos - -
de inclinacién tiplcos respecto.a la horlzontal de 30.a 45 grados. -

En rejillas mecanicasoesta Inclinaclén es de .45 a 80 grados con
valores tiplcos de 60 . En la tabla 1 se presenta la 1nformac16n
de-disefio para rejillas de limpieza manual y mocﬂnicu '

.
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Tabla 1_Informacibn_tipicé de disefio para rejillas de limpleza
manual y mecanica

Concepto . Limpieza manual Limpleza mecanlca

Tamafio de barras:

Ancho, mm ' 5 - 15 5 - 15
Profundidad, mm 25 - 75 ° - 25 -78
‘Separacién.libre entre . '
barras, mm : T 25 - 50 - 15 - 75
Pendiente con respecto a la .
vertical .en grados 30 - 45 : 0 - 30
velocdidad de aproximacién, m/s 0.3-0.6 . 0.6-1.0

Pérdida de carga admislble, mm . 150 . 150

3.1 Rejillas. de limpléza manual

I.as rejillas de limpleza manual en los sistemas de tratamiento de
apguaa resliduales se localizan generalmente antes de los sistemas

de bombeo para su protecclén. La tendencla en los dltimos afios ha
sido instalar rejillas de .limpleza mecanica o trituradores, no
s6lo para .reducir a un minimo el trabajo manual de limplar la
rejillas slno tamblén para disminulr los rebosesy desbordamientos

que se producen por el atascamiento de las mlsmas.

la longitud de 1a rejilla de limpleza manual no debe exceder de lo
que pueda rastrillarse facilmente a mano. En la parte superlor de -
la rejillia -deberd colocarse una placa  perforada para que los
shlidos removidos puedan almacenarse temporalmente para “su
‘desagle. En la Figura 1 se muestra.una rejilla de Ilmpleza manual -
tipleca. ' :

Fl canal donde se ublca la rejilla debe proyectarse de modo que se
evite la acumulacién de arena y otros’ materiales pesados. antes y
después de la reja. De preferencia, el canal deber = ser recto,
perpendicular a-la redllla para procurar una distribucién uniforme
dr los s6lldos en la seccién transversal .al flujo y sobre la
rejlilla. :

'an.objeto de proporclonar suflicliente superficle de rejilla para

In acumulaci6én de basuras entre las operaciones. de. limpleza, es
ruencial que la velocldad de aproximacién se limite a 0.45 m/s a
enudal . medio. . Conforme .se acumulan las basuras, ' obturando

parcialmente la reja, aumenta la pérdida de  carga,: sumergliendo
nuevas zonas a través de las cuales va apasar el agua.. El disefio
estructural de la rejilla ha de ser adecuado para evitar su rotura

en caso de que llegue a taponarse totalmente. - OIS
. . 4 -
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3.2 ReJillas de limpleza mecénica

Para realizar el proyecto de este tipo de dispositlives, se
determina porr antlcipado el tipo de equipe a wutllizar, las
dimensiones del canal de la rejilla, el Intervalo de varlaclién de
la profundidad del flujJo en el canal, la separacién entre barras y-
el método de control de la rejilla. Este tipo de rejillas segin el
. fabricante pueden limplarse, por la cara anterior (frontal) o la
posterior. Cada tilpo tlene sus ventajas y desvental)as. En 1la
Figura 2 se muestra una rejilla mecanica de limpleza frontal.

Fn el modelo de limpieza frontal, el mecanismo se halla totalmente
enfrente de la rejilla, una posible desventaja de este tipo de
rejlllas es que sl se depositan algunos séllidos al ple de ésta,
la pueden obstruir, bloqueando el mecanlismo y ponlendolo fuera de -
operacién. : :

En el modelo de limpleza por la cara posterior se evita
precisamente el atascamiento que pudleran ocaslonar los sélidos

" depositados al ple de lIa rellila ya que existen disefios en los
cuales los rastrillos entran a la rejillas por la zona posterlor,
pasan potr debajo de - ella y rastrillean en 1la cara frontal
arrastrando los s6lidos que pudieran quedarse en la base de la
rejilla (Figura 3).

. 4. FACTORES .A CONSIDERAR EN EL DISENO DE REJILLAS

Los principales factores a cqnsiderar en el disefio de feJ1T1as:
son: :

4.1 Canal de rejillas

Consiste en un canal de seccién rectangular. El piso del
canal es 7 a 15 cm mas bajo que la plantilla de la tuberia
de llegada pudiendo ser plané o con pendiente. El1 canal se
disefia para eVitar la acumulacién de arenas y otros
materiales pesados en el mismo canal. Se debe preveer un
medic de aproximacién recto, perpendicular a las rejillas
_para asegurar una distribucién uniforme -de los sélidos -
gruesos en toda el 4rea a cubrir.’ ' ' '

-.Se deben instalar por lo menos dos rejillas, cada una
‘dlsefiada para operar con el gasto plco de disefio. Una rejilla
se opera mientras la otra se alterna. Para el mantenimiento
de rutina se deben conslderar medios (compuertas) para detener
el flu]o y drenar el canal.

.La estructura de entrada debe tener .una transicién suave o
divergente con el fin de minimizar las pérdidas de carga a la
entrada al pasar las aguas residuales del Iinterceptor al
canal y prevenir la sedimentaclén y acumulacién de arenas. En
forma seme jante, la estructura de sallda debe ‘tener
convergenclia uniforme. El efluente de canales Indlviduales
puede comblinarse o mantenerse separado, segin sea necesario.
Fn la Flgura 4 se muestran algunos arrcglos de canales con
reJllIas

I
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En todos los casos se deben tomar. en cuenta las pérdidas de
carga _por entrada, salida,- curvas,, ampllaciones y
contracclones. )

" .

4, ? Pérdida de carga

La pérdida de carga a través de las’ reJillas se calcula a
partir de las sigulentes ecuaciones:

-

2 2

h o= Y Ay (1)

L 0.7

2g

o a3 : _

hL = B'(W/Db) hv sene ........... (2)
2

h = 1 (Q/CAY . .. v {3)

L ————

: 2g

La ecuacién (1) se emplea para calcular la pérdida de carga a
través de barras limplas o parclalmente colmatadas, mientras que
la ecuaclén (2) se usa para calcular la pérdida de carga a traveés
" de cribas limplas solamente. La ecuaclién (3) es la férmula comin

de oriflclos y también se usa para calcular la pérdlda de carga a.

través de crlbas finas como mallas o tamices.
Slhbologia:
. _ .

HL = Pérdlda de carga 5 través de la rejilla, en m.

Velocidad a través de la rejilla y en el canal aguas
arriba de la rejilla, m/s. o
g = Constante de gravedad = 9.81 m/seg

=
<
i

W = Ancho maximo de la séccidén transversal de las barras
frente a la direccién del flujo, en m.

b -= Espaciamiento 1ibre minimo de las barras, en m.

o Angulo de la rejilla con la horlzontal

hv = Carga de veloclidad del flujo que'se aproxima a las
' rejillas, en m.

0 = Gasto a través de la reJllla 2
A = Area ablerta efectivamente sumerglda, en m
"C = Coeficliente de descarga, lgual a 0.60 para rejillas
limplas.
B = Factor de forma de las barras:



Valores de Kirschmer, g8 para rejillas limplas

Tipo de barra = = g ' -
Rectangular cortes rectos 2.42
Rectangular con cara semicircular .
aguas arriba 1.83.
Circular ’ 1.79
Rectangular con cara semlicircular .
aguas arrlba y aguas abajo 1.67

"4.3 Remocién de sélidos

Las rejlllas que se limplan manualmente tlenen barras inclinadas
para facilitar el rastrilllado. El ' materlal se coloca

posteriormente sobre wuna placa perforada - para drenarle vy
almacenarlo. . . . .

d

Como se ha ‘mencionado, las rejillas que se. limplan mecanicamente}
son del tipo frontal o trasero. En ambos.casos. el rastrillo

viajero mueve el materlial hacla arriba y lo deJa caer en una fosa
colectora o en un transportador. El disposlitivo de limpleza
trasero tiene la' ventaja que no se atasca facllmente deblido a
obstrucclones en la base de la criba. En ambos tlpos, el rastrillo
opera contlinuamente por medlo de cadenas sin fin y catarinas. La
operaclén puede hacerse Intermitentemente por medle de un reloj o

actuarse por una diferenclial de pérdida de carga prestablecida a
través de la criba. ’

4.4 Cantldades y composlicién de los s6lldos retenidos

l.a cantidad de sélldos retenidos depende del tipo de agua
residual, la localizacién geografica, las condic%dnes del tlempo y
del tipo y taﬁaﬁo de las cribas. . :

l.a cantidad de material retenldo por rejillas varia de 3.5 a 8O m

por cada milléon de metros _cublcos 'de aguas residuales con

un promedio aproximado de 20 m"~ por cada millén de metros cubicos.

" En la Figura 5 se presenta una graflca que muestra las cant ldades
de qélidos removidos en rejlllas de -limpieza mecanica.

.1os sélidos removidos contienen aproximadamente 80 porciento de
humedad y normalmente pesan 960 kg/m

‘F1 material presenta mal olor y atrae moscas. La elimlnacién se.

hace por “medio” de rellenos en el suelo o Incineracién. Con
frecuencia el material se pasa a través de trituradores y se
retorna a’'la planta de tratamlento.

‘1.' ‘ c . : -'7' - '-..'_o“
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5. -INFORMACION PARA EL DISENO DE REJILLAS P
a) Gastos de aguas residuales, Incluyendo el flujo plco en época
de lluvias y en época de secas y el gasto promedio de disefio.

h) Datos hidréaullcos y de disefio del conducto influente

¢} Criterios de disefio de la planta de tratamiento

d) Velocidades a través de las barras

e) Fabricantes de equlpo y catAlogos para selecclén

) Condiclones ‘de dlspositlivos exlstentes s1 la planta se va a
ampliar

g) Plano del sitlo y contornos

h) Espaclamlento de las barras y restricclones de pérdida de carga
a través de las rejillas y de toda la planta

i} Velocidades a través del canal de cribado.
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CRITERIQO Y RECOMENDACIONES PARA DISENO DE PLANTAS.DE

TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS:

TNFORMACION BASICA DE PROYECTO
Datos de proyecto

En los proyectos de ‘aguas negras los.. datos basicos de
disefio son: '

a) poblacidén actual y'dehdiseﬁo
b) Dotaciédn o.prefefentemente'aportacién.
:c) Calidad del agua éruda
d) Calidad del égua tratadd
e} Climatologia '
f) Temperaturg del agua y del aire
.g{ Altura sobre el nivel del maf
h) pestino o reusé dél agua tratada
i) Terreno disponible superficie, topografia, altura del
nivel fredtico, tipo y capacidad de carga del terreno
e idoneidad del mismo para construccidén de bordos.

CAPACIDAD DE LA PLANTA

La plantea debe disefiarse para tratar el gastoc medio diario
‘aunque algunas unidades se disefiardn para tratar el gasto
maximo diario, como es el -caso de rejillas, desarenadores

y tanques de contacto de cloro.
MODULACION

Dependera del tamafio de la instalacidén, de la curva de cre-
cimiento de gastos y de las dimensiones madximas recomendadas
para algunos.eqpipos, En general las plantas mayores de -—-
100 lt/seg tendrdn por 1o menos dos unidades de igual capaci
dad. '



4.1.4

A.1.4.]

CARACTERIZACION DE LAS AGUAS NEGRAS
s importante sefialar que los criterios y recomenda-
ciones gue adoelante se transcriben, son aplicobles -

al tratamiento de aguac negras municipales con baja

o ninguna aportacidén industrial. 81 se precsentare

algin caso de inclusidén de aguas residuales indus-~
triales, sus céracterist;cas deberén ser compatibles
cop las ggggﬁ de las aguas municipales de cardcter
em;hgntemente doaéstico; bara efectuarrpn tratamien
to conjunto,

MUESTREOS Y ANALISIS

En las descargas o sitios de vertido de las aguas -
negrag se imp;gmentaré un'programa de muocstreos y -

anAlisis para caracterizar las agues por tratar,

-E1l programa minimo de andlisis consistira en tomar

mueétraé cada Hora, durante ura semana, para- inte-
grar siete muestras coﬁﬁinadaé que se llevaran al
labofatdfio.

NS . _ .
El volumen de cada muestra hor;ria que integrari el

volumen de la muestra combinada, deberi ser prefe-

rentemente proporcional al gasto de escurrimiento -

al momento de tomar la muestra.

Las muestras se preservarin adecuadamente siguien-
do las recomendaciones que sBe seflalan en el ANEXO

4.1



Si‘se tiene un nimerc mayor de analisis gue permita
una evaluacién estadfstica de las caracteristicas do
‘las pguos negras, sc harfi un estudio para conocer la
posibiiidaq de presentacidn de los‘valores determinn
dos. Generalmente el disefio de las unidades de pro-
ceso se realiza en funcién de los valores del Sb -
percentil, aunque pueden seleccionarse valores mayu
. res con é; f;n,de obtener un eflpente de alta cali-

" dad consistentemente.

Las determinaciones que se realizaron en el labora-
torio éon:las siguientes:
5361lides Totales
Disueltos totales, fijos y volétiles
Suspendidos totales, fijos y volatiles
Sedimentables )
Demanda Biqqu;mica de Oxigeno(Dﬁo a 5 dias y 20°C)

Demanda quimica de oxfigeno (DQO)}

Niﬁrégcno Total
| Orgénico
Amoniacal
Fésforo Total
Orgéanico

Indrganico S



Cloruros
Alcalinidad

ragns
S

L

Substancias Acti&qs al azul de metildno {(SAAM) paran
medir detergentes (ABS)

Ep campo, durante la toma ge muestras se determina-
R LA [ oo o

N e I

1rdq_p” y tewmperatura,
4 2 TR Y S, L

En caso de gmalig variacidn de los datoe obtenidos o
N e g TR L k] A ES . .

B 1 ?

pocos anllisis, puedeq emplearser para efluentes dc
P LA Tty ; iy i . .

n :‘.f I(_-‘

aguas negras de caréctef eminentemente doméstica, -
FRaOPRT A : TR T et e : ‘

los valgres per capita’ que se transcriben a conti-
- B T R L g e

nuacibn,

e

CARACTERISTICAS DE AGUAS NEGRAS DOMESTICAS
',.,u“‘ ‘ _“.. " ‘_rt_!__ L". . .‘-‘A . )

DETERMINACION o RANGO DE VALORES
| | . '~ gr/capita x“dia
gBo, T L - 45 - 54
DQe . 1.6 a ;;9 Qlﬁnos
551??93 ?ota}eg 170 + 220
S6lidos Suspendidos . - 70 - 145:
S61idos Disueltos . | 50 - 150
Qrgggs . 10 - éOL:
Agalinidag -3
Cloryrgs _ 4 - 8
ﬁitP§$§9? ;q§§}-ﬂpf 5 - 12
PFgégi¢§ : | ~ 0.4 x N total
Amoniécal -~ 0.6 x ﬁ toteal
Fésforo total (P) 0.8 - 4.0
Orgénico ' ~ 0.3 .x P'total
Inorgénico . ~-0,7 x P total

4



4.1.5

aj

b)

i)
b)
c)

1.3

CALIDAD DEL EFLUENTE

La ¢alidad del efluente en cada caso particular es -

f'1 jada por la DIRECCION GENENAL DE PREVENCION Y CON-

TROL LY LA CONTAMINACION AMBIENTAL de la SECRETARIA

DE DESARROLLQG URBANO Y ECOLOGIA.

En general, los requisitos de control 'de calidad pn-

“ra una planta de tratamiento son pre-establecidos -

para el proyecto y son de dos tipos.

Calidad del ‘efluenté, donde se fijan los valores li-

‘mites de los paradmetros que lo normen,

Criterios de calidad de las aguas receptoras.

Frecuentemenite se utiliza una combinacidén de los dos

criterios,

OBJETIVOS DEL TRATAMIENTO

Los principales objetivos del tratamiento de aguas. -

residuales son:

Remocidén de sélidos suspendidos y flotantes.

Tratamiento de material orgénico biodegradable.

liminacidn de organismos patdégenos.

SELECCION DE OPERACIONES Y PROCESOS UDE TRATAMILNTO

s

Una vez establecidos los objetivos del tratamiento -

para un proyecto especifico, el grado de tratamiento

puede determinarse comparando las caracteristicas de

las aguns negras

crudas con los requisitos de la -



calidad del efluente.

Pmru lograr el tratamiento dusuﬁdo; puuden cbtenorse
alternativas con combinaciones de procesons, que debe
ran evaluarse en sus aspectos constructiyos. de adqui
sicién de equipos, costos de inversidn, oberacién y
mantenimiebto, simpleza operativa, disponibilidad de -
peraocnal CQpnéifado y Area, tqpogﬁaffa y caracteris-
ticos géolégicas del tefrehofdestinqdo_a‘la construgc
cién de.la Plantd, para seiecciqnar la mejor alter-
rativa qué éirvé para desarrollar el proyecto ejecu-
tivo. o o

Los contamindntes de las aguas negras se remueven por
medios fisicos, quimicos y bioldgicos.. Los métodos
individusles comunmente se clasifican como operacio-
nes unitarias fi{sicas y .procesos unifar}os quimicos
y bioldgicos.

Las operaciones unitarias ffsicas comprenden:
Desbastado (cribado)

Mezcla . | : : . '
Floculacién

Sed%@entacién

Flotacidén y

Filtracién



Los procesos quimicos'son
Preclpitucién
Translerencio de pgoases
‘Adsorcidn |y

Desinfeccidn

Los procésos biolégicos emplean actividadeu bioldgi-~
cas'pﬂru la remocidn de contaminantes orpdnicos bio-
'degradablos. |
Eﬁ tratnmieﬁto de aguas .negras, al empleo dg operacio
nes unitarias fisicas se le denomina TRATAMIENTO PRI
MARIO; si sc¢ incluye la mezchba y floculacidn se le -
1lamn PRIMARIO AVANZATO y a la utilizneidn de prucé—

308 quinmicos o bioldgicos se les refiere como TRATA-

MIENTO SECUNDARLO.

OPLRACEONES Y PROCESOé.UNiTARLOS UTILIZADOS PARA Ri-

MOVER CONTAMINANTES

CONTAMINANTTES OPERACIONES Y PROCKESOY -
UNITARIOS

R

56lidos suspendidos y- Sedimentacién
flotanrles Cribado y desmenuvodo
Flotacidn
Filtracidn

Mezcla

Floculacidn



CONTAMINANTES OPELRACIONES Y PROCESOS
'UNITARIOS

’Orgﬁhicos biodegradables Lodos nctivados
Filtros ‘rociadores
Discos biolégicos
Lagunas de estabilizacién
Lagugas’aeradas
Tanques‘sépgicos
Filtres anaerobios
Trayamicntqs en el terreno

Organismos patdgenos Cloracién

“

Hipocloracidn

4.,3.1 l.as dpcracioncs y procesos menclionados arriba se utli
lizan para ¢l tratamiento del llamado TREN DEL AGUA,
que a su vez genera lodos &on alto-contenido orgdni-
co; los cuales deben tratarse en ¢l dencminado TREN
DE LODOS, para cenvertirloes en bb?duétoé innocuos.

Los.mépodos

recomendadeos para el tratamiento de lo-

v -

dos y su disposicidén son:



4.4

a).

b}

FUNCTION OPERACIONES DE PROCES0S
- " LUNITARIOS Y METODOS DY
TRATAMIENTO

ESPESAMIENTO " ESPESADO POR GRAVEDAD
ESTABIL1ZACION  CON CAL
DIGESTION ANAEROBIA
DIGESTION AEROBICA
ACONDICIONAMIENTO |  COAGULACION QUIMICA

SECADO FILTROS DE VACIO

"FILTROS DE BANDA HORIZONTAL

Y RODILLOS A PRESION
—~  LECHOS DE SECADO
DISPOSICION ' RELLENOS
| ACONDICIONAMIENTO DF
TERRENOS:
TRABAJOS PRELIMINARES
Antes de proceder a ia evaluacién de las alternati-

vas deben elaborarse:

;DIAGRAMAS DE FLUJO para los trenes del agua y dé-lo-

dos usando las combinaciones apfopiadas selecciona-
das de las TABLAS 4.1 y 4.2, dependiendo del contami-
nante a ser removido,

Determinacidén del tamafio de las facilidades fisicas

necesarias, usando los criterios que adelante se de-



d}

di)

e)

téllnh pera los datos decl PHOYECTO, gastos, cargas -
orgdnichs, etc.

Balance hidrduliceo y de éélid&;:

Dende se indiquen los volumenes de agua & sélidos que

:

enitran y salen de cada operacidn o proceso unitaric.

_Perfil hidréulico.

De particular importancia es la determinacién del per
fil hidréulico, €n atencidn a las pérdidas y selec-

cidén de los puntos_de control.

Los perfiles permitirén

‘Asegurar que €l grdadiente hidraulicc es adecuado pa-

ra due el ggsto médximo d¢ aguas negras fluya por gra
vedad, sin originar desbordamiento o éene;acién de ti
rantes ihconbenientes. |
Eztablecer requisitos de carga péra las bombas, don-
de Beéa neccsqrio 8u empleoh -
Planta General

Se elaborard el arreglo de las unidaécs de tratamien
to en Planta, tanto de construcc;én inagdiaté como -
futuras, incluyende los Qdificips dg c&étrol y admi-
nistrativos, subestacién gléctpiaa,.alﬁacenes, etc,
Para ello e debgrén considerar los siguientes fac-

.

tores:
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¢l}

. 02)

cd)
ed)
Y|
e6)
e7)
c8)
e9)
e 10)

ell)

Geometria y topografia del terreno,

Mecdanicu del muelo, |

Nivel Ireltico y_recumundnclnnon_puru las cimentocio
naes.

Localizacidn del influente y sitio de veftido.
Accesos al terreno.

Tipos de¢ procesos éelecci;naaos.
Efecto de la longitud de tuberias.én el tratamiento.
Eficiencias y fuhcianamiento de“la=piapta.
Confiabilidad y economia en la operacidn.

Estéticaby funcionalismo.

Control ambiental. |

Areas adiclionnles para expansiones futuras.

EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Costo de la Planta

Para la cvaluacidén de alternativas se requerird ade-
mis de la estimacidén de la obra civil, 1la elaboraéisn
de especificaciones preliminares de los equipos de -
proceso, bombeo y medicién, para obtener un estimado
de costo, la cuantificacidn y Eosto 2 instalacién de¢
la fontaneria, los requisitos de energif para deter-
miﬁar cl tamafio y costo de 1la subestacidn y centro
de control de motorqs, asi como el costo de sistemas
de fuerzé, tierras y aluhbrado tanto interior como

exterior.
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A.5,2

4.5.3

Se hsra tambien lé estimacién de les obras accesorias
como BOUn pguarniciones, hunquntné, cuizﬂdﬂﬁ. ornamen-

tacidn y deiimitac&én perimctrul;

Costo O.M,It.

Para coumpletar la evuludciéﬁ dé‘éiﬁcrnativas se hard

el undlisis de los costos de operacién, mantenimien-

to y reemplazos menores, <on precios actualizados de

consumo de energia, producéos quihicbs ¥ sueldbs del
per;gnal de op;ruciég. | |

COSTO DﬁL TRATAMIENTO

Con base en el cogto de la Planfu, los costos O.M.R.

y la amortizacidn de la inversiénjsé hara el anali-

8is del costo del tratamiento,que deberd presentarce

)

Can $/m3 para la capﬁcidad de diseilo de la plunta, -

costo en $/hab x afio y en $/kg de DBO

5 removida.



PR #E¥SKERVATIVO

Hg 012

ACIDO NITRICO
(HNOB)

ACIDO SULFURICO
(Haboa)

ALCALI -~
(Na OH)

AEFRTIGERACION

ANEXO 4.1

PRESERVACION DE MUESTRAS

ACCTON

INHIBIDOR BACTERIAL

SOLVENTE DE METALES
PREVIENE LA PRECIPI-
TACION

INHIBIDOR BACTERIAL

FORMACION DE SALES
CON BASES ORGANICAS

FORMACION DE SALES
CON COMPUESTOS VOLA
TILES

INHIBIDOR BACTERIAL,
RETARDADOR DE LAS
REACCIONES QUIMILCAS

AP L [ CADBILE

NITROGENO Y FOSFORO
EN TODAS SUS FORMAS

METALES

MUESTRAS ORGANICAS
{DQO,GRASAS Y ACEI
TES, CARBON CRGANI -
CO), NITROGEND Y
FOSFORO EN TODAS SUS
FORMAS

AMONIACO Y AMINAG

CIANURO,ACIDOS
ORGANICOS

ACIDEZ ,ALCALINIDAD
MATERIALES ORCANI-
COS DBQ, COLOR,CLOR
FOSFORO ORGAN1CO,

NITROGENO ORGANICO,

"CARBON ETC.,0RGANIS

MOS B1OLOGICOS (COL1
FORMES ETC).

EN GENERAL, LA REFRIGERACION A TEMPERATURAS CERCANAS AL CON

GELAMIENTO (0°C}, ES LA TECNICA MAS USUAL PARA PRESERVACION,

PERO NO KS APLICABLE A TODOS LOS TIPOS DE MUESTRAS.
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LACUNAS DE ESTABILIZACION
I. INTRODUCCION

Frecuentemente, se dice que las lagunas de estabilizacién son el
sistema de tratamiento de los pobres, porque se piengsa que bhasta
con abrir un huece en el Buelo llenarleo de agua respidual vy
solitas de depuran después de permanecer estancadas durante un
tiempo razonablemente largo. A pesar de que es cilerto de que
ncrmalmente las lagunas son los sistemas mAs economicos para el
tratamiento de log desechos liquidos generados en las diversas
actividades humanas, éstas requieren de un disefio con bases
cientificas, asi como de construccién y operacion adecuada.

A. Antecedentes Hist6éricos

Aunque las lagunas datan desde hace muchos siglos, utilizada para
la disposicién de los desechos de viviendas y animales en zonas -
rurales, no fue sino hasta principios de siglo, cuando la ciudad
de San Antonio, Texas tuvo la necesidad de disponer de las aguas
negras de una zona importante de su vigoroso crecimiento urbano.
Se escogid una depresién honda del terreno (275 ha), como
dep6tsito temporal hasta encontrar una soluciédn permanente. Al
notar la capacidad de depuracion de la depresién, la practica se
aextendid rapidamente a toda la unién americana. Las experiencias
obtenidas en  las distintas zonas climaticas dee " los EUA
permitieron elaborar criterios empiricos de disceno, con el objeto
de maximizar la eficiencia de estos sistemas y minimizar los
problemas de malos olores a la poblacién cercana. '

Parece ser que el primer uso de un sistema de lagunas,
cepecialmente disefiadazs para el tratamiento de aguas residuales
fue en Dakota del Norte, EUA. Después de un periodo de estudios
de campo en 1940 - 1950, se inicié la elaboracién de criterios
racionales para el disefio de lagunas. En 1962 ya habia 1647
lagunas de estabilizacion en los EUA para el tratamiento de aguas
negras y probablemente un nimero igual para el tratamiento de
aguas residuales industriales y agricolas. El uso de lagunas se
extendidé a Europa, Australia, Nueva Zelanda, Africa del Sur, la
India, Israel, Brasil y Canada (Gloyna, 1971).

Durante las dos 0ltimas décadas, de los anos de 1970 a la fecha,
han aparecido numerosas recomendaciones de disermno, tanto en los
. EUA como América del Sur. Estas han sido en base a normas de
carga orgaénica y tiempo de retencién; por ejemplo, algunos
estados del suroeste de los FUA recomiendan una carga maxima de
DBO-5 de 56 kg/ha por dia, hasta que se cuente con mayor
cxperiencia para distintos tipos de desechos vy sitios
peograficos.

Investigacién basica vy aplicada también ha crecido rapidamente en
los ultimos afos. El disefio de lagunas basado en experiencias de
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laboratorio v campo se han ido aproximando cada vez maés. Es la
opinién de un nimero cada vez mayor de ingenieros que las lagunas
de estabilizaciédn han sufrido suficiente estudic vy desarrollo,
para ser consideradas uno de los pr1n01pa1es tipos de tratamiento
de aguas residuales.

B. Aplicabilidad

Es dificil clasificar las lagunas por tipo desecho que reciben,
tamafio, forma, modo de operacién y objetivos del tratamiento; sin
embargo, a continuacién se presentan algunas apllcac1ones tipicas
de lagunas de estabilizacién.

Si la principal consideracién es la reducciédn de DBO, normalmente
se utiliza una combinacién de lagunas anaerobias y facultativas o
facultativas independientes. En cambio, c¢uando es necesario
reducir el nitmero de organismos patégenos, las lagunas conectadas
en serie dan los mejores resultados. Un sistema conectado en
serie puede incluir lagunas anaerobias, facultativas vy de
maduracién o de las ultimas dos Unicamente.

El esquema y forma de operar dependeran de los objetivos y grado
de flexibilidad requerida del sistema. Un disefo en serie se usa
generalmente donde la carga organica es grande y se desea reducir
ta cuenta de coliformes. Los sistemas en paralelo se aplican
cuando se necesita tener mucha flexibilidad en la operacién. Los
‘desechos con grandes cantidades de gélidos y sustancias téxicas o
color necesitan un tratamiento especial. . Los desechos
industriales, en contraste a las aguas residuales domésticas,
requieren un tratamiento individual, para cada caso.

Los procesos biolégicos se controlan principalmente mediante el -
tiempo de retenciétn v la temperatura, y para tener una operacion
ideal, ' es deseable que los gastose de entrada y salida sean
-iguales. Aungue diferencias en los gastos no destruyen el
sistema, percolacidén y evaporacién excesivas pueden ejercer una
influencia muy .- marcada sobre un sistema de lagunas ' de
estabilizacién. La laguna de maduracién se ha vuelto una parte
integral de los sistemas de tratamiento por lagunas en varias
partes del mundo, ya que el efluente de estas lagunas es
comparable con log resultados obtenidos de 1la cloracién de
efluentes de filtros de arena. ;. '

Ei uso de Jlagunas de estabilizacién ha proliferado en todo el
nundo, para recibir el efluente de unidades de tratamiento
biolégico sobrecargadas. Este tipo de lagunas se disehan para
mejorar el efluente de plantas de lodos activados, filtros
biolébgicos, lagunas anaerobias y facultativas, etc. Normalmente,
el objetivo es el de preparar el agua para ser reutilizada,
disminuyendo la DBO.

En varios paises se estd prestando mayor atencién a la recarga de

acuiferos con aguas residuales tratadas. En Israel, donde el uso
de lagunas de estabilizacié4n para el tratamiento de aguas

11 Abril 1989 Lagunas de Estabilizacién .2



residuales tiene grandes ventajas sobre plantas convencionales,
se han elaborado sistemas de lagunas para manejar los desechos de
ciudades en exceso de un millén de habitantes. Los sistemas
incluven el uso de lagunag anaerobias y facultativas:; vy, el
efluente se infiltra al subsuelo, para extraerlo dos afios después
a traves de pozos.

C. Tipos de Lagunas

Se han utilizado muchos diferentes nombres a. los distintos tipos
de 1lagunas, incluyendo lagunas de. aguas negras, lagunas de
oxidacién, lagunas de maduracidén, lagunas facultativas, lagunas
anaerobias, lagunas de estabilizacién aerobias, y lagunas de
oxidacién con aeracién mecanica.

Para los propédésitos de este trabajo, las lagunas se definen de la
siguiente manera. El término laguna de estabilizacidn se usa para
describir cualgquier laguna o Bistema de lagunas disefiadas para el
tratamiento biolégico de aguas residuales. Una laguna _de
estabilizacién_ anaerobia, como proceso de pretratamiento, es
basicamente un digestor que no requiere oxigeno disuelto, ya que
las bacterias anaerobias degradan los desechos organicos
complejos. Una laguna de estabilizacién aerobia es una donde las
bacterias aerobias degradan los desechos y las algas, a través dc
la fotosintesis, proporcionan suficiente oxigeno para mantener ¢l
sistema aerobio. Una laguna de estabilizacién facultativa es una
donde existe una capa superior aerobia {(mantenida por las algas)
y una zona inferior anaerobia. En la laguna facultativa se pueden
encontrar organismoe aerobios, facultativos v anaerobios. Una
laguna _de estabilizacién mecanicamente aerada es una donde
aeradores mecAnicos suplementan o remplaZzan a las algas como
medio para proporcionar el oxigeno disuelto requerido. Este tipo
de laguna puede funcionar como un sistema aerobio o facultativo.
En algunas lagunas aeradas mecanicamente, la turbulencia puede no
ser suficiente para mantener todos los sé6lidos en suspensién; por
consiguiente, los lodos se pueden sedimentar y entrar en
descomposicién anaerobia, mientras que el resto de la laguna
permanece aerobia. :

Lagunas que reciben aguas residuales crudas se denominan lagunars
de _estabilizacidén primariag. Lagunas que-reciben efluentes de
sedimentacién primaria o tratamiento bioldégico: secundario se

denominan lagunas de estabilzacidén secundaria. Igualmente, una
laguna que sirve como s8egundo o tercer elemento de . una Beric
funciona como una . unidad aerobia o facultativa secundaria. Una

laguna cuya principal funciétn es 1la  reducciédn del namero de
organismos patdégenos, mediante un tiempo prolongado de retencién
se llama laguna de maduracién. Una laguna de maduracién puede ser
utilizada para 1la cria de peces, tales como carpa Yy puede ser
denominada como una laguna de peces. La configuracién fisica y el
modo de operaciédn también pueden ser utilizados para categorizar
un sistema de lagunas. Las lagunas pueden ser disefadas para
funcionar en serie o en paralelo.
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La mayoria de las lagunas, en uso actualmente, son unidades de
tratamiento facultativo. En este aspecto, se asemejan al
funcionamiento de rios y lagos. Se mantienen condiciones aerobias
cerca do la superficie y a veces a través de la mayor parte de la
profundidad de 1la laguna. Sin embargo, persistc un ambiente
anaerobio cerca del fondo, donde siempre habrAd materia organica

s6lida sedimentada.
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II. CRITERIOS DE DISENO

Se ha logrado progresar bastante en el disefio de lagunas de
estabilizaci6on deade los primeros intentos en los afios de 1950.
"Existen tres principales métodos elaborados por Gloyna (1969),
Oswald (1960) y Marais (1966). '

La remocién de materia organica de las aguas residuales es el
resultado de dos mecanismos operativos en las 1lagunas- de
estabilizacién. E1 primer proceso es el de sedimentaciéon y
precipitacién (Porges, 1963) de sB6lidos Bedimentables, sb6lidos
suspendidos, y hasta particulas coloidales, por la acciétn de
sales lipgeramente solubles en un ambiente de pH cambiante. El
segundo proceso involucra la combinacién de transformaciones
biolégicas causantes de la oxidacién y reducciéon de desechos
organicos que entran a la laguna. Lag cuatro principales
reacciones biolégicas que se llevan a cabo en una laguna han sido
descritas por Oswald (1968) y Gloyna (1969): '

1) la oxidacién aerobia de materia organica carbonosa a lodo
bacteriano, biéxido de carbono y agua, |

6 (CH20)x + 5 02 —— ({CH20)X + 5 C02 + 5 H20 + ENERGIA
2) la formacién de Acidos orgadnicos de la conversién anaerobia.
de carbohidratos a células bacterianas y otros compuestos

relacionados,

5 (CH20)x

(CH20)x + 2 CH3COOH + ENERGIA

3) la fermantacién a metano de los Acidos organicos vy biéxidp
’ de carbono,

2% CH3COOH -——— (CH20)x + 2 CH4 + 2 CO2 + ENERGIA

4) vy la conversion fotoeintética del biéxido de carbono a
compuestos organicos y oxigeno libre por la luz solar,

luz + bacterias
(CH20)x + CO2 - 2 (CH20)x + 02 + H20

Estas cuatro transformaciones bioclo6gicas representan’ las
reacciones fundamenteales que se llevan a cabo en la mayoria de
los procesos biolégicos empleados en la degradaciédn de la materia
contaminante presente en las aguas residuales. Un entendimiento
de como son afectadas por factores ambientales ayudarad en el
disefo y construccion de lagunas de estabilizaciéon. El disefio de
lagunas de estabilizaciétn se ha enfocado a propiciar las
condiciones que permiten el desarrollo de alguna o algunas de las
reacciones mencionadas arriba. Asi se pueden definir cuatro
principales categorias de lagunas (Marais, 1966)}: '
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1) lagunas anaerobias donde las principales reacciones son la
produccién de Acidos orgénicos y la fermentacidn de metano;

2) lagunas facultativas donde la estratificacién permite el
predominio de reacciones anaerobias en la =zona inferior y
oxidaci6én aerobia, en conjunciéon con la fotosintesis, en la
parte superior; :

3) lagunas de maduracién, que son similares a las lagunas
facultativas, con la excepciétn de gque normalmente reciben
el efluente de ellas y Be usan exclusivamente para la
reduccidén de organismos patdégenos; y

4) lagunas aerobjias de alta tasa, gque normalmente estan en
condiciones aerobias en toda sun profundidad ¥y son
utilizadas principalmente para obtener un rendimiento
maximo de algas, con la intencién de cosecharlas del
efluente. :

=
A. Lagunas de Estabilizacién Anaerobias

La teoria operacional y los mecanismoe de 1las lagunas de
estabilizacién anaerobia son muy similares a los del proceso de
contacto anaerobio. La fermentacién anaerobia es un proceso de
dos etapas, que es sensible a las condiciones ambientalea. La
fermentacién es el resultado de la accién de dos dierentes tipos
~de bacterias, las formadoras de Aacidos y las productoras de
metano. Durante la etapa de formacién de Acidos, grupos
heterogéneos de bacterias anaerobias y facultativas convierten la
materia orgénica compleja (proteinas, carbohidratos y lipidos) en
acidos orgaAnicos mediante hidrélisis y fermentacién.  Finalmente,
las bacterias del metano transforman estos productos intermedios
a metano, amoniaco, biéxido de carbono, hidrégeno, agua y materia
celular nueva. La fermentacién acida resulta en poca o nada de
reduccién de DQO y s6lo en la segunda etapa es que hay remocidn
de materia orgdnica oxidable. La cantidad removida estad en
proporcién directa a la cantidad de metano producido (Foree y
McCarty, 1968). : o

Las condiciones figsicas vy ambientales tienen que favorecer el
desarrolleo de una poblacié4n sana de bacterias formadoras de

metano, para que la laguna anaerobia pueda funcionar
- adecuadamente. Los principales factores que afectan el
crecimiento de 1las bacterias formadoras de metano son los
siguientes: temperatura, pH, tiempo de retencién y tasa de carga
organica. La acumulacidén de lodo. también es una consideracioéon

importante de 1la ecologia de 1la laguna, que se presenta
esquematicamente en la Figura N2 1. -

A.1 Temperatura y pH. La fermentacién del metano es muy sensible
a la temperatura, habiendose observado que un aumento de 5°C en
la temperatura puede resultar en una produccién siete veces mayor
de gases evolucionados de 1la capa anaerobia de lodos ({Oswald,
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1964). Se determiné que la cantidad de gases producidos es
proporcional a la temperatura (Oswald, 1970):

G (pies cubicos/acre) = 450 (T - 15)

La fermentacién del metano puede llegar a eliminar de 60 kg
DBO-5/ha/d a 16°C hasta 1200 kg DBO-5/ha/d a 35°C.

A.2 Profundidad y Tiempo de Retencién. Las lagunas anerobias
varian congiderablemente en tamafio y tiempo de retencién. Se han
logrado eficlencias hasta del 70% de remociétn de DBO--5 en lagunas
anaerobias con una profundidad de 1.2 metros (Cooper et al, 1965)

y tiempos de retencién de tan s6lo un dia (Parker et al, 1959).

La profundidad recomendada varia desde 1.2 metros hasta mas de 3
metros {(Oswald, 1967). Las lagunas con mayor profundidad tienen
las ventajas de:

1) utilizar con mayor eficiencia el terreno,

2) mantener las bacterias productoras de metano protegidas de
los cambios ambientales y el oxigeno disuelto; y

3)“proporcionar-una-zona mas--compacta.-para la acumulacién de
los lodos. ' '

El tiempo de retencién en lagunas anaerobias se debe mantener a
un minimo, que puede variar de un dia hasta 5 dias, para
compensar por la disminucién de actividad bacteriana durante las
épocas de invierno. McGarry y Pescod (1970) encontraron poco
significado en los efectos del tiempo de retencién sobre la
eficiencia en remoci6tn de DBO-5 en lagunas anaerobias operadas en
zonas céalidas; por 1o cual, parece ser maAs importante 1la
retencidn de los sodlidos depositados, desde &€l punto de vista de
evitar el lavado de la poblacién activa de productores de metano,
en la zona de fermentacién, que el tiempo real de residencia del
liquido. En lagunas profundas, una vez que una particula de lodo
llega a la zona de lodos, es casi seguro que permanecera ahi
hasta que sea fermentada en productos solubles y gaseosos.

A.3 Tasa de Carga Organica. Las lagunas anaerobias se deben
cargar a una tasa que permita mantener la laguna anaerobia en
toda su profundidad. La carga minima necesaria para mantener
condicicnes anaerobias varia de 200 a 600 kg DBO-5/ha/d (Cooper
et al, 1965) dependiente, probablemente, de la carga volumétrica
vy localizacién geografica de la laguna. Para el sur de los EUA,
lagunas cargadas a una tasa de 500 kg/ha/d facilmente mantienen
condiciones anaerobias (Oswald, 1967). '

McGarry y Pescod (1970) consideran que la carga superficial de
DBO e la variable con mayor influencia sobre la remocién de
materia organica; y, que la adopcidén de wuna carga superficial
mAxima resultari en una mayor remocidn de DBO. Se han reportado
eficiencias de 65% a 87% para cargas de 550 a 1800 kg/ha/d, en
Augtralia (Parker et al, 1950). Las tasa de remocién fueron 25%
mayores durante el verano y parece ger que una temperatura de
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20°C determina la diferencia entre condiciones de verano e
invierno. Van Eck y Simpson (1966) reportaron eficiencias de
remocién del orden de 62% a 81% para cargas de 1692 a 2590
kg/ha/d durante el verano de 1964-65 en Africa del Sur, con
temperaturas de 24°C a 27°C. Por lo anterior, Parker recomienda
una carga de 900 a 1200 kg/ha/d durante el verano y de 675
kg/ha/d para condiciones de invierno. Obviamente, las condiciones
de temperatura deben permitir la  estaiblizacién bacteriana, ya
que la cinética biolégica y quimica es dependiente de la
temperatura. ‘

Oswald (1968) recomienda una carga de 100 kg DBO-5/ha/d en el
invierno y de 400 kg DB0O-5/ha/d durante el verano. De esta forma
se obtiene una eficiencia del 70% de reducciédn de DBO-5 y una
produccién de gas de 10 a 12 pies cubicos por 1b DBO-5. Con las
cargas propuestas por Ogswald es menor el problema de malos
olores, que puede ser muy serio durante el verano.

A.4 Acumulacién de Lodo. La principal forma de remover materia
organica, en lagunas que tratan aguas negrag, es a traves de 1la
sedimentacién de sélidog suspendidos y su fermentacién a metano.
La materia sedimentable rapidamente llega a la =zona de lodos
debido a las condiciones tranquilas prevalentes en la laguna-
Inicialmente, la acumulacién de lodos se lleva a cabo a una tasa
mayor que la degradacién del lodo; una vez que la fermentaciédn

del metano alcanza su pleno desarrollo, sBe establece un
equilibrioc entre las tasas de acumulacién de lodo y degradacién,
resultando en una acumulaci6tn neta de cero (Marais, 1970). En el

caso de lagunas tratando desechos industriales se ha reportado la
acumulaci6n excesiva de lodos, necesitando la remociéon de sélidos
después de cinco afioe de operacidn. El lodo acumulado en lagunas
anaerobias se digiere bien y es muy similar al producido en
digestores anaerobios convencionales; el lodo se puede secar sin
mayor problema ni producciédn de condiciones indeseables.

Parker (1959) encontré que lagunas anaerobiae con acumulacién de
lodos dan mayores eficiencias en reducciétn de DBO, a pesar del
heche de que :el tiempo de retenciodn hidraulico B ve
sensiblemente reducido por 1la acumulacién de lodos. Estudios de
campo indican que los s86lidos que se encuentran mas alejados del
influente estin més activos que loe de reciente ingreso. Se ha
demostrado que el mezclado incrementa la eficiencia, por lo cual
sBe ha sugerido que el contacto del influente con 1lodos viejos
puede resultar en mejores eficiencias. El mezclado de s6lidos se
logra, en lagunas anaerobias activas, mediante la evolucién de
gas, que a su vez, lleva el lodo a la superficie. La conversién
de materia organica a metano es aceptado. como el principal
proceso mediante el cual Be logra la destrucciétn del lodo
depositado, aunque la remocién de DBO en el agua sobrenadante no
parece seguir el mismo curso. '
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B. Lagunas de Estabilizacién Facultativas

Las lagunas de estabilizacién facultativas son las de uso mas
comin. Dentro de la laguna facultativa, la accién de tres grupos
principales de organismos se integra para formar una relaciéon
util entre las algas productoras de oxigeno y las bacterias
aerobias y facultativas. El tercer grupo de organismos, las
bacterias productoras de metano, es realmenté responsable del 90%
al 95% del total de DBO removida, de aguas negras, a través de la
emisién de gases (Cooper et al, 1965).

i.a profundidad de las lagunas facultativas, normalmente de 1.5 a
1.8 metros, es suficiente para permitir el desarrollo de
estratificacién térmica, en zonas facultativas y anaerobias. Las
reacciones en la zona anaerobia son muy similares a las de una
laguna anaerobia, descrita anteriormente. En las capas superiores
abundan las algaB y pueden supersaturar la laguna con oxigeno
disuelto. La mayor parte del carbono sirve como fuente de energia
para las bacterias y e respirado como C02; el remanente es
utilizado para formar nuevas células (Gloyna, 1969). E1 COZ
respirado por las bacterias es convertido a algas y no es
removido a menos que salga en el _efluente o cuando lare algas y.
bacterias mueren, se sedimentan a la . zona anaerobia vy sufren
fermentacién a metano. Asi parece que la oxigenaciédn
fotogintetica y la fermentacién a metano son los dos procesos
claves que hacen poeible la reducciétn de DBO en las lagunas
facultativas (Oswald, 1960). En la Figura N2 2 ge aprecia una
representaciétn esquemAtica de la ecologia de una laguna deo
estabilizacion facultativa.

Los principales factores a considerar en el diseno de . una laguna
de estabilizaci6tn facultativa se presentan a continuaciédn.

B.1 Fotosintesis v Produccién de Oxigeno. Existen dos fuentes de
oxigeno en las lagunas de estabilizacién; a saber,

a) reaeracién atmosférica, y
b} fotosintesis.

La reaeracién atmosférica de poca importancia en el diseno de
lagunas cuando éstas estin cargadas levemente y hay un poco de
mezclado debido al viento. La magnitud del déficit de oxigeno
disuelto requerido para introducir cantidades apreciables de
oxigeno a la laguna por difueién e lo suficiente grande como
para provocar malos olores (Oswald, 1968). Normalmente, se pierde
mas oxigeno a la atmésfera desde lagunas Baturadas durante las

horas de dia que el oxigeno que se absorbe durante la noche por
reaeracioén.

Por tanto, la reoxigenacioén fotosintética es la principal fuente
de oxigeno en una laguna facultativa. La fotosintesis depende en
gran medida de: :

a) luz solar abundante,
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b) pH y temperatura adecuados, y
¢) una abundante fuente de nutrientes.

La eficiencia de conversién de luz solar por las algas ha sido
reportada por Oswald (1960), Copeland y Dorris (1962) y Hermann y
Gloyna (1958), que varia entre 1% y 4%, dependiendo de 1la
intensidad de la luz, temperatura, duracién de la luz, tiempo de
retenciotn y concentracién de C€02. Bartsch (1961) indica que la
intensidad 6ptima de luz para fotosintesis es de 400 a 600 pies -
candela, cmpezando a notarse inhibicién entre 1000 y 4000 pies
candela. Se fijan aproximadamente 3.68 calorias por cada mg de
oxigeno liberado y 1.67 mg de oxigeno son liberados por cada mg
de algas sintetizadas {(0Oswald, 1960).

Hernann y Gloyna (1958) consideran que 1la producciédn de oxigeno,
en lagunas operando con un ciclo aercbio - "anaerobio, esta
influenciada por las variaciones en 1la poblacion de algas. El
sombreado entre celulas en cultivos concentrados ejerce mayor
influencia sobre la produccién de oxigeno que las variaciones en
la intensidad de la luz ‘durante el dia.

B.2 Temperatura y pH. La temperatura parece ser uno de los
factores principales en “el funcionamiento de las lagunas.  La
temperatura del agua Bigue una curva relativamente pareja a
través de lag distintas estaciones del ano (Drews, 1966) y los
cuerpog grandes de agua tienen un efecto amortiguador sobre los

cambios bruscos de condiciones climatoloégicas.

Hermann y Gloyna (1958) y Suwannakarn (1963) han mostrado que el
funcionamiento de las lagunas depende de la temperatura,
csenclalmente de acuerdo a la ecuacidén de van't Hoff - Arrhenius
que se puede aprox1mar con la siguiente expresibn:

t - ¢'"(To - T} (To - T)

— = e = 9

to

donde
t = tiempo de reacciébn reqderido a cualquier temperatura (dias}
to = tiempo de reaccién original a una temperatura original: (To)
¢’ = caracteristicas . energia - ‘temperatura de la ecuacién de

van't Hoff - Arrheniua (0.0693)

Esta realcién entre la tasa de reaccidn quimica y la temperatura,
cuando se aplica a condiciones en lagunas de estabilizacién, es
util s6lo para temperaturas entre 9°C y 35°C. El1 <crecimiento de
las algas llega a un maximo entre 25°C y 30°C (Bartsch, 1961}, y
a medida que la temperatura excede 1los 30°C, 1la poblacién de
algas se vera disminuida aunque las bacterias utilicen el oXxigeno
a una mayor tasa.
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Los efectos de 1la temperatura tambien se notan en la forma de
estratificacién térmica del agua. La estratificacién es
importante en Jlas lagunas facultativas por la inhibicioén de
mezclado y el mantenimiento de =zZonas separadas aerobias vy
anaerobias. Entre un 90% y 95X de la DBO Oltima en lagunas
estratificadas es removida come metano y otros gases producidos
por 1la descomposicién anaerobia en las partes inferiores de la
laguna (Stahl y May, 1967).

La fotosintesis, con el consumo de CO2, tiene una tendencia a
subir el pH de la capa aerobia de las lagunas. Normalmente, el pH
puede aumentar hasta 10 bajo condiciones favorables, dependiendo
de la capacidad amortiguadora del agua de 1la laguna (Drews,
1966). La oxidacién bacteriana madxima ocurre a un pH de 8.3 y a
niveles mayores de 9.5 se ve seriamente reducido (Oswald, 1968).

B.3 Profundidad y Tiempo de Retencién. Las lagunas facultativas
se disenian para producir un efluente comparable con el de
procesos de tratamiento secundario vy, como tal, - ha sido una
practica comiin sobredisefnarlas para, agegurar un efluente
aceptable. La profundidad vy el tiempo de retencién son dos
factores muy importantes en el disefioc de lagunae facultativas.

La profundidad de una laguna facultativa debe ser suficiente ‘para
permitir que Be establezca un régimen térmicamente estratificado:
S5e recomiendan profundidades desde 0.45 m hasta mas de 2 m;
aunque, en general, una profundidad de 1.5 ma 2.0 m e8 la mas
comunmente utilizada (Suwannakarn y Gloyna, 1963). Se ha sefialado
que ‘para una superficie determinada, mayor profundidad
proporciona un tiempo de retencién mayor y tratamiento adicional,
pero la taBa de tratamiento no aumenta en proporcién directa al
aumento en profundidad (Marais, 1963). De hecho, existe poca
ventaja practica en aumentar la profundidad més alld de 2.0 m
para disminuir la superficie.

La profundidad minima para lagunas facultativas es de 1.0 m, en
el caso de =zonas tropicales, de temperatura uniformemente alta
(Hermann y Gloyna, 1958). Aunque las lagunas someras optimizan la
utilizacién de la luz por las algas,  son mas sensibles a cambios
en la carga organica del influente. Por 1lo cual, donde se
requieren unidades de bajo costo ¥y poco mantenimiento, se
utilizan lagunas de 2.0 o mas metros de profundidad.

Dentro de los Ambitos normales de operacién, McGarry y Pescod
{1970) encontraron que el tiempo de retenciétn y la profundidad
tienen muy poca influencia sobre la remociétn de DBO-5, en lagunas
experimentales recibiendo aguas negras. Purushothaman (1970)
mostré que lagunas con profundidades de 0.6 a 1.2 m presentan
eficiencias similares en la remocién de DBO-5, del orden de 80
porciento. :

La distribucién de la carga en una laguna de estabilizacién esta

influenciada por la configuracién de la unidad. Shindala y Murphy
(1969) estudiaron varias configuraciones de lagunas y concluyeron
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gue las lagunas rectangulares permiten una distribucién mas
uniforme de la carga que las de forma circular o irregular. Una
relacién de largo a ancho de 3 a 1 no deberi ser excedida.

El tiempo de retencién parece variar mas que la profundidad. l.os
tiempos de retencién recomendados por varios investigadores va
desde uno o dos dias hasta B -~ 12 meses, dependiendo del clima y
el tipo de desecho a tratar. Un. tiempo de retencidn entre 20 y 30
dias es el mas comunmente aplicado en los EUA (Canter et al,
1969). Basado en la formulacién de Gloyna, para temperaturas de
20°C y 10°C, Be obtienen tiempos de retenciétn de 36 y 82 dias,
respectivamente, para aguas residuales domésticas de 300 mg/l de
DBO-ult. Aparentemente, periodos de 120 dias o mas no producen
efluentes con una DBO-5 abajo de 15 mg/l (sin filtrar). ‘

B.4 Nutrientes. La mayoria de las especies de algas usan s6lo CO2
libre para la fotosintesis, pero aun con la concentracién de
0.03% de C02, que se encuentra en el aire, Be puede mantener una
tasa o6ptima de fotosintesis. (Gloyna, 1969). La mayor parte de la
oxidacién de materia organica de 1las aguas negras es realizada
por bacterias y las algas proporcionan el oxigeno para mantener
las condiciones aerobias (Fitzgerald y Rohlich, 1958). Se supone
que todo el CO2 desprendido de la oxidacién aerobia de la materia
organica es aprovechado por las algas - durante la fotosintesis.
Por cada &€ moles de CO2 reducidos, sBe producen cerca de 6 moles
de oxigeno y un mole de aztcar es s8intetizado. Aei es que entra
cl carbono al ciclo de nutrientes que hacen posible un
comensalismo de algas y bacterias muy eficiente (Kuentzel, 1969).
Sin embargo, la uanica reducciétn real de carbono del sistema
resulta de las pérdidas a la atmésfera de los gases, producto
final de 1la descomposicién anaerobia en 1la. zona inferior,
principalmente metano {(Foree y McCarty, 1968).

Se ha sugerido que las lagunas de estabilizaci6tn se deben operar
de tal manera que el carbono orgdnico sea el factor nutricional
limitante (Englande, 196%9). En realidad, el carbono organico es
el factor limitante de la mayoria de las aguas residuales,
especialmente de las domésticas. La relacién de DBO-5/N/P de
100/5/1 se satisface normalmente con respecto a la DBO del agua
residual. En el caso particular de aguas residuales domésticas,
hay disponible mAs que suficiente nitrégeno y foésforo para
realizar el potencial de c¢recimiento de algas (PCA} carbonoso
(Oswald et al, 1970), o gea la maxima cantidad de algas que
pueden crecer en el desecho s8i no hay otro factor que limite el
crecimiento.

Normalmente, las cantidades de nitrégeno y fésforo presentes en
el agua residual doméstica son tan altas (20 a 40 mg/l, cada
una), que no son los factores nutricionales limitantes. Se ha
encontrado que el nitrégeno no varia sustancialmente, después de
20 dias de retencién, en lagunas limitadas en carbono. Tampoco,
8e han observado casos de nitrificacién en lagunas (Aguirre,
1967), vy en la reduccién de nitratos se desconoce el destino del
nitrogeno (Hermann, 1962)}. Por lo cual es evidente que, vya que
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tanto el nitrégeno comon el fésforo son reciclados relativamente
en forma rapida dentro de la laguna, el principal medio de
recmociétn de estos elementos es por precipitaciétn quimica y
bioquimica, como sales inorganicas (Oswald, 1970). A su vez,
estos nutrientes se regeneran muy facilmente de los depOsitos de
lodog bajo condiciones anaercbias; por consiguiente, es poco
probable que sean el factor limitante en 1la operaciéon de las
lagunas de estabilizacién.

B.5 Tagas de Carga Orgénica. La carga superficial probablemente
es el factor individual mas importante en el funcionamientc de
una laguna de estabilizacién. Como la fotosinteeis desempefia un
papel importante en los procesos naturales de purificacion, que
se llevan a cabo en las lagunas de estabilizacién, las tasas de
carga organica normalmente se han determinado en baBe a
superficie. En los EUA, las cargas recomendadas varian desde 18
hasta 55 kg DBO-5/ha/d (England, 1969); las cargas mas bajas se
usan principalmente en los estados del norte. En afios recientes
se ha visto que las lagunas pueden funcionar eficientemente con
cargas 'muy superiores a los 55 kg/ha/d. Evidentemente, muchos
otros factores, <como temperatura, tipo de desecho, condiciones
climatolégicas, etc. tienen influencia sobre la carga aceptable.

Los c¢riterios de disefio desarrollados en las Dakotas (Towne y
Davis, 1957), donde prevalece una cublerta de hielo durante casi
todo el periodo de invierno, ha Bido extrapolado al sur de los
EUA, donde no sB8e atrevian a carga las lagunas a su maxima
capacidad, en estas zonas de climas mas favorables. Oswald (1968}
demostré que lagunas en el estado de California pueden ser
cargadas a tasas en exceso de 135 kg DBO-S5/ha/d, Bin problemas.
Cargas de 220 kg DBO-5/ha/d han producido efluenter estabilizados
en los estados del sur de los EUA (Canter et al, 1969). Lagunas
en Africa del Sur, donde las temperaturas son moderadas, han sido
operadas exitosamente con cargas de 132 kg/ha/d y hasta de 275
kg/ha/d 8i se les incluye recirculacién (Meiring et al, 1968).

El funcionamiento de las lagunas de estabilizacién presenta una
variabilidad muy grande en la calidad del efluente (DBO-5). La
Figura N2 3 reiitne los resultados de numrerosas lagunas - en todas
partes del mundo. La razédn principal por la que se tiene una gran
dispersion de los datos es probablemente debido a las condiciones
ambientales tan diferentes de un s8itio a otro. Seguramente la
variable mas importante es la temperatura y a un nivel menor el
viento vy la luz solar. Las caracteristicas fisicas tales como
profundidad, forma y tiempo de retencién también.tienen efecto
sobre la eficiencia de las lagunas, pero estas caracteristicas
contribuyen principalmente para amortiguar las cargas excesivas y
en menor grado a establecer el tipo de estratificacién. |

La representacién grafica en la Figura N2 3 no 'permite una
prediccién de la calidad del efluente, ya que la concentracién de
DBO en el efluente no s6lo depende de la tasa de carga organica.
McGarry y Pescod (1970) han mostrado que la remociédn superficial
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de DBO (Lr, kg/ha/d) puede ser estimada conociende la carga
superficial (La, kg/ha/d):

Lr = 9.23 + 0.725 La

La f6rmula anterior es aplicable a lagunas en zonas tropicales y
templadas, vy tiene un error estiandar de estimado 1igual a 15
kg/ha/d. La Figura N2 3, en cambio, 8i permite estimar el ambito
de calidad del efluente que Be puede esperar de una laguna que
opera bajo condiciones variantes, sin llegar a tener cubierta de
hielo en el invierno.

B.6 La Capa de Lodos. Los dep6sitoe de lodos se acumulan en las
lagunas, permanecen anaerobios en toda su profundidad, y son los
regsponsables de casi 1la totalidad del carbono removido de la
laguna. La zona anaerobia en lagunar facultativas también puede
extenderse hacia la capa de 1liquido arriba de la superficie del
lcdo, dependiendo principalmente de la profundidad de la laguna y
la carga orgadnica. Loe depdsitos de lodos son el . resultado de:

1) los B6lidos suspendidos presentes en el desecho influente,

2) log s8ébélidos de las bacterias sintetizadas durante la
metabolizaciotn de los desechos organicos, vy

3) los B6lidos de las algas sintetizadas durante el proceso
de fotosintesgis (Foree y McCarty, 1968).

L.Los mecanismos responsables de la deposicién de lodos son los
sipuientes:

1) sedimentacién de los s6lidos suspendidos influentes,

2) biofloculacién de los crecimientos de algas y bacterias en
la presencia de oxigeno molecular, y :

3) autofloculaci6tn de las algas, bacterias y detritus organico
atrapado por las particulas de flo6culos formados por los
incrementos en temperatura vy PpH, que ocasgionan la
precipitacién de Ma(QH)2, CaS04 y NH4CaPO4.

Sedimentacib6n y bkiofloculacién durante un periode de tres dias
puede ser responsable de 1la deposicidn del 90% de los sbdlidos
suspendidos influentes v del 85% de los crecimientos
. microbiolégicos, de tal manera que el liquido sobrenadante rara
vez excede una DBO de 50 mg/1 {(Oswald, 1960). '

¥l principal proceso microbiologico que se lleva a cabo en la
zona anaerobia de lodos es la utilizacién metabélica de los
s6lidos orgAdnicos por bacterias facultativas y anaerobias
heterotré6ficas, en exactamente la misma forma que sucede en las
lagunas anaerobias. Es decir, operan dos procesos de fermentacidn
anaerobia: :

1} la hidrélisis y fermentaciéon de compuestos organicos

complejos a acidos volatiles, COZ y un poco de alcohol, y
2) la fermentaciédn de los Acidos volatiles a CH4 y CO2.
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También se producen, en menor grado, hidrégeno, amoniaco y
fosfatos. Si hay sulfatos y nitratos presentes, éstos pueden ser
reducidos a S" vy N2, y a pH bajo se pude formar H2S, con un
potencial de producir malos olores a menos que Bea oxidado por el
oxigeno disuelto de la capa aerobia. Los Acidos volitiles
organicos solubles producidos durante la deBcomporici6tn anaerobia
de la capa de lodos se pueden difundir a la zona aerobia, donde
son oxidados rapidamente a CO02 y H20. La. demanda de oxigeno
resultante aumenta la zona anaerobia del liquido arriba de la
capa de lodos (Foree y McCarty, 1968). '

El establecimiento de condiciones de equilibrio entre 1la DBO
depositada y la DBO liberada de la capa de lodos hacia el liquido
sobrenadante, como subproductos de la fermentacién, es un proceso
lento que puede requerir varios afios para completar (Meiring et
al, 1968). La falta de descomposiciétn de estos depésitos puede
resultar por varios factores, principalmente:

1) falta de un inéculo adecuado,

2) pH baijo, ) .

3) presencia de sustancias inhibitorias al crecimiento, y
4} temperaturas bajas (Oswald, 1960).

.Li lenta acumulacién ' de lodos estabilizados requiere. de una
extraccioéon de lodo después de 9 a 12 afioB de operacién continua,
vy la causa mas comiin de falla en el proceso es 1la inhibicibn
térmica, ya que la descomposicioétn y producciédn de gas maxima.
ocurre a temperaturas en exceso de 19°C° (Loehr, 1966). Sin
. embargo, el proceso también puede fracasar por una disminucién en
el pH, provocada por la acumulacién de acidos .orgénicos, ‘o .la
presencia de sustancias inhibitorias COmo acidos . fuertes,
alcalis, 'y varias sales organicas e inorganicas. Por
consiguiente, Oswald (1968) recomienda que el arrangue de lagunas
de estabilizacién sea durante época de c¢lima caliente y de
preferencia a una carga .reducida, del orden de 55 kg DBO-S5/ha/d.
Una vez que se tenga establecida la produccién de gases, se puede
auymentar la carga hasta el nivel de 135 kg/ha/d.

C. Lagunas de Maduracién

Las lagunas de maduracidén son unidades. de tratamiento terciario,
que utilizan 1a capacidad natural de autopurificacién del. agua
(Stander et al, 1965) vy no deben ser empleadas como adiciones a
los sistemas sobrecargados, para evitar la ampliaciéon de los
mismos. Son unidades biolégicas en las que un efluente secundario
bien estabilizado es tratado para proporcionar un agua de alta.
qalidad bacteriolbdgica y virolégica (Meiring et al, 1968).

El informe del Comité de Criterios de Calidad del Agua (1968)
recomienda que los efluentes no contengan mas de un promedio y
una maxima, respectivamente, de 2,000 organismos/100 ml y 4,000
organismos/100 ml de coliformes fecales. Una reduccién de mas del
99.9% s8e requiere para lograr este nivel de criterio; tal
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reduccidn es casi imposible obtenerla con una laguna de una sola
celda. No es fuera de lo comiun que lagunas de una sola celda
tengan efluentes con densidades de varios cientos de miles de
coliformes por 100 ml, 40% de los cuales son fecales
{Fransmathes, 1970).

C.1 Mortandad de Bacterias y Factores. La reduccién de coliformes
en lagunas de estabilizacidn, frecuentemente se supone que sigue
a una tasa que depende del numero de bacterias presentes,
correspondiendo a la Ley de Chick:

N ‘ -kt
— = 10
No

donde

No = numero de bacterias coliformes originalmente preséntes

N = namero de bacterias coliformes remanentes después de un
tiempo t .

t = tiempo de retencién, dias

k = coeficiente de mortandad

Merron et al (1965) encontrdé que el coeficiente de mortandad
puede variar entre 0.070 a 0.127, con un promedio de 0.1/dia y el
T-90, el tiempo reguerido para una reducciéon del 90%, es del
orden de 10 dias. Lamentablemente, la reduccién porcentual global
normalmente reportada en 1la literatura no da una descripcién
adecuada de la tasa de mortantdad de coliformes. .
Ademas, la mortandad bacteriolégica estd influenciada fuertemente
por un nimero de factores, incluyendo:

1) luz solar,

2) agentes bactericidas,

3) temperatura,

4) tensién de oxigeno,

5) cambios en pH,

6) depredacién,

7) agotamiento de nutrientes,

8) sobre competencia, y

9) toxicidad (Davis y Gloyna, 1970).

Drews, {1966) encontrd que 1la radiaciotn solar aumenta 1la
reducciéon del mimero de bacterias apreciablemente y durante la
epoca de invierno, con periodos extremadamente frios y nublados,
ésta disminuye a un minimo. Se estima que periodos largos de
almacenamiento, que resultan en la sedimentacidédn de la materia
suspendida, y la sobre competencia son las causas principales de
la reduccién de bacterias. Altos niveles de oxigeno disuelto y
valores de pH en exceso de 9.0 también han tenido un efecto
marcado sobre la reduccién bacteriana (Fitzgerald vy Rohlich,
1958). Gann et al (1968} ha obeervado que la mortandad de
coliformes eptdA intimamente asociada a la remocién de DBO,
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indicando que los coliformes se remueven, en parte, debido a su
inhabilidad para competir por los nutrientes. ' Otro fendmeno
importante es el aprisionamiento de bacterias en los 8d6lidos que
se sedimentan. Probablemente la remocidn de bacterias se debe a
una combinacién de todos los factores arriba mencionados, vya que
algunans bacterias logran sobrevivir largon periodos de
anaerobiasis, perc desaparecen rapidamente en un ambiente aerobio
{Oswald et al, 1970).

C.2 Eficiencia en la Reduccion. de Bacterias. Las bacterias
coliformes totales son los organismos indicadores normalmente
reportados en la literatura, aunque algunos investigadores han
reportado otros como: E. coli, S. fecales, Enteracocus, S. tifi,
Ps. aeroginosa, Cl. perfringens, y viruses. El contenido total de
coliformes en las aguas negras normalmente es de 10%6 a 10%8/100
ml (Neel y Hopkins, 1956). Por consiguiente, una reduccién del
99% puede dejar un efluente con un NMP de 10%*4 a 10%6/100 ml,
mientras que las normas para descargar a corrientes pueden estar
en 1007100 ml. Estas normas estan basadas en los requerlmlentos
de las normas de agua potable y natacién (Papker. 1962) .

La gran variacion en eficiencias y densidades de organismos
reportada en la literatura se debe a muchos factores diferentes.
Neel y Hopkins (1956) notaron un reduccién de coliformes del 99%
después de 10 dias de retenciédn y un NMP entre 3,000 y 11,000,000
por 100 ml. Se han encontrado reduccionee de coliformes del orden
de 29%2 a 91% en lagunas primarias v de 67% a 92% en lagunas
secundarias. Tan s86lo debido a la posibilidad de tener cortos
circuitos hidraulicos en las lagunas sBe justifica 1la instalacién
de lagpunas de maduracién en un sistema de tratamiento.

Las lagunae de maduracién logran reducciones significativas en el
-niimero de organismos coliformes. Las remociones de bacterias son
mejores durante el verano (99.61%) que en el invierno. (96.86%).
Ademas, Malone vy Bailey (1969) obtuvieron reducciones de
enterccocus, con lagunas en serie, entre 98 y 100 porciento.

D. Modelos Cinéticos para el Disefio de Lagunas de Estabilizacién

Aunque las lagunas de estabilizacién @ han sido ampliamente
estudiadas en los daltimos 30 afiog, el ntmero de modelos
matemadticos elaborados con el propésito de disefio, a partir de
estos estudios, es muy limitado. Ademads, la mayoria de los
modelos carecen de suficiente detalle, para describir
adecuadamente los procesos que se llevan a cabo en las lagunas o
'su aplicacién esta limitada a una zona especifica del mundo o un
tipo particular de 1laguna. En las secciones que se. presentan a
continuaciétn se hace un resumen de los modelos cinéticos
disponibles para el disefio de los diferentes tipos de 1agunas que
se han mencionado en este trabajo.

D.1 Lagunas Anaerobias. La reduccién de DBO en una laguna
anaerobia esté relacionada principalmente a:
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1) el tiempo de retencién,

2) la temperatura, ¥y

3) la cantidad de 1lodo (Parker et al, 1950; Vincent et al,
1963; Marais, 1963). ‘ ' _

Estos factores s8son basicamente los mismos que afectan el
funcionamiento de los digestores anaerobios, donde una producciédn
de pas de 16 a 18 pies cubicos/lb de materia volatil destruida
puede Ber esperada con cargas organicas de 0.03 a 0.27 1lbs de
s6lidos volatiles/pie cubico/dia (Eckenfelder y O'Connor, 1961).

Suponiendo mezcla completa, se puede dipefiar la laguna anaerobia
en base a la siguiente relacién:

So
s =
{S/50)*n*k1*t + 1
donde

S = DBO-5 en la laguna y efluente
So = DBO-5 del influente a 20°C _
-t = tiempo de retencién para sistemas completamente mezclados
k1 = coeficiente de remocién de DBO, base e (1/dia) :
n = exponente )

liste modelo es principalmente empirico, aunque tiene una base
teérica razonable (Fair y Geyer, 1957). AdemaAs, se reconoce que:

1) la carga organica se debe basar en la DBO ultima, _

2) una fraccién de 1la DBO influente permanece en la fase
liquida mientrae el resto se sedimenta al fondo como lodo,

3) se lleva a cabo un mezcladoe general y la DBO del efluente
es igual a la DBO de la laguna,

4) no-hay pérdidas netas de liquido del sistema,

5} los coeficientes de reaccién para la fase liquida y capa de
lodos dependen de la temperatura, y

6) la fraccién de DBO que se pierde en el lodo. por
fermentacidn regresa al liquido de 1la laguna o sale del
sistema como gas (Gloyna, 1969). ’

Las giguientes guias de diseiio se recomiendan cuando existe duda
de la validez del coeficiente de remocién y exponente del modelo
cinético:

1) un tiempo de retencién del liquido del orden de 3 a 5 dias,

2) una profundidad de 3 a 5 metros,

3) una carga volumétrica de 12 a 25 lbs DB0O-5/100 pies ciubicos
y una carga superficial de 440 a 660 kg DBO-5/ha/d, y

4) una carga de s86lidos suspendidos del orden de 100 a 400
lbs /1000 pies cubicos. ‘ :
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La seleccidn final de 1la carga organica dependera de
congideraciones ambientales y estéticas. - :

D.2 Lagunas Facultativas. Existen tres principales teorias para
el diseﬁo de lagunas de estabilizacion facultativas:

1} la teoria dependiente de temperatura y carga de Hermann y
Gloyna (1958),
2) la teoria dependlente de carga unitaria vy luz de Oswald

(1960), y
3) la teoria de la cinética de primer orden de Maraie y Shaw
{1961).

Hermann y Gloyna (1958} presentaron 1la primera. teoria de la
cinética que describe el comportamiento de una laguna
facultativa. En base a experimentos de laboratorio, con series de
cuatro lagunas, establecieron que el tiempo de retencién (R-35)
requerido para una reducciétn del 90%Z de 1la DBGO-5 a 35°C era
aproximadamente de 3.5 dias. A medida que 1la temperatura
disminuye, el tiempo total de retencién (R-T), para la misma
remocién aumenta de acuerdo a la Ecuacién N2 1: R

(35 - T) (35 - T) .
R-T = R-35 @ = 3.5(1.072) (1)

Una analisis estadistico mostré que la DBO-S5 media para aguas
nepras crudas en los EUA es aproximadamente de 200 mg/l. Para
mantener el valor del efluente mAs o© menos constante para
cualgquier DBO-5 (So) influente, se ajustd el tiempo de retenciodn
con la.proporcién So/200, dando: :

R = (S0/200)R-T ] o _ (2)

Por 1o cual-:

(35 - T) ' (35 - T) ‘
R = (So/200)R-35 @& = (3.5/200)So (1.072) T (3)
Datos de lagunas recibiendo . aguas residualeé domésticas

(Suwannakarn y Gloyna, 1964}, verificados por Marais (1966) en
modelos de laboratorio alimentados con un desecho sintetico
soluble, para temperaturas de 9°C a 35°C, dieron un valor de &

igual a 1.085. Finalmente, 1la férmula se puede representar en
términos del volumen: :

{35 - T) :
V = C*Q*So[e 1£*f° . (4)
donde
V = volumen de 1la laguna (metros cubicos)
Q = gasto influente del desecho (metros cublcos/segundo)
50 = DBO-Gltima del influente {(mg/l)
T = temperatura media del mes mis frio del afioc (°C)
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® = coeficiente de temperatura = 1.085
C = coeficiente de conversiétn = 3.5*10*-5
f = factor de toxicidad a las algas, para aguas negras f = 1;
para ciertos desecho industriales: '
f = e*K*Co/{ko*to + 1)
K = coeficiente de toxicidad a 1la clorofila para un
desecho con una concentracién de Co
ko = coeficiente de biodegradaci6tn para el compuesto
téxico
to = tiempo de reaccién para un coeficiente ko vy una
temperatura To
f' = factor de correccién para la presencia de sulfuros

Desechos conteniendo cantidades apreciables de sulfatos vy
materias toxicas normalmente requieren mayor tiempo de retenciéon
y superficie. En caso de toxicidad pronunciada, tanto el
coeficiente de degradacién, que representa la actividad
bacterioclégica, vy 1la capacidad de oxigenaciétn de las algas se
veran reducidas {Thirumurthi- y Gloyna, 1965; Huang vy Gloyna,
1968). Una concentracién, del orden de 4 mg/l de sulfuros, en una
laguna facultativa tendrd un efecto adverso sobre las algas.
Cuando la concentracién de sulfatos excede 500 mg/l en el
influente, B8se debe reducir la carga organica a la laguna (Gloyna
y Espino, 1969).

Oswald (1960) formulé la teoria de carga organica por unidad de
superficie, que postula que la carga organica esti regida por la
radiacién solar diaria. La influencia de la radiaciéon sclar, en
asociacién con las algas, sobre la reoxigenaciétn de 1la laguna
sigue la Ecuacién N9 S: .

Lo = O0.25%F%S . (5)
donde
carga organica (1lbs DBO/a/d)

eficiencia fotosintética = 4.0%
energia solar {calorias/cm2/d)

O

=
non

Oswald (1960) ha recopilado un juego de tablas para los valores
mAximos y minimos probables de energia solar visible, en funcién
de latitud y mes del anho. La eficiencia fotosintética de
conversién de la luz solar estd en funcién de 1la luz, tiempo,
nutrientes y temperatura. Jayangoudar et al (1970) ha estimado
que la eficiencia de conversidén de luz en 1la India es del orden
del 6.0 porciento.

Un rendimiento maximo de algas resultarad si Ia profundidad no
excede de 15 a 30 c¢m; sin embargo, profundidades de 1.2 a 1.8 m
son mas practicas (Gloyna, 1969). El rendimiento de células de
algas estad relacionado a la eficiencia de conversién de energia
solar, segin la Ecuacidén N2 6:
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Yc = O0.15%F*S | (6)
donde
Yc = rendimiento de células de algas {lbs algas/a/d)

La relacién entre produccién de oxigeno y rendimiento de células
de alpgas es de 1.6, con la remocidétn mas alta de DBO dandose
cuando el factor de oxigenacidén, la relacién entre el oxigeno
producido y el oxigeno requerido, es de 1.6.

Marais y Shaw (1961}, en Africa del Sur,"observaron ia falta de
variaciéon de la DBO en el efluente, durante varias temporadas y
propusieron -un modelo cinético basado en la cinética de primer
orden de un Bistema completamente mezclado, con el coeficiente de
reaccion independiente de la temperatura, Ecuaci6tn NO 7:

So -
q = _ : (7)
KER + 1

donde

DBO-5 del influente (mg/l)
DBO-5 de la laguna y efluente (mg/l)
tiempo de retencién (dias)

coeficiente de degradacién de primer orden, log bése e
{1/dias) :

Azl
Q
LT

Marais y Shaw encontraron que el valor de K es de 0.17, por lo
cual cuando S es la calidad deseada del efluente.y se conocen So
vy K, se puede estimar el tiempo de retencién (R) necesario.

Posteriormente, Marais (1966) reconocié 1la dependencia del
coeficiente de degradacién en funcién de la temperatura, de
acuerdo:- a 1la relacidétn de Arrhenius. Por consiguiente, bajo
condiciones de estado estable en el gasto, DBO y temperatura, la
Ecuacién N2 7 es aplicable. Pero, s8i la temperatura cambia, la
DBO del efluente estara dada por:

So
5 = (8)
KT*R + 1

donde

-{To - T)
KT = KTo ®

Este modelo, y su verificacién, establece el comportamiento

cinético de la fraccién liquida de la laguna, independiente de la
capa de lodos. También permite la integracién de las teorias de
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Hermann - Gloyna y Marais - Shaw, por la simetria de R ¥ K en la
Ecuacidtn N2 10: ‘

—{To - T)
RTo/RT = KT/KTo = & (10)

Con K =.-1.2 a To = 35°C de la Ecuacién N° 8 para 90%X remocién,
entonces: R-35 = 7.5 dias.

Marais (1970) propuso, de un resumen analitico de datos de
lagunas, que la mAxima DBO (Sm) en 1la laguna, antes de que
dominen las condiciones anaerobias, no debe exceder:

Sm = 700/(0.6 d + 8) . (11)
donde _
d = profundidad de la laguna {(pies)
Finalmente, 1la influencia de la capa de lodos fue incorporada a
la relacién Marais -~ Shaw por Marais (1966). Supuso que la
degradacién anaerobia del lodo, que 8e manifiesta con 1la

produccién de gas y el desprendimiento de subproductos de la
fermentacioén, es una reaccidén de primer orden. Suposiciones
adicionales consistieron en: ‘ :

1) todoe los valores de DBO eran de demanda ultima carbonosa;

2) una fraccién (ip) de la DBOu (Sul) influente se dispersa en
el cuerpo liquido de la laguna, la fraccién remanente (is)
se sedimenta como lodo;

3) que habia mezcla instantanea y completa en la laguna; -

4) los coeficientes de reacciébn, K para la fase liquida, y Ks
para la capa de lodoe, dependen de la temperatura de
acuerdo a la Ecuacidtn NQ 9; y '

5) una fracciéon (cp) de la DBO que se escapa del lodo debido a
la fermentacién, entra al volumen liquido de 1la laguna, y
la fraccion remanente (cg) sale del sistema como gas.

Por consiguiente, bajo condiciones de estado estable, la Ecuacién
N2 12 describe 1la magnitud-relativa de los efectos de la DBO
influente soluble y la que se desprende de 1la capa de 1lodos por
la fermentacioén:

Sui
Ssu = ———— {ip + cp¥*is) (12)
K*t + 1

La magnitud de las distintas fracciones ip, 1is, c¢p, y Cg no han
sido establecidas en forma definitiva; sin embargo, de 1la
informacién disponible sobre la remocién de DBO, como lodo en
sedimentadores primarios, la fraccién 1is estad probablemente
dentro del &mbito de 0.4 a 0.6. Marais (1970) encontré que se
pueden obtener buenos resultados con los valores de cp = 0.4 y
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cg = 0.6. Se encontrd6 gque el coeficiente de degradacién de lodos
sigue la relacioén de temperatura dada por la Ecuacién N2 13:

-(20 - T)
Ks = 0.002 (1.35) (13)

Para determinar el comportamiento de la laguna bajo diferentes
condiciones de carga y ciclos anuales de temperatura, Marais
(1970} elabord un programa de computadora que requiere los
siguientes datos: ‘ ‘ :

1) DBO y gasto influente,

2) volumen de la laguna,

3) profundidad del liquido, y

4) temperaturas maximas y media-méxima minima del aire.

El programa supone una variacién sinusoidal de la temperatura del
aire vy calcula las temperaturas del 1lodo y la 1laguna, 1los
distintos coeficientes de degradacién y la DBO en 1la laguna y
lodo, asi como la demanda de oxigeno. Roesler (1970) y Shapiro
(1967) también han reportado la simulacién del comportamiento de
lagunas de esBtabilizacién con programas similares.

Thirumurthi y Nashashibi (1967) han propuesto que debido a las
condiciones poco ideales para mezclado presentes en lagunas, se
deben utilizar procedimientos de disefio de reactores quimicos.
para describir el funcionamiento de lagunas. Thirumurthi (1969)
sefala que la hidraulica de una laguna no es ni de flujo en
pistén (Ecuacién N2 14) ni de mezcla completa (Ecuacién N2 15),
sino mas bien un sistema intermedio descrito por la Ecuacién
N2 16: ’

a) flujo en pistoén,

-kt )
Se/S51 = e : (14)
b) mezcla completa,
Se/Si = 1/(1 + kt) (15)
c) aproximacién a un sistema.intermedio,
(1 - a)/2d
Se 4a e - s
— = - ' (16)
Si (1L + a)2
donde
Si = DBO influente (mg/l)
Se = DBO efluente (mg/l)
k = coeficiente de reaccién biolégica
a = A4(1 + ktd)
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coeficiente de difusividad = D/UL = Dt/L?

= coeficiente de dispersién longitudinal (ples
cuadrados/hr)

velocidad del liquido (pies/hr)
longitud del trayecto tipico de una particula en el
reactor (pies)

- c oo
o

Aunque falta determinar con mayor confiabilidad el coeficiente de
difusividad (d) para diferentes 1lagunas de estabilizacién,
Thirumurthi considera que el valor de d pocas veces excedera 1.0,
por las cargas hidraulicas tan bajas. También presenta una.
solucién grafica a la Ecuaciéon N2 16. '

D.3 Lagunas de Maduracién. En virtud de que la mortandad de
bacterias en lagunas aerobias se puede aproximar mediante una
relacién simple, s8i se mantiene un buen mezclado en 1la laguna,
Marais y Shaw (1961) - propusieron la expresién representada en la
Ecuacién N2 17, para el disefio de sistemas que incorporan lagunas
de maduracién:

N/No = 1/{KR + 1) (17)
donde .
No = concentracién influente de bacterias coliformes (NMP)
N = concentracién efluente de bacterias collformes (NMP)
K = coeficiente de mortandad
R = tiempo de retencibn

El wvalor de K fue eatablecido empiricamente y varia
considerablemente dependiendo de cortos circuitos hidraulicos y
efectos estacionales, como duracidén e intensidad de luz solar, vy
temperatura, sobre el funcionamiento de la laguna. Un valor de
K = 2.0, recomendado para disefio, esta basado en reducciones de
E. coli. Por otro lado, Coetzee y Fourie (1963) encontraron el
valor de K, para S§. tifi, no mayor de 0.8 en una sBerie de dos
lagunas en Pretoria, Africa del Sur.

La clave para obtener altas reducciones de coliformes estéd en
usar sistemas de lagunas en serie, que proporcionan un tiempo de
retencién adecuado  para el 1liquido y s8é6lidos. La principal
ventaja de lagunas en serie es la eliminaci6n de cortos circuitos
(Gloyna, 1969). La reduccién porcentual de bacterias fecales
puede ser estimada con las Ecuaciones NO 18 19, respectivamente,

para lagunas de tiempos de retenciédn iguales y distintos:

n
N/No = 1/(KR + 1) (18)

N/No = 1/(KR1 + 1)}(KR2 + 1) ... (KRR + 1) (19)
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donde
n = nuamero de lagunas en serie

Las ecuaclones anteriores consideran que el coeficiente de
mortandad (K) es igual en todas las lagunas de la serie. Aunque,
este no es el caso exactamente, lae aproximaciones que dan estas
ecuaciones son lo suficientemente buenas para estimar las
reducciones de bacterias en lagunas de estabilizacién.

E. Comentarios Finales

Varios investigadores han observado el comportamiento de lagunas
de estabilizaciétn durante variados periodos y han llegado a
conclusiones que no necesariamente conducen a criterios generales
de disefio. Los trabajos de Oswald (1970) en California, EUA,
sobre lagunas de alta tasa, donde se maximiza .la produccién de
algas, ha evolucionado en un tipo muy fino de laguna, que
requiere equipo y operacién sumamente complicada. En Africa del
Sur (Meiring et al, 1968) se determiné que para la remociédn de
algas del efluente, con sulfato de aluminio, B8Be requieren dosis
de 400 mg/l, con las cuales se logra flocular la mayor parte de
los sé6lidos suspendidos, quedando unicamente una concentracién de
s6lidos de 25 mg/l en el efluente de la laguna. El resto de los
s6lidos se puede eliminar facilmente en un filtro de arena. Sin
embargo, este tipo de Bistema no es8 aplicable a comunidades
pequefias, . donde mas se requieren las lagunas para el tratamiento
de BUS desechos liquidos domésticos.

Algunas objeciones al uso de lagunas de estabilizacién han sido:

1) la posibilidad de contaminacién bacteriolégica del subsuelo

y el agua que contiene,.
" 2) la descarga de aguag con un alto contenido de DBO y s6lidos

suspendidos como algas,

3) problemas de malos olores y sabor en las fuentes de agua
potable, vy '

4) la provisién de sitios para la reproduccién de mosquitos y
otros vectores acuaticos.

En su mayoria, estas objeciones han sido eliminadas mediante un

buen diseho vy procedimientos adecuados de operacion 'y
mantenimiento.
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- DIAGRAMA DE LA ECOLOGIA DE UNA LAGUNA ANAEROBIA

MATERIA - NITROGENO

ORGANICA LUz METANO
| 1 | - HIDROGENO
BACTERIAS ~ BACTERIAS BACTERIAS
PRIMARIAS FOTOSINTETICAS SECUNDARIAS
ANAEROBIAS ] ANAEROBIAS
]  SULFUROS -
AMONIACO Y |
ACIDOS
VOLATILES

HUMUS______l
: CAPA DE LODOS

" (FUENTE: COOPER ET AL, 1965)




DIAGRAMA DE LA ECOLOGIA DE UNA LAGUNA FACULTATIVA

N
- |
MATERIA ORGANICA Lz METANO
i - - NITROGENO
DESCOMPOSICION FOTOSINTESIS o
POR BACTERIAS POR ALGAS
AEROBIAS
| AMONIACO
BIOXIDO DE
CARBONO
DESCOMPOSICION ~ DESCOMPOSICION
ANAEROBIA PRIMARIA = - ANAEROBIA
| o " SECUNDARIA
(FUENTE: COOPER ET AL, 1965) ;
i




CALIDAD DEL EFLUENTE DE LAGUNAS FACULTATIVAS
EN FUNCION DE LA CARGA ORGANICA (DBO-5)

‘800 -
(DBO-5 TOTAL EN mg/l)
500 - -
400 ~
E
1
e
£ - /%
==
—
—
Z_
SN B A T

1 10 | 100 1000
CARGA ORGANICA (Kg DBO/ha/d)

(FUENTE: AGUIRRE, 1971)




CUADRO N© 1: CRITERIOS DE DISENO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION

TTPO DE LAGUNA

PARAMETRO : : . -
AEROBIA FACULTATIVA ANAEROBIA  AERADA
PROFUNDIDAD (m) 0.2 -0.3 1.0 -2.5 2.5-50 2.5 5.0
TIEMPO RETENCION (d) 2 - 6 7 - 50 5 - 50 2 - 10
CARGA ORGANICA:
kg/ha/d 111 - 222 22 - 55 280 - 4500 -
REMOCION DBO (%) 80 - 95 70 - 95 50 - 80 80 - 95

CONCENTRACION DE ALGAS:
(ng/1) 100 10 - 50 - ——

NOTA - _ _
La laguna aerobia necesita ser mezclada peridédicamente.
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LAGUNAS AERADAS

I. Principlios de Disefio

Una laguna aerada es un depésito de profundidad considerable (2 a
4 m), en la cual la oxigenaclén se realiza mediante unidades de
aerac1bn mecadnica o por difusores. Se pueden considerar dos tipos
principales:

1) la laguna ‘aerobia, en la cual todoe los s86lidos Bse
mantienen en suepensién; y o

2) la laguna aerobilia - anaerobia, en la cual el nivel de
turbulencia asegura la distribuclén del oxigeno a toda la
laguna, pero normalmente es insuficiente para mantener los
s0lidos en suspensiédn.

En la laguna aerobia todos los sélidos estdn en suspensiédn, de
tal manera que los 86lidos suspendidos en el efluente seréan
iguales a los que se encuentran en la laguna. En la mayoria de
los casos, Be requieren unidades adiciocnales para la
sedimentaclién de los sélidos y su disposicién final. La laguna
aerobia es facilmente mcdificable al proceso de lodos activados.

En la laguna anaerobila - aerobia, la mayor porcién de los sdlidos
suspendidos inertes y los 86lidos biolégicos no-oxidables se
sedimentan al fondo, donde sufren descomposicién anaerobia. Este
tipo de laguna puede ser modificada para incluir un compartimento
separado .da sedimentacién y producir un efluente de mejor
calidad. Estos tipos de lagunas aeradas estan representados en la
Figura N2 1. '

A. Caracter;sticas de. la Remocién de DBO

Tal como en el proceso completamente mezclado de lodos activados,
la remociébn de DBO estd en funcién del tiempo de retencién, 1la
concentracion de s6élidos biolégicos, la ' temperatura, y la
naturaleza del agua residual. La Ecuacién N2 1 representa la
remocion: :

Sa - Se Sr
rrr—————— = ‘ = ka‘s (1)
Xv*t AvEt :
donde
' .
Xv = sé6lidos suspendidos volatiles en el licor mezclado
Sa = DBO-5 en el agua residual influente
Se = DBO-5 en el efluente de la laguna
Sr = DBO-5 removida
S = concentracién de DBO-5
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t
ka

tienpo de retenciédn
coeficiente de degradaciédon

La DBO efluente de la laguna serd la suma de la DBO soluble
remanente mas la DBO aportada por la respiracién de 1los s6lidos
suspendidos en el efluente. En la laguna aerobia esto equivale a
los s6lidos en el licor mezclado y en 1la laguna aerobia -
anaerobia equivale a los B6lidos que se escapan en el efluente.
En general, para una laguna de efluente de alta calidad, la
contribucién de DBO por los sélidos suspendidos de un desecho
soluble serad del orden de 0.3 mg de 02/mg de SS. La DBO del
efluente sera: '

S(efluente}) = S + 0.3 (mg/l de SS)

La remocioén de DBO de diversos desechos se presenta en el Cuadro
NO 1.

Como el nivel de s8élidos en 1la laguna es relativamente bajo,
variaciones de temperatura tendran una influencia muy pronunciada
aobre la tasa de remocién de DBO, con un valor de 6 = 1.03S.
B. Nivel de Sé6lidos en Lagunas
En la laguna aerobia el nivel de sélidos estara determinado per
los sélidoe en el desecho influente, la sintesis derivada de la
DBC removida, y autcoxidacién de los 8sélidos biolédgicos. Un
balance de material de la laguna muestra: S .

B6lidos dé entrada - sélidos de saiida = B6lidos acumulados

por lo cual

So + aSr _ .
1 + b*t - .
donde
So = s6lidos suspendidos volatiles en el- -influente no
’ degradados ¥ .-
a = coeficiente de produccién de SSV en el licor mezclado
b = coeficiente de respiracion endbgena

Para desechos solubles, Xv seri aproximadamente la mitad de la
concentracién de la DBO aplicada al sistema. :

En la laguna aerobia ~ anaerobia, el nivel de sélidos dependera

del régimen de mezclado, que a su vez dicta qué porciébn de los
sb6lidos se sedimenta.
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C. ‘Requerimientos de Oxigeno

. En la laguna aerobia, los requerimientos de oxigeno se pueden
estimar de la misma forma que en el caso de lodos activados, con
la Ecuacién N2 3:

02 = a'Sr + b'Xv . . (3)
donde
a' = coeficiente de oxigeno para producir células nuevas
b' = coeficiente de oxigeno para respiracion endbdgena
En la laguna aerobla - anaerobia 1la cantidad de sélidos se

mantiene.a un nivel bajo -y 1la fermentaciédn anaerobia de los

s6lidos sedimentados le regresa DBO al liquido, de tal manera que

los requerimientos de oxigeno pueden s8ser relacionados a la
. remocién de DBO: ‘ : .

masa de 02/dia = a"‘mésa de DBO removida/dia (4)

Resultados obtenidos con varios desechos industriales. indican que
el coeficiente . a'' varia de 0.9 a 1.4. Para desechos de fAbricas
de papel, con una DBO variandoe entré- 150 y 400 mg/l, la tasa de
utilizacién de oxigeno se observé entre 1.0 y 4.0 mg/l/hr.

"D. Aeracién

El oxigeno -se transfiere a una laguna aerada con aeracién
mecanica o con unidades de difusién, \'4 por la aeracliédn
- puperficial que resulta de las gradientes de velocidad inducidos
por el dispositivo de aeracién. En la mayoria de los casos entre
el 10 y 20 .porciento del total del oxigeno requerido resulta de
- la aera016n Buperficial
Undldades de aeracibn mecanica superficial pueden ser inataladas
sobre flotadores o una base fija. El espacio entre unidades debe
pernitir suficiente mezclado para asegurar una distribucién
uniforme de oxigeno en toda 1la 1laguna. Informacién reciente
‘w-indica que-con espaciog, hasta de 122 m, a niveles de potencia de
0.0030 a 0.0041 kw/m3 de volumen puedén lograr la mezcla deseada.
Con estos niveles de potencia no se mantienen todos 1los sélidos
en suspensién. .

E. Efectos de Temperatura

La temperatura del liquido en 1la laguna aerada dependera del

.balance de calor que resulte de los cambios en temperatura
ambiente y temperatura del desecho. El qalor se puede perder por
evaporacién, conveccién, |y radiacién y se adquiere mediante la
radiacién solar. Se ha encontrado que las pérdidas por
evaporacién y las ganancias por radiacién solar son muy pequefias
comparadas con las pérdidas por conveccién y radiacién, vy
normalmente pueden ser ignoradas.
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Las pérdidas de calor por conveccion pueden ser estimadas con la
relacioén:

He = (0.8 + 0.32W/2)'(TN - Ta) | ) ‘ - (5)

en la cual Tw y Ta son la temperatura de la laguna vy el aire,
respectivamente A w es la valocidad media del viento.

Las pérdidas de calor por radiacién se pueden expresar mediante
la relacién: ' '

Hr = Tw - Ta : : (6)

Combinando las ecua01ones 5 y 6, y utilizando una velocidad media
del viento y una correccion por turbulenc1a superf1cia1 el
balance de calor de la laguna se puede expresar:

£¥A(Tw - Ta) = Q(Ti - Te) | N ¢
donde

A area de la laguna

gasto influente de agua residual

Q =
Ti = temperatura del influente
Te = temperatura del efluente

En una laguna completamente mezclada, Te = Tw y se puede definir
- la temperatura media de la laguna: -

-(Tw - Ta)*f*a . -
T - Tw = T (8)
. Q ' R

. ' y
El coeficiente f e un factor de proporcionalidad que contiene

los coef1c1entes de transferencia de calor, el aumento de Area
' por el equipo de aeracion, y los efectos de viento y humedad.

‘II. Procedimientos para Disefio

-&
s

A. General

1. Seleccién de los valores adecuados para los parametros k, a,
a', b, ¥y b'. Hay que estar conscientes de que la informacién
sobre estos parametros, para desechos industriales, es bastante
limitada y tendrid que ser estimada en algunos casos.

2. Cada una de las lagunas esta dlsenada con las mismas
ecuaciones que se utilizan para el proceso de lodos activados y
los principales cambios consisten en las diferencias en
concentracién de soélidos bloléglcos y tiempo de retencién.
También hay que tener presente que 1la laguna aerob1a - anaerobia

13 Abril 1989 Lagunas Aeradas Mecénicaﬁente - 4 -



ragresa una parte de la DBO de los sélidos sedimentados en el
fondo. ' -

B. Lagunas Aerobias

1. El tiempo de retencién raequerido para obtenar una DBO ‘soluble
especifica en el efluente se estima combinando 1as ecuaciones 1y
2:

.1

24a‘k'5e - b.

2. Los s6lidos volatiles de equillbrio en la laguna ~8e calculan
" con la ecuacién 2:

So + a*Sr’
Xv 5 —
"1 + b*t
y losg g6élidos totales suspendidos =son:

Xv
Xa =

fraceiédn voiatil

Para desechos solubles orglnicos se puede suponer que la fraccioén
volatil es 80 porclento. Cuando hay sélidos suspendidos en el
desecho hawy que corregir esta estimacién, dependiende de la
fraccién volatil de los s6lidos suspendidos del influente.

3. La DBO del efluente estard compuesta por la DBO soluble més la
que contribuyen los sélidos suspendidos en la laguna, que sera
A.aproximadaménte igual a 1la concentracién de 8sbdélidos en el
- efluente de un sistema completamente mezclado:

DBO efluente = Se + *Xa

donde f es la fraccién de'la DBO aportada por unidad de s6lidos
suspendidos en el efluente. : o

4. Los requerimientos de oxigeno se calculan con 1la ecuacién 3
que incluye el oxigeno utilizado por los organismos para su
crecimiento y el necesario para la respiracién endégena.

C. Lagunas Aercbias - Anaerocbias

1. El nivel bajo de potencia en el sistema permite que la mayor
parte de los s6lidos suspendidos se sedimente en el fondo de la
laguna y la concentracién de sélidos que permanece en suspension
es relativamente baja. Los sélidos suspendidos volatiles varian
entre 50 y 150 mg/l, dependiendo del nivel de potencia utilizado.
Se determina el nivel de DBO soluble del efluente y se calcula el

tiempo de retencidn requerido con la ecuaciédn 1:

Ay
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Sr

24Kk *XvESe

2. La DBO’ total del efluente se calcula como en €l paso 2 de la
secc16n anterlor utllizando los B6lidos suspendidos volatiles
del efluente seleccionados en el paso 1.

3. Debhido a la retroalimentacién de DBO desde la capa de lodos
anaproblos. los requerimientos de oxigeno seran mayores que los
calculados con la ecuacién 3. Los requerimlentoa de oxigeno sBeran
de 1.2 a 1.4 veces la DBO-S removida.

4. Es 1mportante que se pantenga un nivel adecuado de potencia
para mantener una distribucién uniforme de oxigeno en toda la
laguna, partlcularmente cuando el agua residual influente tiene
niveles baJos de DBO.

D. Resumen de Ecuaciones de Disefo

A continuacion se presenta un resumepn de las principales
ecuaciones necesarlas para el disefio de sistemas de tratamiento
biolégico. . : :

1. Remocién de DBO o DQO en un dispositivo completamente
' mezclado, aerobio o anaerobio: :

[ Sa —z% ' ) L L
— = k*Se . .- (1)
Xvit ‘
‘2. Rendimiento de lodos:
INC(XV) =- S0 + a*Sr - b*Xv L (9

(sistemas convencionales: aerobios o anaerobios).

3. Sélidos de equilibrio en laguna aerobia o Blstema anaerobio de
flujo continuo.

So + a*Sr

= Xv (2)
1 + b*t : ' .
4. Edad de lodos:
Xv Xv - :
G = ——m— = - (10)

INC(Xv) a*Sr - b*Xv
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5. Requerimientos de oxigeno (sistemas aerobios):

02
02

= a'*¥Sr + b'*Xv (sistemés convencionales) {3)
= a'*Sr + b'*Xd (sistemas de oxidaciédn total) '(33)

6. Requerimientos de nutrientes:

7. Carga orgénica:

Nitrégeno (N} = O0.12%¥INC(Xv) + 1.0 mg/l S (11}
Féaforo (P) = 0,02*INC(Xv) + 0.5 mg/l . {(11a)
F 24 Sa S
- = , - (12)
M_ : :
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AEROBIA — ANAEROBIA

AEROBIA

FIGURA No 1: TIPOS DE LAGUNAS AERADAS MECANICAMENTE. -
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ADSORCION

La purificacidén dal agua mediante la adsorcidn de contaminantes indeseables
an adsorbentes sélidos es relativamante reciente. Las primeras unidades de
carbdn activado granular para el tratamiento de agua se construyeron en
Hamm, Alemania en 1929,

A partir de 1970 su uso se ha incrementado debido a 1la reutilizacién del
dgua ¥y a la contaminacidén de fuentes de agua por aguas residuales
municipales e industriales.

El carbdén activado es el principal adsorbente que se utiliza en el
tratamignto de agua. En gl tratamienteo avanzado del agua residual se utiliza
tanto aen forma de polvo como granular.,

Adsorcién es el proceso f{sico y quimico mediante el cual una substancia se
acumula en 1la frontera entre dos fases. En el caso del tratamiento de agua
la desorcién de la solucidn ocurre cuando las impurezas presentes en el agua
se.acumulan en la interfase sdlido-lfquido. El adsorbato es la substancia
qua se remueve de la fase liquida a la interfase. El adsorbente es la fase
sélida donde ocurre la acumulacidn,

HECANISHOS DE ADSORCION

La adsorcidn de substancias se lleva a cabo debido a que existen fuerzas que
atraen al adsorbato a la superficie sélida desde la solucidn,
Alternativamente, se puede ver esto termodindmicamente como un caso donde el
adsorbato es empulado a la superficie y hacia un estado de menor energfa, el
cual es preferido debido a la segunda ley de la termodindmica. Las fuerzas
especificas o mecanismos por los cuales. el adsorbato es atratdo a la
intertase sdlido-solucidn son de naturaleza fisica y/o quimica.

Adsarcidn fisica

La fuerza electrostdtica es el principio fisico bidsico que dascribe 1la
interaccidén entre las méleculas de adsorbente y adsorbato. Dantro de estas
fuerzas se incluyen las interaccionss antre dipolos, las interacciones de
dispersién y el enlace de hidrdgeno.

Se dice que una moldcula tiene un dipolo cuando tiene una separacién neta de
cargas positivas y negativas dentro de ella. Este es el caso de méleculas
como el H20 y el NH3 que tienen dipolos permanentes debido a 1a
configuracién de los 4tomos y electrones. Estos compuestos se conocen como
copolares. Cuando dos dipolos se acercan tienden a orientarse de manera de



reductir su energia libre combinada: las cargas negativas de uno tienden a
acarcarse a las cargas positivas del otro. Cuando se suman las fuerzas
electrostiticas entre las cargas, la interaccidn neta entre los dipolos es
una atraccidén entre las dos. El enlace de hidrédgeno es un caso especial de
ta interaccidén entre dirolos en el cual - el 4tomo de hidrégeno de una
molécula, tiene wuna carga positiva parcial y atrae a un &tomo de otra
molécula que tiane una carga parcial negativa.

Cuando dos moléculas que no tienen dipolos permanentes se acercan una a3 1a
olra, se induce una polarizacién débil, debido a las interacciones cuidnticas
entre sus distribuciones de carga. El efecto neto es una atraccidn ddbil
entre las moléculas conocida como la interaccidn de dispersidn o la fuerza
de van der Yaals.

En aeneral la atraccién entre el adsorbato y el solvente polar es mas débil
para adsorbatos da una naturaleza menos polar, ya que un adsorbato no polar
estd menos estabilizado por interacciones dipolo-dipolo o por enlace de
hidrdgeno al agua. Los compuestos no polares por lo tanto se adsorben mas
fuertemente a los adsorbentes no polares. Esto se conoce como enlace
hidrofébico. Los compuestos hidrofébicos se adsorben al carbdn mas
fuertamente. Por eiemplo la adsorcién de 4cidos grasos en el carbdn desde la
solucidn acuosa, es mas fuarte a medida que se incremanta la longitud de 1la
molécula ya que la cadena de hidrocarburos de mayor longitud es menos polar.

Adsorcidén quimica

La adsorcidén quimica .se basa también en fugrzas electrostdticas. La
diferancia entre los dos tipos de adsorciones 8s vaga. La adsorcidn fisca es
manos especifica sobre cuales compyestos se adsorben a cuales sitios
superficiales, tianen fuerzas y energfas de aenlace mids ddbiles, opera a
mayores distancias y es mis reversible. En la adsorcién quimica la atraccién
se acerca & la del enlace covalente entre 4tomos, con un anlace mds corto v
una energfa de enlace mas fuerte. Los adsorbatos unidos por adsorciéa
quimica.- a wuna superficie, generalmente no se acumulan en mids de una capa
molecular, debido a la espécificidad dal enlace entre el adsorbato y 1la
superficie. El enlace puede ser espac{fico a sitios particulares o a grupos
funcionales de la superficie del adsorbente. '

Las energfas de enlace para los mecanismos de adsorcidn se  pueden
Jerarquizar del m&s fuerte al mis débil como sigue: -

Enlace quimico covalente mis de 10 kcal/mol
Interaccién de dipersién y enlace de hidrdgeno de 2 a 10 kcal/mol
Interaccionas dipolo-dipolo menos de 2 kcal/mol

Adsorcidn de electrolitos

Para la adsorcién de iones en superficies, el mecanismo mis importante es la
atraccién elactrostdtica, la cual depende en gran medidz en el pPH y en 1la
fortaleza 1ié6nica. La adsorciédn de electrolitos se utiliza para controlar
metales pesados, fluoruros y algunos otros minerales.

La adsorcién de 4&cidos y bases en adsorbentes no polares tales como el
carbédn activado depende en gran medida del pH.



TERMODINAHICA DE LA ADSORCION

La adsorcién da 1os compuestos quimicos a partir de una solucidn en una
suparficie puede verse como un pProceso termodindmico. A temparatura vy
presidn constantee, un sistema que no astd en equilibrio cambiar i
aspont dneamante para raducir su anergla libre. En el equilibrio
termodindmico, el sistema de adsorbente, adsorbato y solvente alcanzan wun
nival de energfa libre minima. : :

Isotermas de adsorcidn para un soluto

Una isoterma de adsorcidn gepecifica la concentracién de equilibrio de un
adsorbato en la superficie de un adsorbente como una funcién de 1a
concentracidn del adsorbato en la solucidén. Se le llama isoterma debido a
que describe el estado de equilibrio del adsorbato, el adsorbente y el
soluto a una temperatura dada. N

La isoterma de adsorcidn de Langmuir describe el equilibrio entre -1la
superficie y la solucién como un equilibrio quimico reversible entre
espacies. La superficie del adsorbente se considera hecha de sitias
individuales fljos donde las moléculas de adsorbato se pueden wunir
quimicamente. Considerando a ST como el nimero total de sitios, a SV como
un sitio superficial vacle, a 50 como los sitios ocupados por el adsorbato vy
el adsorbato en la solucién como A, con concentracidn G, la reaccidn es

S +AKC=>S5A

cuando fa raaccidn estd en aquilibrio se puede @scribir

L S1CA] (ST - S0 ) C
Arregalando los términos se tiene:

sQ Ka C

- D o e - —

ST 1t +Kat

En la prictica se considera a 50 como el nudmero de moles de adsorbato por
masa de adsorbente en el equilibrio, q, v a ST como el numero miximo de
moles adsorbido por masa de adsorbante cuando los sitios superficiales estan
saturados de adsorbato en una sola capa. La constante b es empirica.

la forma comdin de la isoterma de Langmuir as entonces:
q/4 = bC/(1 + bC)

La isoterma de Langmuir tiene aplicabilidad en la simulacién de la adsorcién
de’ compuestos en el tratamijento de aguas. Sus ventajas incluyen su
simplicidad, su fundamento en un modelo con bases fisicas y su habilidad de
acomodar una gran gama de datos experimentales. Sus limitaciones incluyen la
suposicién de que la energfa de adsorcidn es independiente del grado de
cobertura, la reversibilidad de la unién y que solo considera la formacidn



de ua capa.

l.La isoterma de adsorcidn de Freundlich supone que 1la frecuencia de los
sitios asociados con una enargia libre de adsorcidn, se reducen
exponencialmente con el incrémento en la energfa libre. Es decir considara
gque la energla de-adsorcion varia vya que las superficies son por naturaleza
heterogeneas.

La torma de esta lgotarmid as!

vieng

achae a4 y 0 $0n una constantes,

En esta Tormulaclon 1a CONCeNtraclon en La superticlie NO ailcanza un vaior oe
satdraclon a madiga que L 58 1ncrementa, ya que slempre nay Sitlos
disponibles coOn eanerglas libres mas grandes. ksta 1soternma g€ utlllza para
acomodar observaclones aun cuanrdo no haya Dbases para _SUS suposiclones
basicas.

PRUFLEDADES UEL UAKBUN AL LVALY

Las propliedades tisicas del carbon activado relacionadas con su
tfuncionamiento depanden de la forma de uso, ya sea en polvo o granular.

Para el.carbén en polvo la propiedad fi{sica importante es su densidad. La
masa es proporcional a la capacidad de adsorcidn de un carbdn dado, por lo
que una densidad alta da una mayor remocidn por volumen de adsorbente.

Para el carhén granular las propliedades fisicas importantes son su dureza vy
el tamano de las particulas. Una gran parte de los costos de operacidn del
carbén resulta de pérdidas durante el manelo y la regeneraciodn., Las pérdidas
son menores para los carbones mds duros. El tamafo de la part{cula controla
el transporie ya que el tamano mds pequefio aumenta la disponibilidad de los
poros, ya que el 4rea superficial exterior por unidad de masa aumenta. EI
tamano de la particula tiene 1influencia ademis en la pérdida de carga a
través del lecho de carbdn,

Las propiedades de adsorcién del carbédn activado tienen un efecto fuerte en
ta. tasa y capacidad de adsorcidn y deben considerarse en la seleccidn del
carbén y en el disefio. Estas propiedades incluyen el 4rea superficial
especifica, la distribucién del tamano de los poros y la naturaleza gquimica
de la superficle.

Para una superficle dada 1a adsorcién estd controlada por el tamafo del poro
ya que este limita el tamano de la molécula de adsorbato que puede entrar en
al.

El 4rea efectiva del carbdn activado por lo tanto tiens un limite de cearca
de 1,500 m2/g la cual resulta en poros de 1 nm, los cuales son practicamente
inaccesibles para la mayor{a de los adsorbatos.

La composicidén quimica de la supserficie del éarbén tamb(eﬁ tiena influencia
an la tasa y capacidad de adsorciédn debido a la interaccidn especifica entra



ta quperficie'y los adsorbatos.

Tanto el tamanho del poro como la actividad quimica de la superficie estdn
influenciados por el origen del carbdn. Dentro de los materiales usados para
producir carbdén activado se encuentran el carbdédn bituminoso, la lignita, el
coke de petrdleo, el hueso, el coco vy la madera.

La preparacidn del carbodn tambidn tiene influencia en las propiedades de
adsorcidn. El carbédn se prapara en tres pasos, el secado del material, el
calentamiento an la ausencia de aire para carbonizarlo y su activacién por
oxidacién para remover las impurezas no carbdénicas. Esto ultimo se logra
calentandno el carbédn en la presancia de vapor.

Adsorbatos

La funcién del carbén activado en el tratamiento de agua es principalmente
para la eliminacién de compuestos orgdnicos, y hasta cierta medida de
metales pesados y de virus.

Compuestos orgidnicos

En general entre menos soluble sea un compuesto orgdnico mejor se adsorbe en
carbdn activado. De igual manera entre menos polar sea un compuesto melor se
adsorba a partir de una solucidn polar como el agua. Estas reglas
cualitativas vraesultan de 1la necesidad de la molécula orgdnica de romper
anlaces adsorbato-solvente para adsorberse en @)l carbén. Estos enlaces. son
por lo general mis fuertes cuando el adsorbato es mis soluble en agua o
cuando tiene iteracciones dipolo-dirolo con el agua. Las moléculas mds
arandes tienden a ser menos solubles y tambien tienden a difundirse mas
lantamente a travéds de los poros del adsorbenta y por lo tanto se adsorben
menos que las moléculas mds chicas, ya aque no pueden penetrar los poros mids
pequefios.

Otros factores que afectan la adsorcidn estdn velacionados las afinidades
quimicas entre los grupos funcionales del adsorbato y el adsorbente.

Los compuestos orgidnicos que son facilmente removidos con carbén activado
incluyen:

Solventes aromiticos

Benceno, tolueno, nitrobencenos, etc.
Aromidticos clorados

PCB, clorobencenos, cloronaftalaeno
Feno}! y clorofenoles

Aromiticos polinuclieares

Benzopirenos, etc
Plaguicidas y herbicidas

DDT, aldrin, clordano, BHC, hepatcoloro
-No aromdticos clorados

Tetracloruro de carbono, etc
Hidrocarburos de alto peso molecular

Colorantes, gasolina, aminas., atc

Los orgdnicos que no se remueven facilmente con carbén activado son aquelios
que son altamente solubles y que tienen baljos pesos moleculares, astf como



los que tienen altos pesos moleculares. Entre estos se encuentran:

dlcoholes

Aldeh{dos y &cidos de baio peso molecular

Azacares y almidones _
Compuestos de muy altos pesos moleculares o coloides
organicos _

Compuestos al{ftiticos de balo péso molecular

Compuastos tnorgdnicos

Algunos comﬁueéﬂos inorgdnicos presentes en las aguas residuales tratadas v
aue tienen eafectos adversos en la salud se pueden remover por adsorciodn en
carbén activado. '

Los meiales que tienen alto potencial de adsorcidn son:

antimonio
Arsdnico
Bismuto
Cromo
Estafmo

P

Con bueh potencial de adsorcién

Plata
Mercurio
Cobalto
Zirconioi

Con mediano potencial

Plomn
Niquel
Titanio
Vanadio
Fierro

Con balo potencial

Cobre

Cadmio, g
Zinc '
Bario

Selenlo ¥

Molibdeno

Manganeso

Tungsteno

Radio

Virus N
La adsorcidn de virus en carbén activado se ha estudiado como un proceso de

tratamiento avanzado de las aguas residuales. Algunos grupos especi{ficos en
gl carbén como los carboxilos se piensa que sirven como sitics para la



adsorcidén de wvirus. El grado de adsorcidn &s dependiente del pH, con la
mayor atraccién a pH balo, por 1o que es posible que los grupos cargados
negativamente en el carbhdén y los cargados positivamente en los virus sean
rasponsables de la atraccidn. Sin embargo los estudios realizados sugieren
que la remocidn de virus con el carbén activado es inconsistente y dificil
.de contronlar. : :

DISERO DE LAS INSTALACIONES

Para la remocidén de compuesios orgdnicos se utiliza tanto carbdn activado en
polvo como en forma granular. El carbdn activado en polve se wutilirza
generalmente en los tanques de aeracidn en el proceso de lodos activados
donde se remueve del agua en el tanque de sedimentacién secundaria. El
carbén activado granular se usa como una unidad mds dentro del proceso de la
planta. ‘ ' -

Carhén activado en polvo

~ Actualmente no se cuenta con un procedimiento de disefio blen definido Para
el carbon activado en polvo. :

La dosis de carbdn sa fija por experimentacion. La dosis varfa de 10 a 50
ma/l. La forma de aplicacién es como polvo o como suspensidn. Generalmente
es mds conveniente usarlo en forma de suspensidn, El1 ‘carbén activado en
polvo es muy- fino, el 90 % pasa la malla.300. Los tangues de solucién se
construyen de concreto y se equipan con un mezclador para mantener el carbén
an suspensidn. La concentracion del carbén es geperaimente de 100 g/1. Las
suspensionas de carbén son altamente corrvosivas por lo gque los materiales
que se usen para su manejo deben ser PVUC, acero inoxidable o acero
racubierto de hule o pldstico.

Sistama de carbdén activado granular

En la mayor parte de las aplicaciones gn el tratamiento de agua, =se acepta
que el agua que se aplique al proceso de carbdédn activado sea de la mis alta
calidad, Esto implica que el agua debe estar por lo menos filtrada para
ramover los s6lidos suspandidos que pudieran tapar la unidad de carbdn
" activado.

Los tanques de carbén activado pueden ser:

1. De fluio ascendente
2. De flulo descandente
3. De lecho mévil

Cada uno de estos tipos de lechos puede orjentarse en paralelo, en serie o
en combinaciones. :

Los lechos de flulo ascendente tienen el lecho expandido aproximadamente un
10 %. Esto permite que los lechos delen paasr sélidos suspendidos sin que se
incremente la pérdida de carga. Estos lechos tienen el problema oreracional
de deldar pasar finos del carbén, por lo que no se usan mucho.

Los lechos de'fluJo descendente son similares a uﬁ filtro de arena vy snn los
" mds usados. Estos lechos requieren de retrolavado para reducir la pérdida de



carga. El incremento en la pérdida de carga se debe al depdsito de‘ sélidos
suspendidos en el lecho de carbdn.

Las unidades deben diseNarse tomando en cuenta que una vez agotada la
capacidad de adsorcién del carbén, este debe reemplazarse por carbén nuavo y
el usado enviarse a regen@racidn.

Los lechos de flujo mévil son un refinamiento de los lechos de fluilo
descendente. FEn este el . lecho de carbdn se muave en sentido contrario al
fluio del agua, ya que se agrega carbén nuevo en la parte superior y se
remueve carbén gastadoe en la parte inferior. Este lecho tiene los mismos
probleamas que los de fluldo ascendente.

Cuando no se cuenta con estudios piloto los wvalores més usados para el
disefo de lechos de carbdén activado son:

Tiempo de contacto &n lecho vacio de 10 a 50 min

Carga hidrdulica superficial de 120 a 600 m/df{a
Tasa de retrolavado de 700 a 1,200 m/dfa
Tiempo de retrolavado ' de 10 a 15 min
Expansidén del lecho. - - da 10 a 30 %

DA0 yemovida/carbén activado de 0.3 a 0.8 ka/kg
Requisitos de carbdn . de 0.025 a 0.070 kg/m3
Profundidad del lecho de 3 a9m



INTERCAMBIO [IONICO

Como su nombre lo indlca, intercambio idénico describe el procesc fisico-
quimico por el cual los iones se transfiaren de la fase sélida a la liquida
y viceversa. Los lones suljetos por las fuerzas electrostdticas a grupos
funcionales cargados en las superficies de. los sélidos se intercambian por
iones de la misma carga en la solucidn en contacto con el s6lido. Ya que el
intercambio ocurre en la superficie del sélido y los iones intercambiados
ectdn sujetos a un cambio de fase de solucidn a una superficie o vigeversa,
el intercambio {énico se clasifica como un proceso de adsorcidn.

Fl obiativo del proceso dentro del tratamiento avanzado de aguas residuales
es la ramocidén de iones especificos y la desminaralizacién completa del agqua
con fines de reauso.

En-el tratamlento de aguas se usan casi en forma exclusiva vresinas
sintéticas, adan cuando existen resinas naturales,

MECANISHG DEL INTERCAMBIO IONICO

Todos los intercambiadores idnicos tienen grupos idnicos filJos que estdn
balanceados por {ones de carga opuesta para mantener 1a electroneutralidad.
Estos dltimos iones, ya sea aniones o cationes son los que se intercambian
por los existentes en solucidn.

La ecuacidn usada para describir este intercambio particular es:
{B+) + (R=)(A+) <=> (A+) + (R-)(B+)

londe A+ es &1 i6n presente en el intercambiador, B+ es el i6n presente en
la solucidn y R- es el grupo funcional cargado negativamente de la résina.

"En un reactor batch la reaccién continuard hasta que la solucidén en 1la
matriz de la vreésina y la soluclidédn en la cual la resina estd sumergida
alcancen el agquilibrio, .

RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO

El desarrollo de las resinas de intercambio sintéticas ha trafdo como
consecuencia el uso intensivo de este proceso, Las resinas sintéticas tienen
una = gran capacidad de intercambio y ademds sus propiedades soncontrolables
lo que hace prdctico el intercambio idnico a gran escala.

La mayoria de las resinas se fabrican por la copolimerizacién del estireno



con el divinilbenceno. Las mélaculas de estireno proveen la matriz bisica de
la resina, y el divinilbenceno se usa para entrecruzar los polimeros vy
rarmitir la insolubilidad y resistencia dela resina. El grado da
entrecruzamiento en el arreglo tridimensional de la resina es importante
porque determina la estructura interna de los poros, los cuales tendrin un
efecto en el movimiento interno de los lones. Para producir los diferentes
tipos de resina la estructura pldstica se hace reaccionar .con 4cidos o
bases. Una resina dcido fuerte se hace reaccionar con 4cido sulfurico, dando
como resultado que grupos sulfonicos (HS03-) quaden filos como grupos
idnicos en la matriz. Dependiendo de los grupos funcionales de la resina se
tienan cudtro tipos generales de resinas de intercambio idnico:

1. Intarcambiadores dcido fuertes (catidnicos)
2. Inlercambiadores 4cido débiles {(catidnicos)
3. Intercambiadores base fuertes (anidnicos)
4. Inlercambiadores base débiles (anidnicos)

Intercambiadores acido fuertes

Estos intercambladores pueden convertir sales neutrales en sus 4&cidos
correspondientes - si  se operan £n el ciclo hidrdgenoc. Se oparan tipicamente
en el ciclo hidrogeno, regenerdndose la resina con HC1 o H2S04, o en el
ciclo de sodio donde la vresina se regenera con NaCl. El ciclo hidrégeno
remueve cast todos los cationes importantes del agua v es gaeneralmente el
primer paso para la demineralizacidn del agua. Este se puede representar por
la siguiante reaccidn:

CaS04 + 2(R- H+) <=> (2R-)(Ca++) + H2504

El ciclo de sodio se usa para el ablandamiento de agua y toma la siguiente
forma: '

CaS04 + 2(R- Na+) <{=> (2R-){(Ca++) + Na2S04

Intercambiadores 4cido débiles

Estos intercambiadores difieren de los fuertes en que requieren de 1la
presencia de alguna especie alcalina para reaccionar con los iones hidrégeno -
que estdn suietos mis fuertemente a la resina:

CalHC03)2 + 2(R- H+) <=> (2R-)(Ca++) + 2(H2C03)

El intercambio es en eafecto wuna neutralizacidn con la alcalinidad
neutralizando el H+ de la resina. '

Intercambiadores base fuerte

Estas resinas operan a travéds de todo el rango de pH y parten 1las sales
neutras si se oparan en el ciclo hidréxido. Estos intercambiadores se usan
después de los intercambiadores catidnicos para ramover todos 1los aniones
Para la desmineralizacién completa. Operando en le ciclo hidréxido, donde la
rasina se regenera con NaOH, 1a siguiente reacciédn representa’ el intercambio

H2504 + 2(R+ OH-) <¢=> (2R+)(S04--) + 2(H20)



. Intercambiadores base débiles

Eslos se comportan como los dcido débiles. Estas resinas remueven la acidez
mineral libre pero no los Adcidos debilmente ionizados.

Propiedades fi{sicas

Abultamiento, contanido de humedad y densidad. Las propiedades higroscdpicas
de las resinas hacen que estas se abulten cuando se modan. El tipo vy
cantidad de los grupos funcionales de 1a resina determinan el potencial del
contenido de humedad de la resina. Tipicamante el contenido de 'humedad se
expresa como un porcentaje de humedad por peso de la resina mojada o seca.

Ya auae el contenido de humedad de la resina y el wvolumen que ocupa es
variable, las densidades por lo tanto varian. La gravedad espec{fica de las
resinas catfonicas humedas varfa de 1.10 a 1.35, mientras que las de las
‘rasinas anlénicas varfan de 1.05 a 1.15. La densidad aparente de las resinas
varia de 400 a 800 mg/1 en forma humeda.

fapacidad. La propiedad m&s importante de la resina de intercambio es 1la
cantidad de 1ones que puade admitir el intercambiador. Al hablar de la
capacidad debe distinguirse entre la capacidad total de la resina y 1la
capdacidad efectiva de la misma en las condiciones de oparaciédn. La capacidad
total se expresa an funcidn del peso seco de la resina, va que estd suieta a
ahultamiento una vez molada. Las resinas de 4cido fuerle tiene una capacidad
da 5.0 mea’g y las de base fuerte de 2 a S meq/g. Una vez mojadas la
capacidad se axpresa an volumen humedo de la resina, Las vresinas d4cido
fuertes tienen wuna capacidad de 2 eq/l en la forma de $sodio y las basa
fuertes varfan de 1.0 a 1.4 eq/]l en la forma de cloruro.

Tamafo de las particulas. Las resinas se presentan en forma esférica de 0.04
a 1.0 mm de didmetro. Los tamanos mds usados son de mallas 20 a 30 y de S0 a
100. E) tamafo de la particula influye en el .intercambio ya que la tasa de
intercambio es proporcional al! inverso del didmetro de la particula. Por
otra parte el tamaho tiene un efecto importante en la pédrdida de carga 2
travas de ta columna.

Eqctabilidad. Las resinas estdn sujetas a dos tipos de degradacidn, fisica -y
quimica. Los esfuerzos flsicos pueden cambiar la estructura de la resina. El
esfuerzo mis comin es el abultamiento excesivo, el cual puede romper la
esfera. :

La degradacidén quimica ocurre con la ruptura de la red del polimero, la
modificacidn de los grupos funcionales o el ensuciamiento da la resina.por
las esperies en la solucién.

Selectividad de iones. Las reglas empiricas de la selectividad iénica de las
resinas son las siguientes:

1. El potencial de intercambio se incrementa con la valencia del ién
intercambiado. '

2. E! potencial de intercambio se incrementa con €l incremento en el -nimero
atémico. g



3. A concentraciones iénicas altas las diferencias por la -valencia
disminuyen y an algunos casos se inviaerte el potencial de intercambio.

BISERU DE LAS INSTALACIONES

La gran mayor{a de las aplicaciones del intercambio 1idénico se hacea en
columnas donda el agua a tratar, el enguaje, y el regenerante se pasa por la
rasina. Tipicamente &l proceso se lleva a cabo en un lecho filo de resina
donda se pasa el agua a travéds de la resina hasta que se alcance un ciarto
punto final. Entonces la resina se saca del proceso y se regenera mientras
que otra columna se usa para mantener el tratamiento continuo. El método mas
comin de operacidn es de pasar la regeneracién en el mismo sentido aque el
fluJo del agua, el cual es generalmente hacia abaio.

Los datos de disefic para intercambiado?es de lecho fiJo se prgsentan a
continuacidn:

Tipo de Flulo, apm/ft2 Lecho Capacidad Regenerante
resina maximo minimo minimo utilizahle por ft3
cm meq/ml
Cationica L
dabil 8 1-2 60-75 0.5-2.7 1 1b 10% HCL
Cationica
fuerte 7-12 1-2 60-75 0.8-1.5 _5 - 15 1b NaCl
Anionica
debil 4-7 1-2 75-90 0.8-1.1 274 1b NaOH
Anionica

fuerte 5-7 1-2 75-90 0.4-0.8 4-8 1b NaOH



OSMOSIS INVERSA

La dsmosis inversa es un proceso de membrana para -eliminar impurezas del
agua mediante la aplicacién de presién hidrostdtica para empuiar el agua
cruda a travéds de una mambrana semipermeable mientras que la porcidn
princiral del contenido de impurezas se separa y se descarga como residuo.
El agua pura o producto emerae esencialmente a presidn atmosférica, mientras
qua el residuo concentrado permanece a la presidn original. En este prore.n
2l producto plarde su concentracién de Impurezas en el residuo el cual
incrementa su concentracidn. Las presiones de operacidn varfan de 20 a [0
ka/cm2 para la desalacidén de aguas residuales y de 30 a 70 kg/cm2 para o
decsalacidn de agua de mar. Los requisitos de energfa son de aproximadament.
de 2 a 10 kwh por m3. :

Principio

S1{ do- soluciones una concentrada y otra dilufda se separan con ‘una
membrana, el l{quido tenderd a flulr a través de la membrana de la soluciin

dilufda a la concantrada, en un intento de igualar las concentraciones en '~

amhos lados de la -membrana. En el proceso de dsmosis inversa la solucidn
concentrada se presuriza contra una mambrana. A medida gque el agua pura pasa
a través de la maembrana la solucidn ramananie se concentra mis y mas. Esta
solucidn sale del recipiente a través de una vdlvula controladora. El agua
pura que ha pasado a travéds de la membrana se colecta separadamente para su

U,

Terminolagfa

La recuperacién de agua es el porciento del agua cruda que se recupera comn
producto.

La mayorfa de las plantas de 4smosis inversa se diseflan con una recuperacién
de 50 a 75 % de agqua salobre y de 20 a 35 % de aagua de mar.

El rechazo de sal es una medida de la cantidad lotal de sal rechazada en el
concentrado y se expresa como

Concentracién en el producto
Rechazo = ( 1 - -—=--meemmem e e )
Concentraclién en el agua cruda
E]l porcentaie de rechazo de sal es comunmemte de 90 % o mds.

Taorfia



Los fluldos de lfauido vy de sal a través de la membrana se pueden expresar
coma:

Fw = K ¢ DP - DPi )

Fe = k ( Cb - Cp )

donde:

Fuw : ftlulo dg l1{quido

Fs ¢ fluJo de sal -

or : cafda de presidn a travéds de la membrana

DPi ¢ diferencia en prasiones osméticas entre la solucidn concentrada

y la dilufda
Dp - DPi : fuerza impulsora neta a través de la membrana

Ch : Concentracidn de sal en la solucidn concentrada
Cp : Concentracidn de sal en la solucidn dilufda

K. k : Constantes empiricas

Cb -~ €p : Fuerza impulsora neta

Fn otras palabras el fluio de li{quido depende del gradiente de presidn y el
fluio de sal depende del gradiente de concentracién. Por lo tanto, a2 medida
que se incrementa la presién del agua cruda, el fluio de agua a través de la
memhrana aumenta, pero el flulo de soluto es esencialmente constante. Por lo
tanto 1a calidad delt producto meljora. Lo contrario es cierto cuando se
disminuye la praesién del agua cruda. De la misma manera estas ecuaciones
indican que la calidad del agua producto decrece a medida que aumenta 1la
concantracion del agua cruda a la misma presidn. Mientras mas agua se extrae
para una misma alimentacidn la concentracidn del soluto se hace mayor y el
fluio de agua disminuye, por lo que la calidad del producto se deteriora.

Presidn osmotica

Teoricamente la prasion osmética varfa en la misma forma que la presidn. de
un gas ideal - :

nRT
Pjf = ===~
. U
donde:
Pi : presidn osmética
n ! numero de molaes de soluto
V : volumen molar del agua
R : constante universal de los gases
T temperatura absoluta

”
Como se wve de 1a ecuacidn anterior la presién osmética a cualauier
temparatura es. proporcional a la concentracién molar del soluto. Para
substancias ionizadas es proporcional a al concentracidédn molar de los iones.

Las presiones osméticas de algunos compuestos son las siguientes:



Compuesto ~Concentracidn Presién osmética

mg/l moles/1 a25o0C

NaCl 35,000 0.6 398

NaCl 1,000 0.0171 ‘11.4
NaHCO3 1,000 0.011% 12.8
Na2504 1,000 0.00705 &

MgS04 1,000 0.00831 3.4
MqCl2 1,000 0.0105 9.7
CaCl2 1,000 0.009 8.3
Sucrosa 1,000 0.00292 1.05
Dextrosa 1,000 0.00555 2.0

Configquraciones de las mambranas

L.as membranas modernas de 6smosis invarsa se construyen en “forma modular.
Hay dos tipos comunes de configuraciones de médulos. Espiral y fibra hueca.
En cada caso los mddulos se montan en vrecipientes a presién a donds  se
bombea el agua cruda.

Tipos de membrana

Existen dos tipos principales de membrana para este proceso. Las de acetato
de celulosa vy las de poliamidas. ‘

Memhr anas de acetato de celulosa. Este tipo de membrana es la mds usada.
Esta mambrana tiene una estructura asimétrica, que consiste de una cubiarla
delgada, densa, en un soporte poroso. La superficie de rechazo tiene
aproximadamente 2000 A de grueso. El soporte poroso € wuna masa
relativamente esponiosa que contiene cerca de 2/3 de agua en peso, la mayor
parte en el substrato poroso.

Efectos de la temperatura y el pH del agua cruda. Tanto-el flulo de ligquido
como el de sal dependan de la temperatura. Ambas constantes de las
acuaciones del proceso dependen de la temparatura. En el vrango - de
temeperatura comin del tratamiento, el fluio de liquido aumenta cerca de 3 7%
por cada ‘grado centf{grado de aumento en la temperatura. E! flulo de sal no
aumenta significativamente con la temperatura. El limite de temperatura de
operacidén se fija an base al potencial de falla de los materiales de
construccidn del médulo vy se fila en 38 grados centigrados.

En las aplicaclones pricticas tanto el flujo de sales como de lfiquido
disminuyen con el tiempo, el Ultimo debido a la compactacién de la membrana
y el sagundo a la hidrélisis de la membrana. La hidrdélisis de la mambrana es
una funcidén del pH y de la temperatura. La tasa de hidrolizaci6n aumenta con
la temperatura y se minimiza a pH entre 4 y S. Estas consideraciones limitan
el rango de utlizacién de este proceso a 3 a 7.

Efecto de la presidn. El flujo de liquido es casi proporcional a la presi6n
efectiva. Desde el punto de vista de pureza del producto una presidn alta de
alimentacién es deseable ya que el flulo liquido es proporcional a la
presién efactiva. Sin embargo las presiones elevadas requieren espesores mis
gruesos en &l recipiente y tuberfas y piezas mids resistentes. Las preasinnes
altas también - tienden a acelerar la disminucidn con el tiempo del fluio de
l{quido.



La presidn adicional que se aplica, es para asegurar un fluio turbulento de
alimentacidén a3 través del médulo. La turbulencia tiende a minimizar la capa
aestacionaria de agua adyacente a la superficie de la membrana. Una velocidad
baJa permite el establecimiento de concentraciones altas de sales
localizadas en la superficie de la membrana, las cuales no solo reducen la
transferencia de agua sino que también inician la produccidn de precipitados
on la membrana.

Rachazo del soluto. De las observaciones hechas en plantas de tratamiento
avanzado que wutilizan el proceso de dsmosis inversa se han obtenido los
resultados siguientes:

Contaminante Unidad Concentracién Porciento de
a ’ ' influente remocian
ConQuctividad umho 1,367 87
Na ' . mg/l 160 85
| ma/1 195 835
504 mg/1 223 98
Ca mg/1 a8s 97
N~NH3 ‘ mg/1 2.9 85
- N-NO3 v mg/l 11 49
NTK mg/1 : 3.4 85
Dao - mg/1 ' 13.15 89
coT . mg/ 1 7 63
Cd’ mmg/1 10 : 98
Cr mma/ 1 7.6 : 65
Pb ' mmg/ 2.4 S0

En general se ha observado que:

1. Los iones multivalentes se rechazan mds que los univalentes
2. las substancias no disociadas tienen bajo rechazo
3. Los dcidos y las bases tienen menor rechazo que las sales
4. Los co-lones afectan el rechazo de un ién particular
5. Los &cidos orgdnicos de bajo peso molecular tienen balo rechazo
6. Los Acidos sin disociar de baio peso molecular tienen balo. rechazo
7. Los iones'univalentes en cantidades traza tienen baijo rechazo
8. El rechazo de nitrato es significativamente mds balo que otros tones
similaras.

"
Membranas de poliamida. Estas membranas tienen una estabilidad quimica vy
ffsica grande y por lo tanto tienen una vida Util mis larga. Estas membranas
no se hidrolizan en el agua. Parmiten un rango dea pH de 3 a 1! en la
alimentacién. Son inmunes al ataque de bacterias y no se requiere
precloracidén de la alimentacién. De hecho cualquier residuo de oxidante como
el cloro en la alimentacidn causa el répido deterioro de la membrana.

Requisitos de pretratamiento

El proceso de 6smosis inversa requiere de un adecuado pretratamiento del
agua de alimentacidn, para avitar el ensuciamiento de la membrana, y la
pérdida de la eficlencia que se manifiesta en caftda de presién y aumgnto an
el paso de sales.



La frecuencia de lavado requerido para mantener el rendimiento es una buena
guia de la efectividad del pretratamiento. Cuando se requiere limpieza de 1a
mAambrana mis de una vez por mes €5 un indicio da mal pretratamiento.

El ansuciamiento consiste en la presenclia de algun tipo de material en los
poroso de 1a superficie de la membrana. En la prdctica se han identificado
cinco tipos de ensuciamiento:

Incrustaciones

1.

2. Depdsitos de dxidos metdlicos

3. Taponamiento 3
4. Coloidal

5. Bioldglco

Incrustaciones en la membrana, La formacidn de incrustaciones en la membrana
se debe a la precipitacidn de algunas de las sales del agua cruda. Esto
ocurre debido a que las sales de la alimentacién se concentran en un factor
de 2 a 4 (con una recuperacién de SO al 75 % del agua de alimentacién) en el
proceso de 6smosis inversa, y sus limites de solubilidad . se axceden,
causando la precipitacidn. Ademds si la velocidad dentro de la unidad no se
mantiene la mala distribucién del agua causard el aumento an 1a
concentracidn de sales en algunos puntos de la membrana. Estos problemas se
puaden raducly con un pretratamiento adecuado y en algunos casos raeduciendo
el porcentale de recuperacidn del agua.

Ensuciamiento con éxidos de metales. Algunos compuestos solubles del agqua
cruda pueden oxidarse en el sistema de osmosis inversa para formar
compuestos insolubles que se depositan en la membrana. Tanto el fierro como
el manganeso presentan este problema. Esto se puede remediar reduciendo la
concentracién de flerro en el agua de alimentacidn.

Taponamiento. El taponamiento ocurre por problemas mecdnicos de filtracidn
por el depédsito de partfculas demasiado grandes para pasar a través de los
conductos del concentrado. Este problema sa resuelve generalmente con la
prefiltracidn en tiltros de cartucho de 5 a 10 micras.

Fnsuciamiento coloidal. Este problema se debe a la coleccién de coloides en
la superficie del sistema de dsmosis inversa. En el caso de aguas residuales
esto se debe a tallas en la oparacidn de las unidades de coagulacién qu(mtca
y de filtracidn 1ocallzadas antes de 1a unidad de ésmosis inversa.

Ensuciamiento biolégtro Esta problema se puedea prevenir manteniendo un
residual de cloro en el agua cruda, en concentracinnes que puedan aceptar
las mambranas de acetato de.celulosa. Las membranas de poliamida requieren
de desinfeccidn con formaldehido. ‘

DISEROC DEL SISTEMA

Debida a la variabilidad de los equipos, métodos y fabricantes, los detalles
particulares de un diseno 6ptimo para un problema determinado no son
aparentes. Por esta razén la compra de equipos de dsmosis inversa se hace
generalmente especificando la funcionalidad. Es decir <e daeben fijar con
claridad los requerimientos -'del sistema, las limitaciones fisicas del
sistema y las garantias que proporciona a1 fabricante.



DESINEECCION

l.La desinfeccidn del agua es el proceso por el cual se destruyen Plo-s
microorganismos patdgenos presentes en el agua, con el obieto de proteger 1a
salud puablica. - Dentro de 10s organismos se consideran las bacterias, los
quistes de.amibas, las algas, las esporas y los virus.

Los sistemas de -desinfeccién disponibles son numerosos. Se dividen
generalmente an dos grupos, los medios quimicos y los no quimicos. Los
medins quimicos incluyen los compusstos con un potenclal alto de oxidacién
como el cloro, al diéxido de cloro, el_bromo,'el fodo, ¥y el ozono. Los
medios no qui{micos estdn relacionados con la energfa e incluyen la radiacién
ultravioleta y la radiacién gama.

MECANISMO DE DESINFECCION

En el tratamiento de agua existen dos tipos de mecanismo cqmo‘ tactores
predominantes que controlan la eficiencia de la desinfeccién. Estos son la
oxidacidn o ruptura de la pared celular con 1a consecuente desintegracidn de
la célula y la difusién dentro de la célula para interferir con la actividad
celular. Por tanto la habilidad para oxidar las moléculas bioldgicas y 1la
habilidad para difundirse a través de la membrapna celular son requisitos
_indispensables para cualquier desinfectante efectivo. ' '

FACTORES QUE GOBIERNAN La EFECTIVIDAD

La efectividad de la desinfeccién es wuna funcién compleia de varias
variahles incluyendo el tipo y dosis de desinfectante, el tiempo vy
concantracidn de ' los microoraanismos, al tiempo de contacto y * las
caracteristicas de calidad del agua.

Caracteristicas del desinfectante
e - )
Una medida de la habilidad del desinfectante para. oxidar es el potencial

estandar de oxidacién-reduccidn, el cual depende del oxidante como se
muastra a continuacién. '

Compuesto Férmula Potencial (V) Reaccfén

Cloro. c12 1.36 €12 + 2e- <=> 2C1-

Bromo Br2 1.09 Br2 + 2e- <=> 2Br-

Todo .12 _ 0.54 12 + 2e- <=> 21-

0zono 03 - 2.07 03 + 2e- + 2H+ <=> 02 + H20

Nidxido da



cloro clo2 0.95 €102 + e~ <=> CloO2-
' clo2 1.91 Cl02 + Se- + 2H20 <=> Cl- + 40H-

Entre mids alto es al potencial de oxidacidn, le es més ficil al compuesto e!

oxidar materiales orgdnicos. En muchos casos este factor lleva a 1la

seleccion del ozono como desinfectante, sin embargo la seleccidn es mas -
compleda debido a olros factores.

flaracteristicas de los microorganismos

Los organismos patégenos puedan dividirse en cuatro grupos de acuerdo a su
orden de resistencia, esporas de. bacterias, esporas de protozoarios, virus y
bacterias vegetativas, La resistencia relativa a 1a desinfeccién se atribuye
basicamente a diferencias en la estructura de la célula.

Los microorganismos en el agua residual difieren en su concentracion
inicial, en sy tasa de mortalidad y en -su susceptibilidad a los
desinfectantes. En la mayoria de los casos las bacterias estdn en ndmeros
mucho mayores que los. virus u otros microorganismos patégenos. Por asta
razén las bacterias se incluyen en los estdndares de calidad del agua como

el unico indicador de calidad microbiolégica.
!

i

Tiempo de contacto

La eficiencia de la desinfeccidn depende del tiempo de contacto. Por esta
razon, es wun factor critico adn cuando manejable en la desinfaccidn por o
que debe considerarse con cuidado. A este respacto existen vrelaciones
ampi{ricas que indican la destrucciédn posible balanceando la dosis con el
tiempo de contacto. :

Caracter{sticas de calidad del agua

Las caracterf{sticas de calidad del agua influyen en 1la eficiencia en 1la
desinfeccidn. Entre estas se encuentran los sélidos suspendidos, los
compuestos orgdnicos, el pH y la temperatura. Los sélidos en suspansién
interfieren en la desinfeccién debido a que estos envuelven y protegen a los
microorganismos de la accién del desinfectante., Los materiales orgdnicos
pugden disminuir - la eficiencia de la desinfeccidn al adherirse: a: la
superficie de las células y evitar el efacto del desinfectante. Asimismo
reaccionan con el desinfectante produciendo compuestos con 'nulas o baias
propiedades gaermicidas. Tambidn existen compuestos como el flerro,
manganeso, sulfuro de hidrdgeno y los cianuros que se oxidan rapidamente con
el desinfectante reduciendo 1a dosis efectiva. Estas reacciones crean una
demanda de desinfectante que debe satisfacerse antes de que esie pueda
actuar en los organismos.

El pH del agua al afectar la distribucién de las formas del desinfectante en
al agua influye en la desinfaccidén. Los efectos de 1a temperatura en las.

reacciones con las elementos de la célula influyan por su parte en la tasa
de desinfeccidn.

Otras consideraciones

Dentro de otras propirdades de los desinfectantes que deben considararse en
la seleccién del mismo se incluyen los aspectos de calidad del agua.



Algunos desinfectantes reducen los compuestos que causan sabor y olor en el
agua. Algunos como el cloro y el ozono reducen el color del agua. El cloro
povy su parte reacciona con algunos compuastos presantes en el agua residual
y produce compuestos carcenfgenos. El ozono forma aldehfdos. El didxido de
«loro forma cloratos y cloritos. Estos productos rasiduales de la
desinfeccidén deben. evaluarse antes de decidir el desinfectante a usar, sobre
todo cuando el agua piensa vreusarse o descargarse a draas especialmante
sansibles. :

‘Adicionalmente se debe tomar en cuenta la habilidad del desinfectante de
mantener un residual en el agua tratada que garantice la seguridad de la
desinfeccidn del agua, por edemplo el cloro mantiene un residual y el ozono
no.

También debe considerarse <1a facilidad en el manelo del producto y su
disponibilidad en la zona de aplicacidén. :

CINETICA BE 1A DESINFECCION

La principal teoria de desinfeccidn en uso actualmente es la de .Chick  y
Watson la cual expresa la destruccidn de los microorganismos por una
relacién de una reaccién quimica de primer orden:

N
In ==== = -kt
No

Donde:

N : ndmero de organismos presentes en el tiempo t

No : ndmero de organismos presaentes en el tiempo O

k : constante caracter{stica del tipo de desinfectante, microorganismo vy
calidad del agua : o

t : tiempo

En base a esta ecuacién se ha desarrollado el concepto de letalidad
espec{fica que rapresenta la potencia relativa de los desinfectantes en una
concentracidn unitaria en un tiempo unitario. Los resultados que se muestran
a continuacidn se obtuvieron para una destruccién del 99 X a pH 7.0y 20 o
centigrados de temperatura. : '

Desinfectante i' Bacteria E. coli Poliovirus 1 Quistes de amiba
03 2,300 920 3.1

HOC1 : 120 4.6 0.23

cioz - 16 2.4

oct- S L 0.44

NHCI12 ‘ 0.84 0.00092

NH2() 0.12 0.014

Estos valores sirven como indicadores de la letalidad relativa de estos
agentes ya que hay una gran cantidad de variables que, {nfluyen en los
resultados.
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“QUINICA DE LOS DESINFECTANTES

Claro

El cloro gaséoso cuando se afade al agua, rapldamente se hidroliza a 4cido
hipocloroso v 4cido clorhidrico:

Cl12 + H20 <=> HOCl + H+ + Cl-

En‘soluciones diluidas a pH superior a 4 esta vreaccién procede hasta su
conclusidn.

El 4cido hipocloroso'se disocia en:
HOCl <=> H+ + 0(Cl-
Generalmente la capacidad de dasinfeccién del &cido hipocloroso es mayor que

el hipoclorito, especialmente en tiempos da contacto cortos. Estas dos
espacies se conocen como cloro libre.

Cloraminas

Luando el cloro y el amonfaco estdn presentes al mismo tiempo en el agua,
como  ocurre con frecuencia en las aguas residuales reaccionan para formar
productos conocidos como cloraminas., Estas cloraminas tienen poder germicida -
y se conocen como cloro combinado. -

Las cloraminas consisten de tres especies: monocloraminas, dicloraminas ¥
tricloruro de nitrégeno.

Si la reaccidn de oxidacidn del amonfaco se lleva a su término se producé-
nitrégeno gas cuando la relacidn an peso del cloro al nitrdgeno es de 7.6. -
De ah!f en adelante el cloro reacciona en la forma mencionada anteriormante.

Biéxido de cloro

l.La capacidad de oxidacion del didxido-de cloro no se usa totalmente en 1a
desinfeccién del agua ya que la reacciédn mds comin es:

Cl02 + e~ <=> Cl02
que tiene un potencial de solo 0.95 V o sea menor gque el CL2.

El didxido de cloro se genera en el lugar de aplicacidén a epartir de cloro v
clorito

2Nall02 + Cl2 <=> 2C102 + NaCl
El mayor problema con 1la wutilizacidén de este .desinfectante es que el
producto de la raeccidn contiene hasta 30 ¥ de clora gas y por lo tanto esta
cloro produce los compuestos que se trataban de evitar al utitizar este
desinfectante,

0zono



Este es el oxidante mis poderoso con aplicacién prictica en el tratamiento
de agua. El ozono se forma por una descarga eléctrica en 1a presancia de
ox{genog:

302 + energla <=> 203

El elevado nivel de energfa del ozono se libera' en su descomposicidén a
ox{geno. .

Eadlacién ultravioleta

Ia destruccidn de los microorganismos por la radiacidén ultravioleta ocurre
cuando la energfa es absorbida por el material genélico de la célula. La
destruccién méxima ocurre a 265 nm, que corresponde con la mayor absorcién
de los Acidos nuclefcos.

DISERG DE INSTALACIONES DE DESINFECCION
Cloro . ' )

F! claro se aplica como una solucidn a partir de un producto quimico como el
hipoclorito o a partir de cloro gas. El hipoclorito se usa en eplantas
pequafas ¥ al cloro gas en las demds aplicaciones.

El hipoclorito e obtiene en polvo o tabletas con 70 % de cloro disponibie.
Este se convierte en solucidén y se aplica con un dosificador de liguidos.

El gas cloro se obtiene an cilindros de 45 kg y de una tonelada de peso. El
cloro gas se aplica an una solucién. El sistema consiste en cilindros de
9Aas, evaporadores, cloradores & inyectores. El 1inyector es el componente
esencial del sistema. Este crea un vacio que permite que el gas cloro se
mida y se maneia a presién atmosfdrica para mayor seguridad y confiabilidad
del sistema. El {nyector convierte al cloro gas en una solucion concentrada
de clord de 100 a 3,500 mg/l. )

Para proveer suficiente tiempo de contacto para la desinfeccidn se wutilizan
conductos con una relacidn alta de largo a ancho. Esto se logra con un
tanque con mamparas disefadas para distribuir el flulo en la seccién
transversal del canal. :

Las dosis de cloro dependen de las caracteristicas del agua residual. Las
dosis comunes son las siguientes:

Efluente de Rango de la dosis, mg/1
Sedimentacidn primaria . S - 20
Planta de precipitacién quimica - 2- 6
Planta de filtros rociadores 3 -15
Planta de lodos activados . 2- 8
Planta de lodos actulvados .
seguida de filtracién 1i- 95

Los tiempos de contacto varfan de 15 a 30 minutos para gasto miaximo.



Czonn

El oz2ono se puede producir a partir de aire o de ox{geno. Cuando se wutiliza
aire la mezcla contiene de 0.5 a 1.3 % de ozono, cuando se usa oxtgeno la
concentracidn aumenta a de t a2 %. La inyeccién del gas se hace por
tuber{as parforadas. La profundidad de los tanques de -contaclo es de 3 a 5
‘m. Los ozonadores son patentados y se obtienen en diferentes capacidades
. hasta de S00 kq/d.



RESUNEN DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS DESINFECTANTES

________________________ Ey—— e S A e 2 AR -

CARACTERISTICA CLORO CLORANTNAS DIOXIDO DE CLORD 020K0 RADTAC 10"
LIBRE , ULTRAVIOLETA
DESTRFECCION o . :
BACTERIAS EXCELENTE (CONO  HODERADA EXCELENTE EXCELENTE BUENA
RoCL)
V1RUS EXCELENTE (CONO  BAJA (BUENA CON  EXCELENTE EXCELENTE . BUENA
HOCL) TIEHPOS DE CONTACTO
LARGOS)
INFLUENCIA DEL pH LA EFICIENCIA LA DICLORANINA UN POCO MAS EL RESIDUAL DURA MAS SIN EFECTO
| - DISKINUYE CON EL  PREDONINA A pH ABAJO EFICIERTE A pH ALTO A pH BAJO
AUREKTD DEL pH DE 5; LA
HONOCLORAN IN

PREDOMINA A pH
ARRIBA DE 7. EN

CORJUNTO
RELATIVANENTE
[NDEPENDIENTE DEL pH
RES[DUAL sI sl 1 NO T
FORMACTON DE ,
SUPRODUCTOS PRODUCTOS CLORADOS Y DESCONOCIDOS COMPUBSTOS ALDEHIDOS, ACIDOS  BESCONOCTDOS
0X1DADOS, : ARONATICOS CLORADOS. CARBOXILICOS
CLORAKINAS, CLORATO Y CLORITO  ARONATICOS, FTALATOS
CLOROFENOLES ‘
EXPERIENCIA NUNDIAL ESTADOS UNIDOS EUROPA EUROPA LINITADA
B0STS TIPICA, K6/L DE 2 4 20 DE 0.5 4 3 DEIAS
PESO EQUIVALENTE 35.5 5.8 13.4 24
COSTO POR |

EQUIVALENTE $13,421.00 $22,260.00 $104,027.00 $61,985.00
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TRATAMIENTO AVANZADO DE AGUAS RESIDUALES

INTRODUCCION

Atn cuando el tratamiento secundario de las aguas residuales por
medios biolégicos como son los lodos activadeos y los filtros
rociadores , proporcionan.agua con una calidad adecuada para su --
vestimiento en la mayecria de los cuerpos receptorés y:para el -
reuso en riego de parques y jardines y enfriamiento, entre otros
ﬁsos, la saturacién de la capacidad de dilucién y asimilacién de
contaminantes en los cuerpos receptores, por una parte, las deman
das de agué de segundo uso para fines que requlieren mayor calidad
por otro y la preocupacién por la recirculaciédn de contaminantes
tales como metales pesados, compuestos org&nicos exfticos y organis
mos patdgenos ha trafdo como. consecuencia la introduécién de

procesos de tratamiento que tienen como objetivo la remocidn;de



contaminantes que permanecen en el agua despufs de que esta ha -

recibido un tratamiéntoc secundario.

El proceso que vino realmente ha hacer posible el tratamiento -
avanzado fué& el de filtracién. Los avances logrados con la llamada
filtracidén profunda a diferencia de la filtraci6n superficial -
convencional en medios granulares, permiti6 incrementar la carga
superficial sobre el filtro al mismo tiempo qde se incrementaba-
la carrera del filtro alin con agua residual tratada. Esto se logré
primordiélﬁente con la introduccién de lechos mixtos de materiales
de diferente peso especifico que permiten la colocacifn . de los
materiales de manera de tener una porosidad que disminuye en el

sentido del flujo.

Una vez logrado este avance fué posible incorporar al tratamier
de aguas residuales los procesos ya existentes para ¢l tratamiento
de aquas y desarrollar nuevos procesos para resolver demandas

especificas del aqua residual.
PROPOSITO DEL TRATAMIENTO AVANZADO

De acuerdo con las demandas de agua de mejor calidad mencionadas
anteriormente el propdsito del tratamiento avénzado puede resumir
se como la remociéfn de aquellos contaminantes gque permanecen en
el agqua despufs de recibir un tratamiento seéundarié, tales

como:



-- Nutrientes como el_nitrégeno y el fésforo-

-- Compuestos que causan ¢ lor, olor y turbiedad

-~ Compuestos orgahicos gue causan demanda de oxigeno
- Salgs inorgénicass

-— Metales pesados

-~ Compuestos orgénicos daninos a la salud

-- Organismos patégenos

Los procesos que se utilizan actualmente remueven casi totalmente
los compuestos mencionados anteriormente y se pueden clasificar

como sigue:

1. Remdéién de fé6sforo

2. Remocidn de nitrégeno

3. Remocifn de s6lidos suspendidos

4. Remocibn de materia orginica soluble
5. Remocibn de sélidos disueltos

6. Remocién de patégenos

A continuacifn se presentan algunas generalidades de los procesos

mis usados en el tratamiento avanzado de aguas residuales.

REMOCION DE FOSFORO

Remocién biolégica.- El tratamiento biol6gico convencional remueve
parte del f6sforo presente en el agua al incorporarlo en el tejido
de los microorganismos. Este proceso se puede incrementar promovien

do el aprovechamiento de fésforo en exceso por parfe de los micro-



organismos y en algunos casos se han obtenido remociones del orden

del 95% sin embargo el proceso tiene una variabilidad tan grandr

que lo hace poco confiable.

Remoci6én biolégica-quimica.- En este procesoc la remocién de f8sforo
se logra en el mismo tratamiento secundario adicionando sales de
fierro o aluminio en el tanque de aereacién. Este proceso da buenos
resultados cuando la concentracién de f6sforo que se requiére no
es menor de 1 mg/l. Este proceso produce ademds un efluénte coﬁ
menor thfb;iﬁad, calor y s6lidos suspendidos que el tratamiento

secundario convencional.,

Remocidn fiéico—qufmica.— En este proceso la remocién del f6sforo
se realiza mediante la adicién de cal, sulfato de aluminio o sales
de Fierro._La remocibn que se logra es del 95 al 98% de f6sfore
Este proceso tiene la ventgja de remover ademés del f6sforo, s6li
dos suspendidos, materia orgénica, mejora el aspecto del agua,
reduce el contenido de organismos coliformes y de virus y el de

metales pesados.
REMOCION DE NITROGENO

Remocién bioldgica.- El procesc de remocién biolééica de nitrégerno
consiste en la oxidacién de los compuestos nitrogenados presentes
en el aqua residuél a nitratos en condiciones aer6bicas. Una vez
lograda esta oxidacién, los nitrdtos pueden reducirse a nitrégeno
gas en condiciones anaerSbicas. El procesoc de oxidacién se cono” °
como nitrificacidn y el de reduccién de nitrificacién. Este proce

so ha probado ser efectivo, en embargo la operacidn del proceso ha



resultado complicado por tratarse de dos sistemas biolbgicos en
serie, Este proceso puede resultar adecuado en México ya que fun-

ciona mejor én altas temperaturas gque en las bajas.

Cloracién al punto de quiebre.—_Este proceso éonsiste en aplicar

una désis de cloro tal que las compuertas nitrogenadas reducidas

se oxiden hasta formar nitrégeno gas.. El proceso es confiable con
una eficiencia de 9%% y tiene la ventaja.adicional de oxidar mate
ria orgénica y de desinfectar el agua. La principal desventaja es
el alto.costo'ya qgue se requiere una désis de’' 9 mg/l de cloro por
mg/l de nitr6geno amoniacal. Adem4s se producen,éompuestds orgdni

cos cerrados t&xicos que pueden disminuir la utilidad- del aqua.

Desorcién de émoniaco.— Este prodeso consiste en elevar el pH del
agua a un nivel tal que todo el nitr6geno amoniacal presente en

el agua se convierta en amonfaco para posteriormente disiparlo en
la atmdsfefa. Este proceso resulta muy efectivo en climas cllidos.
Cuando se utiliza despu&s de un proceso de coagulacibn con cal su

costo. es muy bajo.

Intercambio iénico.- Este procéso consiste en remover el ni;régeno
amoﬁiacal con una resina de intercambio selectiva naﬁural conocida
como clinoptilolita. La regeneracifn se realiza con sal muera,

El amonfaco puede e#traerse de la sal muera con &cido sulfdrico,
para producir sulfato de amonfaco que sirve como fertilizante. El
proceso es simple y efectivo. El principal problema en la opera-

cifn es la extraccién del amonfaco de la sal muera.



REMOCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS

Coagulacién quimica.- Este proceso es,adeéuado para la remocién
de sdlidos, sin embargo los resultados son similares a los obteni
dos con filtracién a un costo mayor principalmente por el manejo
del lodo producido. Este tratamiento es efectivo cuando también

se requiere remover f&sforo,

Filtracibén.- Es el proceso mds efectivo para la remdcidn de s6li-
dos. Los filtros de medio mezclado han resultado los mis efectivos:
La filtrgcidn puede mejorar con la adicién de polimercs. Es el
proceso més econfmico cuando se requiere remover sélidos. El agua

de lavado se recircula a la entrada de la planta. \

Microtamices.- La utilizacifn de estos medios mecdnicos de fi' a

cién ha dado resultados que no son comparables a los obtenidos con

los otros dos procesos debido a su baja eficiencia.
REMOCION DE MATERIA ORGANICA SOLUBLE

Carﬁﬁn activado g;anular.- El proceso éonsiste en la adsorcidn de
los compuestos orginicos presentes en el agua por medio de carbén
activado. El proceso es eficiente, confiable y comparado con los
resultados confiable y_comparado con los resultados que se obtienen,
econbmico. Este proceso reduce el contenido de materia orgédnica lo
cual resulta en una.mejorfa notable en las caracteristicas organo-
lépticas del agua tratada. Se han usado columnas de carb6n de flujo
ascendente y descendente. Las de flujo ascendente tienen la ventaja

de permitir el paso de s6lidos y por lo tanto no se pilerde carga



hidréplica ni se taponan, sin embargo el roce de las particulas de
-carb6n produce partfculas finas de carbén que aparecen én el efluen
te. Las columnas de flujo descendente no tienen este Gltimo proble
ma pero pueden‘taponarse antes_de que se termine su capécidad de

‘intercambio. s
El disefio de las columnas de contacto debe realizarse a partir de
-pruebas de adsorci6n para definir la isoterma de diseno. Sin embar

go para el disefio de'columnas se utilizan las siguientes bases:

Tiempo de contacto (a lecho vacio) 10 - 50 min.

Carga hidrdulica : 120 - 600 m/dfa
‘Tasa de retrolavado | o 900 --1200 m/dia
DQO remoﬁida/carbdn activado _ 0.3 - 0.8
Requisitos de carb6én ' 0.025 - 0.070 ky/m3
Pérdida.pér regeneracidn X ~. 10%

AlGn cuando estas bases resulten en disenos conservadores de las
columnas, en México deben hacerse pruebas debido a la concentra-

cién- de detergente presente en el agua.

Una vez utilizado el carbén debe regenqrarse. Esto se logra -en
hornos construidos al efecto. La regeneracién se realiza en tres
pasos secado a 100°C, cocido (de la materia'adsdrbida)'a 600°C vy
~activado a 1000°C. La instalacidn de hornos de regeneracién en la
planta de tratamiento solé se justifica en plantas, con capacida-
. des del orden-de 800 kg/dfa de_carbén o.sea aproximadamenteVBOO

lps.
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Carbén activado en polvo.- Este proceso resulta muy eficiente debi
do a que el carbdn en polvo tiene una mayor 4rea activa que e’
granular. En este proceso el carbdn se mezcla con el agua y se
remueve por sedimentacién. Ei proceso es comblicado por el manejo
del polvo y por las pérdidas en la regeneracién. Actualmente se
estudia utilizando en la coagulacién quimica o en el tanque'de

aereacistn.

.Ozonacién,- El ozono és un oxidante poderoso que. aparentemente no -
produce el tipo de compuestos t&xicos que se obtienen con el cloro.
En las pruebas realizadas se ha gncontrado que su eficiencia en la
oxidacidén de materia orgénica como DQO es de aprokimadamente 50%

sin embargo la reaccién es lenta.

Osmosis inversa.- Adn cuando el objetivo principal de este pr 280
es la remocidn de sales, las membranas utilizadas producen una

remocién considerable de materia orgénica, turbiedad y organismos
pat6genos. Este proceso tiene gran futuro sobre todo para la remo

cién de compuestos orgdnicos tésicos,

REMOCION DE SOLIDOS DISUELTOS

Intercambio i6nico;--Este proceso €s muy usado en la industria para
el tratamiento de agua de calderas y.de agua de proceso. General-
mente se utilizan dos lechos de resinas. Una para la remocién de
aniones y otra para la remocibn de cationes, aﬁn.cuando existen
proceso que utilizan medios mezclados. Las eficiencias de remc~ién
son superiores al 90% del contenido de iones. Este procéso no se

utiliza mucho en tratamiento avanzado debido a que el proceso es



muy selectivo y a las ventajas'del proceso de 6smosis inversa.

Electrodiolisis.- Este proceso se ha usado para la produccién de
agua potable a partir de aguas salobres.AEl'proceso consiste en
promover la migracién de los iones presentes en el agua a través
de membranas baio la influencia de una corriente‘eléctrica. El
proceso es selectivo a los éontaminantes inorgénicos:y no tiene
las ventajas de la 6smosis inversa. Otro factor-importante es que
a medida que se redgce la'concentracidﬁ de iones el costo de la

energfa se incrementa., -

Osmosis inversa.- El fenfmeno de 1la GSmosis;aparece cuando dos :
soluciones de diferentes concentraciones de soluto estan separa-
das por una membrana semipermeable como el celofin. Ei agua tien
de a pasar a través de la membrana del lodo mis diluido al més
concentrado produciendo concgntraciones y sales de soluto en
ambos lados de la membrana. Por lo tanto aplicando presifn del
lbdo concentrado pﬁede-lograrse una SOluci6n diluida_en el otro
lado. Los equ1pos para este proceso son en su totalldad patenta-
dos y se diferencian bisicamente en la forma de colocar las membra
nas ya sea en forma espi;al, Fubular o- de fibra hueca. Los requeri

mientos de energfa son del or-en de 2.7 kwh/m3 de agua producida vy

se recupera del 75 al 85 del agua.

La principal desventaja de este proceso son la poca duracién de .
‘la's membranas, el depSsito de sales en el interior de las membranas

y-a la susceptibilidad al dafio del proceso por mala operacién.
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Destilacifn.- Este procedimiento se utiliza principalmente para la
desalacidén de agua de mar, sin embargo en el campo del tratami- "to
de agua residual tiene la.desventaja de que los compuestos organi-
cos son arrastrados en el_destiladd y apafeéen en el efluente de

la planta,
REMOCION DE ORGANISMOS PATOGENOS

Cléracién.- La desinfeccién con cloro se ha venido usando con é&xito
desde hace mucho tiempo. Su efluencia en la‘ destruccién delorga-
nismos patSgenos es bastante buena. Sin embargo su efectividad en
la desinfeccibn de aguas residuales no ha sido comprobada. La fazdﬁ
es pof la presencia en el agﬁa residual de quistes de microorganis
mos y la presencia de virus. Adem&s la formacién de productos quimi

cos peligrosos por el cloro hacen dudosa su aplicacién.

Ozonacifn.- El ozono se utiliza para la desinfeccién con mucho éxito
'en Eurcpa. Es un bactericida efectivo y tiene buena eficiencia en
la remocién de virus. Su eficiencia en la remocién de otro tipo de

organismos no se ha probado.

" Di6xido de cloro.-' Este prﬁducto se ha usado con éxito en aplica-
ciones industriales gue requieren oxidantes patentes. Afin cuando

se ha estudiado extensamente y ha dado buenos resultados su uso

no se ha extendido debido a lo peligroso de su preparacién la

cual debe hacerse en el lugar de aplicacién a 'partir de clorp !

gaseoso y clorito de sodio.

Luz ultravioleta.- Este proceso consiste en pasar luz ultravioleta



o
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a través del agua por tratar. Para lograr esto se requiere de agua
muy clara y en capas muy delgadas, lo que complica el disefio opera
cional del proceso. Adn cuando el proceso es efectivo afin no se

aplica a nivel operativo.
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REMOCIONES PROMEDIO POR EL PROCESO
DE COAGULACION QUIMICA

Pardmetro ) ¥ de remocién
) ' Con cloruro Con cal Con sulfato Con cloruro
férrico de aluminio férrico y

S : cal

DBO _ 62 ' 53 76 f - 81

DQO 61 - 52 69 ‘ 81

SST 67 , 65 83 : 91

N-NH1 14 - 22 .

P 71 ‘ 91 78 96

Grasas VY :

aceites 91 40 - 89

As e 49 | 6 83

Ba ' . 61 '

cd ' 68 30 72

Cr 87 56 86

Cu , 91 55 86

F 50 A 44

Fe _ 43 87 83

Pb 93 44 a0

Mn 93 ' 40

Hg 18 0 24

Se 0 ' 0 S 0

Mg 89 ' 49 ' g9

Zn 72 78 80

Color 73 46 72

SAAM 42 39 55

Turbiedad 88 67 g6

COoT 66 ' 73 51 73




REMOCION DE AMONIACO EN TORRE DE
DESORCION

/ ".f

% de remocibn

O WO XD
IO

- 37
41
80
.93
98

Temperatura entrada 21°C, Salida 17°C.

14



REMOCION EN LECHQS DE CLINOPTILOLITA

Parfmetro ) %. de remocibn
N-NH3 B4
DBO 40
DQO . 28
. 62

55T

15



REMOCIONES PROMEDIO POR EL
- PROCESO .DE FILTRACION

Par&metro % de remocifn

Después de trata- Después de coagula
‘miento biol&gico » cibn quimica -

DBO 39 . 36

DOO 34 .22

SST 73 42

N-NH3 - 33

P ' 57

As 67 0

Ba ‘ 22

ca | 32 38

Cr - 53 9

Cu ' 21

Fe 56 ‘

Pb 16 26

Mn 80

Hg 33 : 0

Sc 90 0

in

Color 31 .

Turbiedad 71 ' 31

CoT 33 25




REMOCIONES POR CARBON ACTIVADO

17

Par&metro © .. % de remocién
DBO 53
DQO 47
S8T 64
N-NHj 39
N-NO3 5
P 88
Grasas y aceites 47
As 0
Ba

Cd 0
Cr 48
Cu 49
F 13
Fe 73
Pb 32
Mn 32
Hg 0
Se 0
Ag 27
Zn 66
Color 70
SAAM 64
Turbiedad 73 .
coT

64

17



REMOCION POR EI PROCESO DE

OSMOSIS INVERSA .

Par&metro % dg remocién
DQO 89
Na 93
ci 91
SOé 32

CE

18
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CALIDAD DEL AGUA ESPERADA DE ALGUNAS COMBINACIONES
- DE PROCESOS DE TRATAMIENTC AVANZADO

Pretratamiento Procesos de : ' o Calidad esperada
tratamiento DBO DQO Turbiedad Fosfatos §ST Color N-NH4
avanzado : .

Primario C-5 _ 75 130 10 3 20 45 25
c-s8, F 50 100 2 2 3 45 25
C-S, F, CA 8 35 2 2 3 15 ‘ 25
c~S, DN, F, CA 8 35 2 2 3 15 5

L.odos activa-
dos conven- .
40 25

cionales F 5 40 5 25 8
Cc-S 5 40 5 2 7 30 25
c-S8, F 2 35 0.5 0.5 0.5 30 25
c-S, F, CA 0.5 10 0.5 0.5 0.5 8 25
C-S, DN, F, CA 0.5 10 0.5 0.5 0.5 8 5
C-S, DN, F, CA, OI 0.1 1 0.1 . 0.1 0.1 1 0.5

61



Costos relativos del tratamiento avanzado

909

Combinacién de procesos Costo relativo por m3
Primario ' 65
Lodos activados 100
P, C-S 166
P, C-§, F . 199
P, C-8, F, CA - : 237
p, C-S, DN, F, CA | 247
LA, F - S 133
LA, C-S, F 229
LA, C-S, F, CA : 267
LA, C-S, DN, F, CA ' 272

LA, C-5, DN, F, Ca, OI : 481
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IGUALACION

M. EN I. BALTAZAR LUCERO RAMIREZ

Las plantas de tratamiento son dlsefiadas conslderando que tanto el
gasto come las concentraclones de contaminantes son constantes,
sin embargo, exlsten variaciones en estos parametros que influyen
negatlivamente en las eficliencias de los diversos procesos. La
uniformizacién del flujo (igualacién o regulerizacién) y de las
concentraciones (homogenizacién), se usa para corregir estas
variaclones.

La utilizaclén de tanques de lgualaclén después del tratamiento
preliminar (cribado y remocién de arenas) permite la amortiguacién
de las varlaclones de flujo .y proporcicna un caudal relativamente
constante a los procescs y operacliones subsecuentes del sistema
me Jorando el grado de tratamlento.

Cabe mencionar que la igualacién, no solamente amortigua las
varlaciones dlarias de fluj)o sino tamblén la variacién en las
concentraciones de la Demanda Bloquimica de Oxigeno (DBO) vy
S6lidogs Suspendidos durante el dia. Ademds, puede mejorar
significativamente el funcionamiento de las plantas existentes y
cuando se trate de disefiar una nuevo sistema se reduciré el tamafio.
de las unidades de tratamiento aguas abajo a ese punto,

Esta operacién, se puede utilizar durante la época de secas cuando
existen sistemas de recolecclén de aguas reslduales separados o
bien en época de lluvias (periodos de tormentas) cuando existen
sistemas de recoleccioéon combinados.

LOCALIZACION

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

En el primer caso, el tanque recibe el total del gasto de entrada
Yy se bombea mediante un caudal constante a las demids 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 promedio dlarlo se
tendrd que bombear agua desde este punto a las unidades de
tratamiento subsecuentesg.

El sistema colocado en linea, generalmente proporciona mayor
amortiguamiento respecto a las concentraciones de DBO y 55 que el
slstema colocado en paralelo.

El tanque de igualacién tendrd fluctuacién en el nivel de agua por
lo que seré necesario instalar equipos mecénicos de aeracién para
mantener mezclados los sblidos en suspensién y preservarlos en
condiciones amaerobias.
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(a) en linea, (b) fuera de la linea .



VOLUMEN

El volumen requerido para la igualacién del caudal se determina
medlante la utilizacién de una curva de masas, en la cual, se
grafica el volumen acumulado del caudal del influente respecto a
las diferentes horas de! dia. En la Figura 2 aparecen curvas de
masa para la determinacién del volumen de igualacién requerido
para dos patrones tiplcos de flujo.

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

En la préactica, el volumen del tanque de lgualacién se incrementa
de un 10 a un 20 porciento respecto al calculado en la teoria para
prever incrementos de flulo, espacio llbre en los bordes, etc.

EJEMPLO

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

1. Determinar el volumen requerido del tanque de lgualacién

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 intervale de una hora a volumen en
metros cubicos, utilizando la siguiente expresién y posteriormente
sumando en forma acumulada los volumenes de cada hora.

Volumen, m3 = ( qi, m3)(3600 h/s)(1.0 h)

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

Vm-1 = (0.275 m3/5)(3600 s/h)(1.0 h)
= 990 m3 ‘ :

Para el intervale 1 - 2:

V 1-2 = (0.220 m3/s8)(3600 s/h)(1.0 h)
= 792 m3

El fluJb_acumulado, expresado en metros cibicos al final de cada
intervalo se determlna como slgue:



Volumen acumulado del influente, m3

{a) Patrén de flujo A (b) Patrén de flujo B

Curva de masa

Curva de mas ,
' Influente

influente

Caudal- promedi Caudal promedi

diario diario
Volumén dé ///, 4/// [ on e
igualacién VOIUTEH‘Ge
requerido - Tqualacién
requerido
M ' ‘ N M N M

Tiempo en el dfa

Figura 2 Curvas de masa para la determinacion del volumen de igualacién

requeridc para dos patrones tipicos de flujo



‘Intervalo Caudal promedio  Concentracion VoTumen acumu- Carga de DBO
durante el 3° promedio de DBO lado de flujo al durante el
intervalo, m°/s en el:intefv, »g/L final del int. m> Intervalo, kg/h

M-1 0.275 ’ 150 990 149
1-2 0.220 11s 1,782 - 91
2-3 0.165 75 2,376 .45
3-4 0.130 50 2,844 _ 23
4-5 0.105 . 45 , 3222 _ 17

. 5-6 0.100 60 ' 3,582 22
6-7 0.120 9% 4014 -39

. 1-8 0.205 130 4,752 96
8-9 0.355 175 5,030 - 223
9-10 0.410 . 200 7,506 295
1011 - 0.425 215 9,036 - 329 -
11-N 0.430 - 220 10,584 o341
N-1 0.425 - 220 . _ 12,114 - 337
1-2 0.405 ‘ 210 13,572 306
2.3 0.385 200 14,958 277"
3-4 0.350 190 16218 239
4-5 0.325 180 17,388 211
5-6 0.325 {70 18,558 199
6-7 0.330 .. 175 19,746 208
7-8 0.365 - 210 21060 276
8-9 0.400 280 T 22,500 403
9-10 0400 , 305 23940 439
10-11 0.380 245 25308 335
11-M 0.345 180 26,550 224

Promedio - 0.307 - . 213

Tabla 1 Datos de caudal y Demanda Biogquimica de OxTgeno para determinar los

efectos de la igualacién det flujo del ejemplo



Al final del primer intervalo M-1:

= 930 n3,
‘Al final del segundo intervalo 1-2:
V2 = 990 + 792 = 1782 n3

El flujo acumulade para cada uno de los intervalos horarics se
calcula de manerse similar y se reporta en la Tablia 1.

b) La segunda etapa consiste en preparar una grafica de los
volumenes acumulados del caudal. En la Figura 3, se puede observar
que la pendiente de la linea trazada del origen al punto final de
la curvae representa el valor del caudal promedio diaric que en
este caso es igual a 0. 307 m3/s. :

c)} La tercera etmpa consiste en determinar el volumen de
almacenamiento requerido Esto se realiza trazande una 1llnea
tangente a la curva de masas en forma paralela a la linea que
representa el caudal promedio diario. El1 volumen requerido se
representa medlante la distancia vertical exlistente entre el punto
de tangencla y la recta que representa el caudal promedio. diario.
En nuestro caso, este- valqr 68

Volumen del tanque de ligualacién, V = 4110 m3

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

a) El primer paso es calcular el volumen del agua en el tanque de
igualacién 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 Iigualade o© regularizado
mostrado en la Figura 3 para un intervalo de una hora es de 1106
m3, es decir, (26550 m3/d)(1.0 h)/(24 h/d). Utilizando este valor,
se calcula el volumen en almacenamiento mediante la sigulente
expresién:

Vsc = Vsp + Vic - Voc

Donde:

It

Yolumen del tanque de 1gua1acibn al final del 1ntervalo

en estudio

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

Vic = Volumen del influente durante el intervalo en estudlo

Voc = Volumen del efluente durante el intervalc en estudlo

Vsc

]

Es decir, utilizando los\ datos de la Tabla i. ei volumen de



lgualacién péra el intervalo de las 8 a la 9 es:
Vsc = 0 + 1278 ~ 1106 = 172 m3

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

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

b) El segundc paso consiste en calcular la concentraclién promedlo
de DBO que sale del tanqﬁe de almacenamiento. Esto se reallza
mediante la expresién que se presenta a continuacién, la cual, se
basa en suponer que el contenido. del tanque de lgualacién est&
completamente mezclado:

(Vic)(Xic) + (Vsp){Xsp) - !
Xoc =

Vic + Vsp
Donde:

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, m3

Xlc = Concentracién promedlo de DBO en el volumen de agua residual

: del influente, mg/L

Vsp = Volumen del agua residual en el tanque de almacenamlento en
el intervalo prevlo, m3

Xsp = Concentraciéon de DBO en el agua residual en el tanque de

almacenamiento al final del intervalo previo,

Xoc

Utlizando los datos proporclonados en la Tabla 2, se calcula la.
concentracién del efluente de la sigulente manera:

Para el periodo de 8 a 9:

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

1278 n°
Para el periodo de S a 10:

(1476 n°)(200) + (172 m ) (175 mg/L)
Xoc = ‘ = 197 mg/L

(1476 + 172 ) m>.

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

c) El tercer paso consiste en calcular la carga horaria utlilizando



Inter- Vohumén del Volumen al- Concentracién Concentracién largadde DBO
valo caudal duran-.macenado al promedio de - de DBO homoge- BOmogentzada
te el inter- “findl del DBO durante - nizada durante durante el

valo, m3 intervalo el intervalo el intervalo intervalo
. o m3 . mg/L mn /L. : kg/h
8-9 1278 172 175 175 ) 193
9-10 1476 : 542 200 197 218
10-11 1530 . - 966 215 210 232
11-N 1548 1408 220 216 239
;' N-1 153Q 1832 22 218 241
i 1-2 1458 2184 210 214 237
- 2-3 1386 2464 200 209 231
34 1260 2618 190 ' 203 224
4-5 1170 2680 180 196 217
5-6 1170 2746 - 170 188 208
6-7 1188 . 2828 175 184 203
7-8 1314 3036 210 192 212
-89 1440 3370 280 220 243
9-10 1440 3704 305 245 2N
10-11 1368 3966 245 : 245 27
11-M 1242 4102 180 230 T 254
M-1 990 3986 150 214 237
1-2 792 . 3672 , 115 196 217
2-3 594 3te0 75 179 ' 198
34 468 - 2522 50 - 162. . 179
4-5 378 1794 45 147 162
5-6 160 _ 1048 60 132 146
6-7 432 374 90 119 132
7-8 738 0 130 126 . 139

Prc;medio : o 213

Tabla 2 Tabla de cdlculo para la determinacidén de los valores de la carga de

DBO homogenizada del ejemplo.
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Figura 3 Curva de masas para la determinacién del volumen del
tanque de Igualacidn del ejemplo
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Figura 4 Graficacién de los valores de caudal y carga de DBO

normales y corregidos por igualacién del flujo del ejemplo



la sigulente expresién:

| ( Xoc, g/m )(ql, m°/8) (3600 8/h)
Carga, Kg/h = __ :

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

(175 g/m®)(0.307 n 8)(3600 s/h) |
' = 183 Kg/h

1000 g/kg

Los valores para los lntervalos restantes se presentan en la Tabla
2 y los valores slh igualacién de flujo se reportan en la Tabla 1.

d4) El efecto deé la lgualacién del flujo puede mostrarse
graficamente, trazando la curve de carga de DBO con igualaclén y
la curva de carga normal. Ver Figura 4.

10
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CINDICADORES Y PARAMETROS DI LA CALIDAD DEIL AGUA-

1. INTRONDUCCTON

Todas las naciones del mundn estan Juchando pof elevar el nivel de vida de los -
ciudadanos. En gencral lo consiguen mediante una mayor industrializacicn y ¢l -
desarrollo de los recursos naturales en mineria, silvicultufa, piscicultura y --
agricultura. Estos »islontos tracn consigo la necesidad de gencrar cnerpfu, 1o
que tiene un efecto perjudicial en el ambiente. El agua }impia, en particular,

se estd convirtiendo en un elemento‘escaso; Aunque un tratamiento adecuado pue-
de vélvcr'utilizablc el agua de rios y otros cuerpos contaminados, desde lucgo -
es mis razonable impedir que éstos se contaminen. De esta manera se protege un
valioso recurso natural capaz de proveer aguas limpias para recreo y para mdlti-
ples aplicaciones industriales v agricolas., El costo de protegerlas és compara-

ble con ¢l del tratamiento parva depurarlas, Por tanto, Se necesita un plan pa-

ra mantener ''pura’ el agua de cualquier pais,

Para lograr una corprensidn clara de los diferentes procedimientos apljﬁnhlcs on
el tratamiento de las aguas residualeg, es necesarib conocer de antemano ciortas
caracteristicas cualitativas tanto de las aguas residuales como de aquellas en -
las que éstas se vierten., Por lo tnhto, esta presentacién tiene por objeto Jes-
cribir, en forma general, los principales pardmetros que se utilizan on Ingenie-
ria Sanitaria para indicar la calidad de las aguas desde el punto de vista de s

polucidn.
2. CARACTLERISTICAS DE LA CALIDAD DEL AGUA

tHasta hace unas dos décadas el hombre se contormaba con caracterizaciones wis bien



de tipo general sobre la calidad del agua. Si sc apreciaba limpia y transparen
te al sentido de la vista, sc consideraba bucna.N_Naturalmggpglmﬁahia excepcic
nes importantes cn cl éféé”éc la salud pGblica, una vez quec se conoc{anildsif&17'
.. laciones entre cl agua.y las enfermedadeS. {ﬂq{qﬁét?nte. 1a_pre6cﬁb5ci6n por i;

calidad podia resolverse por otras alternativas distintas a la de su adminigg;a‘

¢ién, como por ejemplo, rccurrir a fuentes mis distantes,

El conocimiento de la naturaleza de las caracteristicas fisicas, quimicas y bio-
16gicas de las aguas residuales es esencial en el disefio y operacién de los sis
temas de captacién, tratamiento y disposicién, asi como para la administracién
ae la calidad del ambiente.

)
En la Tabla 1 se indican los principales parfmetros que se utilizan comunmente
para caracterizar las aguas residuales, y en la Tabla 2 se presenta la compqsi-
‘cidn de las aguas residuales domésticas, Las determinaciones analiticas vﬁriuw
desde los andlisis quimicds cuanfitﬁtivds hasta los fisicos y biol6gicos; de ca .
récter mis bien cualitativo. Muchos de estos pardmetros estan interrelacionados
Por cjemplo, la temperatura, que es un pardmetro fisico, afecta tanto la activi-
dad bioldgica como la cantidad de gases disueltos en las aguas, parémétrbs estos
biolbgico y quimico respectivamente., Los métodos aniliticos para determinar es-
tos pardmetros sc¢ encuentran explicados detalladamente cn los Métodos_Estﬁndar~-
para el Anflisis de Agua y Aguas Residuales (1) Otra refercncia recomendable -

es el libro Chemistry flor Sanitary Pngineers (2).

‘Nota: Los n{meros cntre paréntesis se refieren a la bibliografia al final de os-
to trabajo. 2 !



TABLA 1 CARACTERISTICAS FISICAD, QUIVILAD Y DIULUGILAD L

I.LAS AGUAS RESILUALLS, , 2,
3
PARAMETROS FUENTE
FISICAS
Solidos | Municipal e Industrial
Temperatura "Municipales e Industriales
Color Municipales e Industriales
Olor Alcantarillado, industriales
QUIMICAS
Orgédnicos:
Protefnas Municipales y comerciales

Carbohidratos -
Grasas y aceites

Detergentes
Fenoles
Insecticidas

~Inorgénicos :

pH

Cloruros
Alcalinidad
Nitrégeno

Fo6sforo

Azufre

Compuestos tOxicos
Mctales pesados

Municipales y comerciales
Municipales, comerciales e indus -
triales

Municipafies e industriales
Industriales

Agricolas

Industriales

Municipales, i nfiltracion

Municipales e infiltracién
Municipales y agricolas

Municjpales, industriales y naturales
Industriales

Industriales e 1nfilt1aci6n
Industriales

An"imales ‘

Gases |
Oxfgeno Infiltracién superficial
Sulfuro de hidrogeno Descomposicién de desechos munici -
pales
Mctano Descomposicién de dcsechos munici -
_ pales
BIOLOGICOS ~ Ab
" Protista Municipales, plantas dc tratamien’
to ' T~
Virus - Municipales.
Plantas Cuerpos de agua, plantas de trata-
“UE miento '
'3 . - Cuerposde agua, plantas de trata-

;.. miento.



T A
2
COMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS -
(Valores en mg/l o menos que se especifique otro)
INDICADORES CONCENTRACION
MAXIMA MEDIA MINIMA
Sélidos totales 1,200 700 - 350
Disvaltos totales 850 500 - 250
Fijos 525 300 145
Volétiles 325 200 * 105
Suspendides totoles 350 200 100
Fijos ' 75 .50 30
Volétiles . 275 - 150 70
Sélidos sedimentables (m! /1) 20 . 10 5
Demanda bioquimica de oxigeno
(5 dfos, 20°C) 300 200 100
Carbén orgénico total (COT) 200 200 100
Demando quimica de oxigeno -
(0.Q.0.) 1,000 500 250
Nitrégeno total (N) 85 40 20
Orgénico 35 15 8
Amoniacal -50 25 12
Nitritos 0 0 0
Nitratos 0 0 .0
Fésforo total 20 10 -6
Orgénico 5 3 2
Inorgénico 15 7 4
Cloruros 100 50 30
Alcalinidad (como Ca CO 5) 200 100 50
Grosas _ 150 100 50




2.1 CARACTERISTICAS FISICAS.

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

olor.

S6lidos Totales.,

Provicnen del agua de abastecimiento y dcl uso doméstico ¢ industrial principal-

mente.

Definicidén: Materia que queda como residuo después de'evapdrar y secar una mues

tra de agua a 103-105 °C.

La materia que tiene una presion de Vapor significativa a esta temperatura eviden
tement¢ se evaporari y, por tanto, ﬁo se considerari como sélido._ La detcrmina--
cién ¢s sencilla y se emplean métodos gravimétricos. Los s6lidos totales pueden

clasificarse como suspendidos o filtrables pasando un volumen‘conpcido a través -

de un filtro.

Bl filtro se selecciona de manera que'el didmetro minimo de los solidos suspendi-
dos sea de aproximddamcnte una micra. Los sSlidos suspendidos‘indiuyen la frac--
¢ién que sé asentard en el fondo de un recipiente en forma de cono (cono Imhoff),
sélidos sedimentables en un perfodo de 60 minutos. Estfs sdlidos son una cstima-

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

Los s6lidos filtrables se dividen en coloidales y disuclfos. La fraccién coloidal
consiste de aquellas particulas con un difmctro aproximado de 1 my a 1y, Los -
s6lidos disucltos consisten de moléculas orﬁdnicas ¢ inorginicas y dec iones que -
cstan prescﬁtcs en verdadera solucién en el agua. Para remover gstaé particulas

—-—r

se requiere en general 1a oxidacibn biolégica o 1a coagulacidn, seguida de sedi--



4,

mentacién. En la Figura 1 se indica una clasificacifn dc las particulas cncon

tradas cn ¢l agua en funcién de su tamafio.

Cada una de las categorias de s6lidos descritas antcriommente pucden clasiflicar
se a su vez en basc a su volatilidad a 600 °C. A csta temperatura, la fraccién
orgnica sc evaporari cn forma-de gas, y la fraccién inorginica permanccera cn
forma de ceniza, dc aqui los términos s6lidos suspendidos: volatiles y fijos.
Los anfilisis de s6lidos volitiles se aplican comunmente 2 los lodos de las aguas
residuales municipales para determinar su grado de estabilidad biolégica. E[n -
la Figura 2 se indica la clasificaci6n de los s6lidos para aguas residuales do

mésticas de concentracién media.

Temperatura.

~

La.temperatura del agua es un parfimetro importante debido é su cfecto en la vida
;acuﬁtica, en las reacciones quimicas y en las tasas deg reaccién, asi cdmo cn
usos benéficos del agua. El incremento en la temperatura pucde causar el.cnmbio
de las especies piscicolas de un lugar, por ejemplo,

Por otra parte, el oxigeno es menos soiuble en agua caliente que én égua fria. -
El incremento en ias tasas de las reacciones bioquimicas cuando 1a tcmperathra -
aumenta, aunado a la disminucién en el oxigeno disuelto puede causar disminucio-
nes peligrosas en el contenido de oxigeno disuelto en las aguas. Un canbio su-
bito en la temperatura pucde resultar en una tasa clevada de mortandad en 14 vi-
‘da acuiitica.

Color.

llistoricamentc, sc utilizaba el término. "condicién' para describir el estado -



5.

las aguas residuales domésticas. El término se rcficre a ia edad de las apuas -
residuales.  Se determina cualitativamente por'su color y olor, :Las aguas resi-
duales son generalmente grises; conforme los compuestos orgdnicos se simplifican
por la accién de las bacterias, el contenido de oxfgeno disuclto disminuye hasta
cero y el color canbia a negro. En estas condiciones se dice que las aguas resi
duales estan en estado séptico. Mucﬁos desechos industfialcs ticnen color y al

combinarse con las aguas domésticas hacen que estas cambien de color,

Olor,

Sc debe, en general, a los gases producidos por la descomposicibén de la materia

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

procesos de tratamiento,

Turbiedad. o : '

La turbiedad puede ser causada por una amplia variedad de materiales suspendidos,
con un dmbito de tamafio desde el coloidal hasta las particulas macroscdpicas, de-
pendiendo del grado de turbulencia. En lagos la turbiedad es debida a dispersio-
nes extromadamente finas y coloidales, en los rios es debida a dispersiones noma

les.,

¢
Significado Sanitario.

La turbicdad es de importancia en las aguas de abastecimiento piiblico por trves ra-

zones principales:



Anticstético: Cualquicr turbicdad en el agua para beber, produce en ¢l consumi-

dor pocos descos de ingerirla y utilizarla en sus alimentos.

Filtrabilidad.- la filtracidn del agua se vuelve mis diffcil -y aumenta su costo

al awmentar la turbiedad,

Desinfeccion.- la desinfeccibn en las aguas de abastecimiento es usualmente por
cloro u ozono. Para ser efectiva deberin estar en contactocl agente y los organis

mos a eliminar.,

Unidad Patron de Turbiedad.

La unidad patrén de turbicdad, fué definida como la obstruccién Bptica de la luz,

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

1 ppr de Si0, = | unidad de turbiedad.

2.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS.

Materia orpinica.

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

leza orgénica.

Los compuestos orginicos estan formados normalmente de una combinacién de carbono,
hidrégeno y oxigeno. También estan presentes nitrégeno, azufre, tésforo y hicrro.
Los grupos principales de compuestos orginicos que se cncuentran con las aguas vesi

duales municipales son (3):

Protecinas 40 - 60

o

Carbohidratos 25 - 50 %

‘Grasas y accites 10

Qo
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La urca cs otro compuesto orginico importante cn las aguas residuales Iliste com-

pucsto sélo se encuentra cn desechos muy recientes.

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

muy lentamente por medios bioldgicos, o simplemente no se degradan

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

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

(20,000 a 20 millones).

Todas las proteinas contienen carbén. oxigeno e hidrégeﬁo. Ademds, como caraCte-
ristica distinpiva, contienen una proﬁorcién elevada y aprokinmdamente constante
de nitrégeno, 16 porciento. [In muchos casos.estan presenfes también azufre, {6s-
foro y hierro. Las proteinas junto con la urea, son las principales fucntes de ni

trégeno .en las aguas residuales municipales.

Carbohidratos. Incluyen azucares, almidones, celulosa y [ibras dc madéxn. Todos
estos compuestos sc encuentran en las aguas residuales municipales. Conticnen -
carbono, oxfgeno ¢ hidrégeno, Los carbohidratos commes conticnen seis o un mil
tiplo de scis dtomos de carbdn en su molécula, y oxfgeno o hidrégeno en las pro-
porciones que estos elementos se hayan c¢n cl agua. Algunos carbohidratos, como

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

9



Grasas y accites. Constituyen cl tercer componente principal de los alimentos. -
El término ”graSas” sc apliéa a una ﬁmplia varicdad de sustancias orgdnicas (hi--
drocarburos, ceras, aceites, aceites mincrales, ctc) que son extraides de solucio
nes acuosas o suspensiones por medio de hexano (la grasa cs solublc en ¢l hexano).
Los schos y los aceites son compuestos de alcohol con acidos grasos. Los gliceri
dos de¢ los acidos grasos que son liquidos a temperaturas ordinarias sc 1laman --

aceirtes y las que son solidos, grasas.

Las grasas y aceltes de las aguas residuales municipales provicnen principalmente
de la mantequilla, la manteca de cerdo, los rastros, las drcas de germinacibn de -

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

" . . - * \
Las grasas son compuestos sumamente estables y de dificil descomposicién por las -
bacterias. Los acidos minerales las atacan para formar glicerina y acidos grasos.
n presencia de alcalis (NaOHM), la gliceria se libera para formar sales alcalinas

de los acidos grasos, que se conocen como jabones.

La querosina y los aceites lubricantes son derivﬁdos del petrdleo v del alquitrin
de hulla. Contienen esencialmente carbono e hidrégeno. Llegan a 1os‘drenajc5'en
volumenes considerables provenientes de garajés, talleres mecfnicos y dcllas cia--
lles. La mayor parte flotan sobre las agdas residuales, auﬁque una parte s¢ arras

tra con los sblidos sedimentables. Tienden a cubrir la superficie del agua. In-

terficren con la accién bioldgica y causan problemas de mantenimicento.

St las grasas no son removidas antes de vcrterlaé en las aguas receptoras, pucdoen
interferir con la actividad biolégica.dc las aguas superficiales y crear cumulos
de material flotante y forman peliculas de aspecto desagradable.  Alpunas normas de
control demandan concentraciones inferiores a 15 a 20 mg/2  de grasué,y aceites on -

'

10
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3

aguas residuales que se descargan en aguas naturales y la ausencia de .peliculas

iridescentes de aceites.

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

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

Antes de 1965, en la fabricacién dec detergentes se utilizaba el sulfanato de al-
-quil-bcnceno (ABSj, sumamente resistente a la degradaci6n biol6gica. En algunos
paises el ABS, ha sido reemplazado en los detergentes por sulfanatos lineales de

alquilo (IAS), que son biodegradables.r

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

color de una solucién estindar de azul de metileno.

Fenoles. Causan olor y sabér en el agua para bebida, en particular cuando se clo
ra el agua. También imparten sabor a mariscos y pescado en general, aun en canti
dades menores. Llegan a las aguas éuperficiales a8 través de las aguaélresiduales
industriales. Pueden ser oxidados biolbgicamente eh concentraciones hasta de 500

mg/L.

Insccticidas. Rastros de compuestos orgdnicos como insecticidas, herbicidasy -
otros quimicos agricolas, son tfxicas para la mayoria de las formas de vida acui-

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

-

La concentracién de estos contaminantes sc mide por el método de extrace ion carbo
no-cloroformo, Sc scparan los contaminantes del agua, pasando una muestra de agua
a través de una columna de carbén activado y extrayendo el contaminante del carbon
utilizand6 cloroformo. Se evapora postcriormente ¢l clorofomo y so'scparan‘los

contaminantes. ;‘[ 1_1 ]
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Determinacidn del contenido orginico,

Los métodos de aplicacién comin para dctcrm(naf el contenido de ﬁutcria orgini

en las aguns residuales son los siguicntes: demanda bioquimica Je oxigeno (hpO) ,
demanda quimica de oxfgeno (DQO) y cnrbénlorgﬁnico totul (COU)., Rcticntcmentc se
ha desarrollado otra prueba, la demanda total de oxigeno (DTO). La demanda tcori
ca de oxigeno (DTeO) complementa estas prucbas. que se¢ determina a partic de la

{érmula yuimica de la materia orginica.

D.B.0. Es ¢l parfimetro de calidad del agua mds ampliamente utilizado para descri
bir la contaminacién orgénica. Se aplica tanto a las aguas residuales como a las

superficiales.

Definicién: Cantidad de oxigeno requerida para estalhilizar la materia orginica
biodegradable de un agua residual, por una poblacidn hetcrogenca -
de microorganismos, principalmente bacterias, en condiciones aerc

bias.

La prucba estdndar implica la siembra con aguas residuales dom@sticas, .agua de rio
o agua de descargas industriales; y, su incubacién a 20 “C durante un periodo de

S dius.

Esta determinacién involucra la medicién del oxigeno disuelté utilizado por los -
microorganismos durante la oxidaci6n biolégica de la materia orghnica. La medi--
ci6n de la DRO es de especial significado en ¢l tratamiento de las aguas residua-
les y en la administracion de la calidad del agua, ya que sc utiliza para determi
nar la cantidad aproximada de oxigeno que se requerird para cstabilizar bioldgica
mente la materia orginica presente. Los datos de DBO se utilfzun paria dimensio- -
nar las instalaciones de tratamicnto y para medir la ceficiencia de ciertos pro

sos. También sirve para calcular la tasa a la que sc deberd de suministrar oxige

0. - 12 o
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La curva de demanda.de oxigeno.

Si se colocan cn tna incubadora a temperatura controlada, un nﬁmcro‘suricicntgldo
muestras «c agua que contenga materia qrgﬁnicu biodegradable, y.se diluyen con
agua que contenga el okigcno adecuado para mantener condiciones acrobias a lo lay
go del proceso de degradacidn; y si ademds, cada dia se analiza pn ntimero estacis
ticamente significativo para detecrminar la disminucién en el contenido de oxigeno
disuclto, la grifica regultante serfa parecida a la que se muestra en 1§.Ejgura -
3 y 3a. El anilisis de esta curva tipica de demanda de oxigeno .indica que }a.DED

se ejerce en dos etapas.

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

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

b. Una linea casi recta durante la etapa de ''mitrificacién', cuando.el amonio se
p

oxida a nitritos y nitratos,

'

Unicamente la primera de estas dos etapas se ha explorado bien tanto, desde el pun-

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

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

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

b. La demanda de oxfgeno durante 1a segunda etapa (3 a 6 meses) cs menov que ¢l

proceso normal dc reareacién en la naturaleza.

Para ascgurarsc de obtener resultados significativos, la muestra debe dJdiluirse

con un agua espccialmente preparada, que se llama agua de dilucién, de tal mane-

13
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ra quc cstén disponibles los nutrientes adecuados y el oxigeno que sc regiera du-

¥

rante ¢l periodo de incubacion, Normalmentc se preparan varias diluciones a [in
de cubrir amplio dmbito de posibles valores de DBO, En 1a Tabla 3 se indican
los &mbitos de DBO que pueden medirse con varias diluciones en basc a porcentajes

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

El agua de diluci6n debe contener los microorganismos necesarios (siembra) para
oxidar la materia orginica de la muestra.

El periodo de incubacién usualmente es de 5 dias a 20°C, pero es posible utilizar
otros periodos de tiempo y otras temperaturas. Durante la prueba la temperatura
debc mantenerse constante. Después de la incubacién, se mide el oxigeno disuel to
de la muestra y se calcula 1a DBO:

a. Para porcentajes de mezcla

mo ey - ((OD-0D) 42 ] - (0D~ 00) ~
b. Para pipetco directo a la botella

DRO (mg/1) = [(OD OD) Vol. by f'fd] (OD\.-—ODS)

il st

donde,

oD, = Oxigeno disuelto en el testigo al final del periodo de incubacicn,

Oxigeno disuelto en la muestra al final del periodo de incubacién.

ODi

oD Oxigeno disuelto originalmente presente en la muestra sin diluir.

S

Formilacidn de la curva de NBO.

La tasa dec oxidacibén de muchas sustancias quimicas inestables puede cstimarse

1



Tebla 3 AMBITO DE VALORES DE “DBO" 'CUANTIFICABLES PARA VARIAS DILUCIONES

. 124
DE MUESTRA (*) .
A. Utilizando porcentaie B. Mediante pipeteo dirccto
de mezcla - en botellos de 300 ml.

% demezcla Ambito de DBO . Ambito de DBO
ool 20,000- 70,000 0.02 . 30,000 105,000
0.02 10,000 - 35,000 0.0 12,000 - 42,000
0.05 4,000 - 14,000 0.10 6,000 - 21,000
0.1 2,000 - 7,000 0.20 3,000 - 10,500
0.2 1,000- 3,500 0.50 1,200 - 4,200
0.5 400- 1,400° 1.0 " 600~ 2,100
1.0 200- 700 2.0 300~ 1,050
2.0 100 - 350 5.0 120 - 420
5.0 40 - 140 10.0 60 - 210
10,0 0 - 70 20.0 0 - 105
20.0 = 10 - 35 '50.0 12 - 4
50.0 4 - 14 100 6 - 2
100 0 - 7 300 0 - 7

kP R e S S M N g Ay A S Sy N S S SN S Sl St St S G B A S S S OO N g S G A e . U S A S o D g el el et

(*) Célculos basados en muestras que producen una disminucidn de por lo menos
2mg/1 y tienen, por lo menos, 0.5 mg/! de oxigeno disvelto ol final del
perfodo de incubacién,

15
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a partir de una reaccién de primer orden, Una reaccion de primer orden cs aque-
11a que esti caracterizada por una tasa o velocidad directamente pronorcional -
a la concentracidn de la sustincia que reacciona, Iin el cuso de aguas residunles
municipiles ¢ industriales parece ser que una reaccién de prihcr orden defline --
razonablemente bicn la oxidacién Je la materia orginica de la primera ctapa La

ccuacidn pucde cxpresarse como sigue

i
Fe=- ke
dondc,

L = concentrucién de la sustancia que reacciona (materia organica).

k,= coinstante de reaccion.

Integrando 1a ecuacién (1) se obticne

Ln —%L-%-H’C

(2)
[ ke .
donde,
Lo = Concentracidn inicial de materia orgdnica o demanda dltima de oxigeno.
L, = Concentracién de materia orginica después de un ticmpo t

© ky = Cocficiente (tasa) de reaccidn en base o,

Cocficiente (taza) de reaccidn en base 10,

o
L]

t = Tiempo fr@nscurkida

Las ccuaciones anteriores se rerieren a la materia organica medida en téminos Je
oxigeno remanente al final Je un periodo de tiempo. La materia orvganica oxidada, o

cl oxigeno utilizado es:

V= Lé;‘ L 1 )

Sustituyemdo 1a ccuacion 3 en la ecuacidn 2 v haciendo los arrcglos necesarios



~k
y=L.(1—=10 't) | N ()
donde,

y = DBO c¢jercida en el tiempo (t)

La interprectacién grifica de estas ecuaciones puede obscrvarse en la Tig -4
Como la DBO cs en realidad la suma de dos tasas difercentes (sintesis y respiracitn

. oo
endbgena), la ecuacién monomolecular es s6lo una aproximacidn,

Determinaci6n de k y L,

Debido a que tanto k, como L0 son desconocidos, es necesario emplear el célculo --
indirecto. Se han desarrollado varios procedimientos para estos cdlculos. Tres de

ellos se presentan en forma resumida a continuacién: ‘

Método de momentos (5)

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

ky» @ partir de la relacién & y/ =ty, y Lo partiendo de ;y/Lo.

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

primeros momentos £y, Yy , £ty iguales a los de los puntos experimentnles}
Método de las difcrencias logaritmicas.

Partiendo de la ecuacién de la DBO:
' Y:: L°(|-|O-k‘t)
Diferenciando la ccuﬁcién anterior tenemos:
%:Yr- Lo \(ék't
donde: T

r = tasa de consumo dc oxigeno. - ],7
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Esta ecuacifn es una grifica scmiiogaritmica de 1la forma,

Loy = Lo Lok=k £
Partiendo de’los valores corregidos de y, se calculan y tabulan las diferencias
para dias consecntivos y se grafican en papel semilogaritmico. De la gréfica que

se presenta en 1a ipira 0 se calculan k, y Lo'

Método grifico

)1/3

Se hace una grdfica de valores de (ty como ordenadas, contra t, como abscisa.

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

k = 2.6 b L=t k&

a 2.3

~

domdle,

a = intercepcion con el eje de las ordenadas
b = pendiente de la linea

En ¢l apéndice A sc presentan ejemplos de aplicacidn.

Factores que afectan a la DBO.

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

racidén al realizar el cdlculo de la DBO,
Temperatura.

- 1
La constante de rapidez de reaccién de la DBO, k, es aflectada directamente por la

temperatura, La relacidn derivada de la ley de Vant lloff-Arrhenius ¢s como sigue:

Ct-r0)

“t: \‘-w S

s

v,

18
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©:= 1,047 (Phelps) inexacta a bajas temperaturas.
©= 1,056 (20-30°C) Schrocpfer,
0= 1,135 (4-20°C)

En 1a Figura 8 se ilustra el efecto de la 'k sobrc la DBU.

Siembra( mo'Cu‘o). '

Los microorganismos aclimatados aguas abajo de las descarpas industriales 0 mu-
nicipales, proporcionan una buena fuente de siembra para la prucba de DBO. La -
siembra tomada de las aguas receptoras proporciona los mayores valores.

Para aguas residuales municipales y desechos similares pueden utilizarse las --
aguas residuales municipales almacenadas. durante 24 horas a 20'C. En ocasionés
se necesita desarrollar artificialmente un cultivo microbiano que oxide el de--
secho industrial. Esto se logra, generalmente; con aguas residuales domésticas
sedimenﬁadas que contengan una gran vafiedad de microorgnnﬁsmos, en celdas se-
meiantes a las de la Figura 9 ., A éstas aguas se les agrega, periddicamentc,

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

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

La cantidad de siembra que sc requicre para producir una tasa novmal de oxidacion
debe determinarse experimentalmente. En la figura 11 se muestra el cfecto de la --

concentracién de siembra en la DRO,

Toxicidad.

Varios compucstos quimicos y algunos metales pesados son toxicos para los micro-

organismos, y ¢n concentraciones subletales se reduce su actividad. Bn la Figura

19



12 se ilustra el efecto dc los metales pesudos cn la DBO,
Nitrificacion.

El proceso de oxidacién descrito por la ecuacibn de la DBO representa la oxlda -

ci6n de 1a materia orgfinica carbonosa:

La oxidacibn de la materia nitrogenadd se puede indicar como:

. s +
2N + 30, _Nitrosomonas . 2NO, + ZH'+ Hy0

- + . ' : - +
2NO, + O,+ ZH _Nitrobacterias, 2NO, + ZH

L

La constunte de reaccién generalmente es menor que en el caso de la materia car-
bonosa. Normalmente la nitrificacibn comenzard cuando la demanda carbonosa haya

sido satisfecha parcialmente como indica la curva de la Figura 3 .~

la ecuacidn pucde quedar:

Y L, (aﬂ(é'k‘*) +Ln (- 16“)

i

donde;
Ly = demanda carbonosa ultima.
L = demanda nitrogenada Oltima
k1 = constante de reaccion para la demanda carbonosa

e
]

constante de reaccidn para la demanda nitrogenada -

La nitrificacién rcpresenta una demanda de los recursos de oxigeno de las aguas
receptoras, por lo tanto, debe incluirsc como parte de la demanda total Je desecho.
La nitrificacion se pucde eliminar por medio de una pasteurizacion con resicmbra

o agregando azul de metileno.

20
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Demanda quimica de oxigcno (DQO)

Esta prucba se usa extcnsamente para determinar la capacidad dc polucién de las
| aguas negras residuales municipales y, sobre todo, de los desechos industriales.
'Se basa en el hecho de que pricticamente todos los compuestos orglnicos se oxi-
dan para producir CIE y HZO por la acci6n de- oxidantes fuertes, bajo condicio-

nes Aicidas.

Se ha encontrado queAgl dicromatoldé)pdtasio eS e} agente mis efectivo en la -
oxidaci6n de la materia orgdnica. La soluci6n'tiene que ser a1£amente'5cida y
la prueba debe gfectuarse a eievada temperatﬁra_para que la oxidécidﬁ sea ébm—
pleta. Deben usarse goydensadores de reflujo para evitar pérdidéAde materia --
orgénica.yolétil. Algunos compuestos orgénicos, entre éllds, el &cido acético
Y loslﬁc@dos grasos,.se oxidan por el dicromato sélo en presencia de un cétali
zador (iones de plata). Los compuestos aromiticos y la piridina no.se-oxiaan

en ninguna circunstancia.

l.a prueba ﬂe.DQO es también utilizada péra medir el contenido orgénico’én aguas
residuéles-indust;iaies qﬁé contienen campuestos téxicos paralla vida biolbgi-
ca. ‘En generaillé DQO es mayor que la DBO, debido a que hiy un nfmero mayor -
de compuestbs qué ﬁueden:ser quimicamente oxidados que los que pueden'gér-oxi-
dados biol6gicamente. Para muchos tipos de desechos, es posible correlacionar
la DQO con la DBO. Esto puede ser muy Gtil puesto que la DQO puede determinar
se en tres horas, mientras que la IBO requiere cinco dfas. Una ve: que sc ha

establecido la correlacién, puede utilizarse 1a DQO para fines de operacibn y

control en plantas de tratamiento. : .

o

voRY
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Carbon orpinico total (COT).

Esta prueba para determinar la materia orgﬁnica es especialmente aplicable a con
centractones pequefias. lHay varios métodos para determminar ¢l contenido del car--
bén orgidnico en una muestra acuosa. Estas prucbas implican la oxidacién de la ma
teria orginica a diéxido de carbono y agua, y la medicién por medio de una titula
cibn del gas generado y atrapado en una solucidn cdustica estandar.

Recientemente se ha desarrollado el analizador del carbono, que utiliza el concep -

to de la conbustién de toda la materia orginica a didxido de carbono y el vapor -
gencrados SH el tubo de combustibn, se transportan, por medio de una corriente de
gas a través de un condensédor que remueve el vapor, y el CO2 pasa por un anali-
zador infrarojo sens1blllzado para detectar di6xido de carbono. Fomo la Lant1dnd

de dibxido de carbono ©s proporcicnal a la concentrac16n 1n1C1al en la maestra -
la respuesta puede compararse a una curva de calibracién para determinar el carbo
no orginico total. Ll carbono inorginico debe removerse acidulando antes de prc

ceder al andlisis.

La remocién dJe carbonatos y bicarbonatos por acidulacién y purgado con nltrdgeno
gascoso, puede producir pérdida de sustancias organmcas muy volﬁtlles. Otra pér
dida importante puede ocurrir por la dlflcultad que presentan las particulas --
grandes de la muestra, que contienen carbén, para entrar a la aguja hlpodermlca

usada para la inyeccion.

4

Las muestras deben colectarse y almacenarse en frascos de vidrio, de preferencia

Jde color Ambar. Se recomienda un muestrcador del tipo Kenmmerer o similar para la
coleccién de muestras de una profundidad mayor de 5 pies. Las muestras gque no puc
den analizarse inmediatamente, deben protegerse de la descomposicién u oxidacidn

manteniéndolas a bajas temperaturas y no exponicndo a la luz y a la atmds{era, o
_ _ _

bien, acidulindo con dcido clorhidrico a pll no mayor de 2. 22

En la Figura 13 se muestra cl diagrama de un analizador de carbono. La prueba
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se rcaliza inycctando un volumen conocidé de muestra cn el tubo de combustibn ca-
talftica, cl cual sc manticne a una temperatura de 900 a EOOO“C;-La mucstri seovi
poriza y ¢l material carbonoso sc oxida completamente con brcscncia de un cataliza-
dor de cobalto y dc oxigeno puro, que cs‘el gas que transporta la mucstra. Ciertos
‘compuestos orginicos resistentes pucden no ser oxidados .y cn cic caso ¢l valor

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

Relacién entre DBO, DQO y COT.

Cuando se trata de progranhs de investigacién y de Control rutinario, la DBO no
es una prueba muy til debido al tiempo que toma su deterﬁinacién. Es importante
por lo tanto desarrollar correlaciones entre DBO y DQD. Por ejemplol si éonsi?era-
mos una sustancia completamente biodegradable como la glucosa,. la DBOu medi}é apro
ximadamente el 90% de la demanda tefrica de oxigeno, La DQO medird la demanda ted-

Tica de oxigeno? por lo tanto, para este sustrato tendremos

(DO} x 0.9 = DBO,|

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

DBO/COT varian de 0.4 a 0.8 y de 0.8 a 1.0 respcctivamente.
C .
Oxigeno disuelto total (ODT).

Ll

Esta prUeba es de reciente desarrollo, Las sustancias orginicas y en cierta me-
L) .

dida las inorgdnicas, se transforman a productos finales estables cn una cémara

de combustién que contiene un catalizador de platino. E1 ODT sc¢ determina regis-

trando el contenido de oxigeno en ¢l gas transportador que cs ¢l nitrégeno.

Materia inorgfinica,

Debido a que algunos constituyentes inorpinicos pueden dfectar ¢l uso benéfico Jde
|
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fas aguas, cs aconscjable examinar 1a naturaleza de algunos de sus .constituycntes,

particularmente aguellos que se adicionan al agua por la via del ciclo de su uso.

Concvpﬁrngjﬁn_gg_ioqqf“hidrﬁgpnog[ﬂu.

Esun pardwetro de calidad importante tanto en las aguas naturales como cn las resi-
duales. LI ambito de concentracién para la existencia de la mayoria de la vida acul-

tica es bastante roducido y critico.

El término pll ¢s usado universalmente para expresar la condicion dcida o alcalina
de una solucidn. Ls una forma de expresar la concentracién, enamoles por litro, del

B P + . . . T
ton hidrogeno (HJ, o mejor dicho la.actividad del ion hidrégeno-

definicion: pH = log 1

[4]

+

. . . + ” . K
De modo que o mayor concentracién de H se tendrd un valor bajo del pii que ros - _

indicard tn medio acido.

. S . s +1 0 il
Se denoprnn Uaciden™ deouna solucibn acuosa a su canacidad para ceder L)

concepto inverso, cs decir, a la capacidad de una solucién para aceptar[HtI se le
denomina™alcalinidad o basicidad".
. B +

Usualmente el pil tiene un dmbito de medida de 0 a 14. En este dmbito el pH 7 repre-

senta unad neutralidad absoluta.

a Actdez wen e AlcaYinidad T
r - ' | ——
14
0 7
Lscala de pll
| 24

Liv medidan de pll pnede hacerse con un ampl ia variedad de materiales, asi el clectro-
do de hidrogeno os ampliamente usado. También existe una gran viniedad e indic 1
que pueden ser utilizados. Sin.ombargo, el electrodo Jde vidrio sc usa casi universal-

mente. e
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Se usa con éxito cn soluciones altamentc coloidales, en medios oxidantes o reduc-

tores, y cn sistemas coloidales en donde otros electrodos no resultan adecuados .

%

clectrodo de

N [~ commaracién

H+ calonel

H+ Z0na sensitiva H+

Sistema de electrodo para
medici6n de pll

Los valores de pH, son interpretados en términos 'de concentraciones de iones hi--
drégeno, lo cual, por supuesto, es una medida de la intensidad de las condiciones

acidas o alcalinas. Para propdsitos pricticas la conversién es muy simple:

2 pi 2 [e] 0
a pH 10 [H:J -0
a pH 4.5 [H+] ST

En'algunas ocasiones el pOll, o Concentracidén de ién hidroxilo es de un mayor inte-
rés. El cidlculo del pOH se efectfia de acuerdo a los valores de pil, por medio de -

la siguiente ecuacifn:

pH + pOH = 14

S. pOH = 14 - pli

Como los métodos convencionales de tratamiento de aguas residuales no rvemucven los
cloruros, cuando s¢ registran concentraciones mayores a las usuales, pucde indicar
que el cuerpo de agua estd siendo utilizado para disponer las aguas residuales.

25
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l_\]_cul i,nide.

. . _
Se debe a la presencia de hidréxido, carbonatos y bicarbonatos de clementos come

calcio, magnesio, sodio, potasiqj o bien, a la presencia de amonio. La concentra
cién de la alcalinidad en las aguas residuales cs importante cuando se descu em-

plear tratamicento quimico

Nitrégeno y f6sforo.

Estos clementos son esenciales para el crecimiento de microorganismos y se conocen
como bioestimulantes. Por lo tanto es importante conocer las concentraciones pre
sentes cit las aguas residuales para evaluar su tratabilidad. Si el contenido cs
insuficicnte, se requerird la adicibn de estos elementos para que las aguas scan

tratables por procedimientos bioldgicos.
El nitrégeno de nitratos es la forma mds oxidada de este elemento que se encuen
A -

tra cn las aguas residuales municipales. Su concentracién variaentre 15y 20 mg/f
5 .

El contenido de fésforo varfa entre 6 y 20 mg/R.

Azufre.

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

de agua y, consccucntemente también esta presente en las aguas residuales. El --
azufre sc requiere en las sintesis de las proteinas, liberdndose cuando estas se
degradan. Los sulfatos se reducen quimicamente a sulfuros y a sulfuro de hidrbge

no (”ZS) por medio de bacterias en condiciones anaerobias.

50, + materia DACLOTIS 5 + 11,8 + €O,
orginica - ‘
S + 2+ > 1,8

- -

El HZS pucde entonces oxidarse bioldgicamente a acido sulfGrico que es corrosivo

para los drcnajes, .

o 26
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Compucstos Tdxicos.

¢ ——

El cobre, el plomo, la plata, el cromo, ¢l arsénico y cl boro, son téxicos hara
los microorgnanismos y por lo tanto doben tomarse en cucnta al discfiar una plan-

ta de tratamicnto biolbgico.

Metales Pesados.

—— g, o—— .

Rastros de niquel, manganeso, plomo, cromo cadmio, ﬁincﬂ cobre hierro y mercu-
Tio son componentes naturales de la ﬁayoria de las aguas. Algunos de estos meta
les son esenciales para el crecimiento de la vida bioldgica y la ausencia de can
tidades suficientes de ellos limitarfa su creciﬁiento. Por otra parte cantida--
des excesivas interferifian con el uso benéfico de las aguas debido a su toxici-
dad; por lo tanto, es irportante medir y controlar la concentracién de estas sus

tancias.
GASES

Los gases que se encuentran comunmente en las aguas residuales municipales son:
nitrdgenb; oxigeno, biéxido de carbono, sulfuro delhidrdgeno, amonio y metano.
Los tres primeros son gases comunes de la atmésfera y se encontrarédn en todas -
las aguas expuestas al aire. Los tres (iltimos resuitan de la descomposicién de

la materia orginica presente en las aguas residuales.

Oxigeno disuclto

La prucba del Oxigeno Visuelto (OD) determina si los cambios biolbgicos en aguas
naturales y residuales se llevan a cabo por organismos acrdbios o anacrdébios. -
Los primeros usan oxigeno libre para oxidar la materia orgfnica ¢ inorginica; --

mientras que los segundos logran la oxidacibn mediante la reduccién de ciertas -

27
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sales inorginicas como sulfatos y los productos finales muchas veces ocasionan -
olores ofcnsivos. Como los dos tipos de organismos cxisten en la nuturaleza es
muy importante mantencr las condiciones favorables a los organismos acrbbios pa-

ra cvitar las condiciones indeseables provocadas por los organismos anaerébios.

Todo organismo vivo depende de oxigeno en una forma u otra para mantener los

procesos metabdlicos que producen energia para su crecimiento y feproduccién. -
Debido a ésto la determinacidn de Oxigeno Disuelto (Oi)es uia prueba frecuentcmen-
te usada, para controlar la contaminacién de los cuérpos'de agua, fa que es de--
scable mantener condiciones favorables, para el crecimiento v reproduccién de la

o

poLiacidn normal de peces y otros organismos acudticos. La prueba del (ﬁD),Asiz
) . Lo

ve tambicén, como base para la determinacién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno

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

minante de las aguas residuales.

El oxfgeno cs un factor importante en la corrosién del hierro y acero, particular
mente en los sistemas de distribucifn y en calderas. La remocidén de oxigeno del
agua de calderas se efectGa por medio de tratamientos fisicos y qufmicos. En'es-

tos casos la determinacidn de OD, es usada comunmente como prueba de control.
La velocidad de dispersion del oxigeno en agua, depende de 1la velocidad de:

a) difusién molecular.
b) difusién turbulente por conveccitn, y

¢) difusién turbulenta por agitacidn,

En estos conceptos se encuentra implicito ¢l hecho de que ¢l gas no reaccionua qui-
micamente con el agua. Tis cl caso de los gases que existen en la amgsfera terres

tre: oxigeno, nitrégeno, bibxido de carbono y los gases raros,

28
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De. acuerdo con la ley de Dalton, de las presiones parcialcs;.én una mezcla ga-
seosa, las moléculas de cada gas, ejercen la misma presién.que éjerccrian si se
encontraran solas; ‘v la suma de estas presioncs parcinlés es igual a la presion

total. Matemiticamente esto queda expresado como siguc:

PV = VIP
donde
V = volumen.

P = presifn.

ademds, de acuerdo con la ley de Henry, la concentracion de saturacién de. un gas
en un liquido, como el agua. es directamente proporcional a la concentrfhidn, o
presién parcial del gas en la atmésfera que se encuentra en-contacto con el 1iqui
do; es décir:

Cg = Kg P

donde

O
7]
]

concentracion de saturacidn del gas en el agua.

P = presién parcial del gas en la fase gaseosa.

]
n

constante de proporcionalidad o coeficiente de absorcidn.

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

genieria Sanitaria.

La ley de llenry se pucde utilizar para calcular las concentraciones de saturacion
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Tabla 4. Coeficientes de absorcién de los gases comunes en el _ag.ua.

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

Peso a .
Gas Peso }iggcm}:l Coeficientes de Absorcién mggut?lfi
Mol. Hg. g/1 0°C 10°C 20°C  30°C cibén °C
Hidrégeno, H, ~2.016 0.08988 21.4 19.6  18.2. 17.0 ~-253
Metano, CI, 16.014  0.7168 55.6 41.8  33.1 27.6 -162
NitrSgenc, N 28.01  1.251 23.0 18.5 ' 15.5 13.6 ~196
oxfgeno, 0, - 32.00  1.429 49.3 38.4 - 31.4 26.7 -183
Montaco, Np* 17.03  0.7710 1,300 910 71 ... ~33.4
Acido sulfhfdrico
HpS* 34.08  1.539 4,690 3,520 2,670 ... -61.8
Bidxido de |
carbono, COz* 44.01  1.977 1,710 1,190 878 665 ~78.5
0zor0, 03 48.00  2.144 641 520 368 233 -112
Bixido de azufre, ' '
S02* 64.07  2.927 79,800 56,600 39,700 27,200  -10.0
Cloro, Cly* 70.91  3.214 4,610 3,100 2,260 1,770  -34.6
Adre + ... 1.2928 28.8 22.6 18.7 16.1 ...

* Solubilidad total.
T Al nivel del mar, el aire contiene 78.08 % de Ny, 20.95 % de 0;, 0.93% de A,

0.33% de CO, y 0.01 % de otros gases en volumen. Para propSsitos comunes, se
supone que estd compuesto de 79% N, y 21% de 0;
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Tabla 5 Valores de saturacién del oxigeno en agua dulce y marina expuestos 26 b
a vno atmésfera conteniendo 20,9 % de oxigeno bajo una presién de 750 mm --

de mercurio
CixTgeno disuelto (mg/1) para concentraciones Diferencia
establecidas de cloruro (mg/l) por
1,000 mg/!
de cloruro
Temperatura C 0 5,000 10,000 15,000 20,000

0 4.7  13.8 13.0 121 1.3 0.165
1 14,3 13.5 12.7 11.9 na 0.160
2 .9 13.1 2.3 . 10.8 0.154
3 13.5 12.8 12.0 1.3 10,5 0.149
4 i 1.7 10.3 0.144
5 . 12,1 . 10.7 10.0 0.140
6 . 11.8 10.4 9.8 0.135
7 12,1 11.5 10.2 9.6 0.130
8 1.2 10.0 9.4 0.125
9 11.0 9.7 9.1 0.1
10 11.3 10.7 10.1 2.5 8.9 0.118
" 11.0 10.4 9.9 9.3 8.7 0.114
12 0.8 10,2 9.7 9.1 8.6 0.110
13 10.5 10.0 9.4 8.9 8.4 0.107
14 10.3 9.7 9.2 8.7 8.2 0.104
15 10,0 9.5 9.0 8.5 8.0 0.100
16 2.8 2.3 8.8 8.4 7.9 0.098
17 9.6 9.1 8.7 8.2 7.7 0.095
18 9.4 9.0 8.5 8.0 7.6 0.092
19 9.2 8.8 8.3 7.9 7.4 0.089
20 9.0 8.6 8.1 7.7 7.3 0.088
2 8.8 8.4 8.0 7.6 7.1 0.086
22 8.7 8.3 7.8 7.4 7.0 0.084
23 8.5 8.1 7.7 7.3 6.8 0.083
24 8.3 7.9 7.5 7.1 6.7 0.083
25 8.2 7.8 7.4 7.0 6.5 0.082
26 8.0 7.6 7.2 6.8 6.4 0.080
27 7.9 7.5 7. 6.7 6.3 0.079
28 7.7 7.3 6.9 6.6 6.2 0.078
29 7.6 7.2 6.8 6.5 6.1 0.076
30 7.4 7.1 6.7 6.3 6.0 0.075
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a cualquier temperatura. La solubilidad depende principalmente de la temperatu

ra y la cantidad de sélidos disucltos cn cl agua.

Los valores de saturacidn para cl oxigeno en aguas dulces y salobres a dileren-
tes temperaturas, se indican en la Tabla 5, Los valores de saturacién del OD,
que aparccen en esta Tabla, estan calculados a partir de la siguiente ecuacién -

empirica: .

Cs = 14.652 - :.1022 X 107 T, + 7.9910
-3 -5
X107 T, - 7.7774 X 10T}

La solubilidad del oxigeno atmosférico en agua dulce varia de 14.6 mg/’ a 0°C has
ta 7 mg/ a 35 °C. La baja solubilidad del oxigeno es el principal factor que 1i
mita la capacidad de puriricacién de las aguas naturales y obliga al tratamiento
de los residuos para remover los contaminantes antes de descargar los cﬁerpos

ceptores.

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

por consiguliente el costo de suministrarlo.
2.3 CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

Los mis importantes aspectos bioldgicos que el Ingeniero Sanitario debe conocer

son: Los diferentes grupos de Microorganismos usados come indicadores Jde conta-
. a -~ - ' . ~ .

minacién, y los principales métodos existentes para cvaluar su toxidad. Unscguida

se presentan algunos de ellos.
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DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

; P ..
. - Psne IIprrvE: [exsd
T8 Gevarals dades

Beta prucha se usy extensamenie pars determinar a
nopacidad da polucelfn del =ague negra y, scbre todo, de lo:
doneches industrizles. Be basu en ol hecho da cue préctic =«

rovte_todes los commsstons, orgéhicos we oxidan para pradv ix
0l v Hém pwx'lq‘acvlﬁn de oxldantes fuertes, hyjo candic o~

nun Sodd

+ Resde luegs eatu reaceldn nc depende de gue los
copvueatos sean asimilebles bicl8glcaventa o nd. Pox ejen
pio la glucosa v la lignina ss oxidan comploetamente, Por o
Loty Qg valores de la DQO s0n en general wayores gua J
doj:«zl_f?.?.;ﬂ

-

La pruobs de la D.Q.0, no difarencia antre la me g
rin oxidablie bicldigigomente v la mateorla orgiuica inexte,
vii_ astyblece la rgpider con gue el mpaterial bioldgicamert
gelivn es estublilleede bajo condiciones que exizten en 1:
syinxalegn, ' ' :

Ly p:uwha de DRO se efactda sBlo en 3 ha, & ment .
ecnyarada con 5 ding que requiere la D.B,O,

L.2 Agentes Oxidantos

o Eexmawqanato a@ potasio ~ da resultados menaras Qques

@ Bulfagts Cévico
o Eedate de poiasic
- Diorcnsto de Potaslo

Bohe tiltine es el mhs efective en ia 0xidaci&n de
Iw paterds woginica. (e solucitn tiene que serx altansalo.
Eedda vy estav a gleveda temperaturs pera gue Ja oxidpeddn
ze eumplots, Dohen usaree condensedores de reflujo pars
M da materda wxginicoa volatild,

tdtﬂh'"lfwquﬁu s cvgavicaqp entre ellns el £u
Ge. notGulee vy les Soidas JOrases, se exidan pox el dlcvomst
-

a3
efle on prescncisn de wn catalizqgdox ¢¢ones da wlata b o

SATEA G A

Los oompuestos axﬂmﬁticaa y la pividina noe gse o
dah en alpguon alrcunstancia.
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Lod Quimica de la mxz@auiuw Rataar el Glormuste do potasio.

P+ it Y

La reaunidn de oxiducién se efecidan come sigue
(CHO) + (Cxg07)™ + HY —- 2(cx)3* + €O, + ByO

3e usa dicromato de grade analitico, mecede a
103°C,

58 recomienda una normalidad 0,25 N para la s«
citn de dicromats, Como una solucién Q.25 N de oxigenu
valente a (.25 % B,gg w2 .00 w 2mar de oxfgenc,fir

t RN -mi

de la eolucidn O.25% N da dicrdmato representari 2 mgr dc
qane, '

P4 Proceno emtfndur para encentrar la DRO por el W Lo

-
.

squi,

6N

del

diar@mmiw de_ potusio,
Lo4.d Proceso en general.

im determinacidn da la D.Q.0. se hate agregard :
Ly mugatyp dicxonuto en exceno, Una clerts cantidad es ¢ .

sumlida per la materis oxideble presonte en la muesira, j
nmaneclende un excaso en soluoién, El excesv se detarmin
seando un ugente reductor, normslments ibn farvasa (Pe+t
L Qifsrencia entre el dicromato agregado y el remanent.
el dioremuto consumide, La resceldn que tiene luger es «
sigue

SPet+ 4 (Cry09)° + 14HY <o OPedt + 2023% + 7850

Come fuente de lones Feltt ge usa sulfato fer:
Qe amonde (B¥A). Come las soluclonez de Pett ge onidan’
mantea, estas solucicnes se deben estandarizar cadw vez
e usewn, iv que se puede hacer con sclueldn dp diaremat:

81,25 H,

Inﬂiﬁmﬁm&m“ Fara deterninar el momento en que la oxidam

de la mavevia ovganica termlna, se usa Ferroin (1,10 fe
trolina ponohidy at&da))e 8L cambio de color es del verde
asul nl coafd sueio,

L.4,2 Ldwdtacdonan

S2 puete cuantificar la poveifn carbonosa de
compiestos «de plitxdgens, rere no hay reduceifn en el d4i

wate por asoninco del desecho w prx el Lliberade de mats

clelens {exeentn en presencia de clozuros).,

Lt oomgvestos de cadern shierty se oidaw ®f
; feg” alfave de plata, perd los oler

regtlonmn o Gl para peodaaly g

ayt

a8
e

wedl
e

A
an,



tndos que se oxiden 8éle parcialmente,

Los cataligadores (sulfatc do Ag) no nyudan a 1)
oxidacién de los hidrocarburcs arométicoe, pero af a la 4
los alacholes y Gcidos de cadena abierta,

En presencia de smoniaco, amince & de materia n-
trogenada, 0 pueden presentar cfclicamente durante el prx )
coo Cl o C1™ u través de la formacién ds oloraminan., El
prodeso dura por varins horas de digeatién, si no hay catl

lizedor ™

e

Comt a bujas D.Q.0, la presenciam de cloruros
nfecta nméa les resultados. el métede se puede splicar a
0.Q.0, mayorss qua 50 p.p.m. Para aguas con D.Q,0, menor: 3
a 25 p.p.m, JO8 rasultados pueden indicar socle un ordengs

mugni tud,

1.4,3 Inturferenciy por cloruros

tuando no se usc sulfato de Ag como catalizado:,
los clorurss presentes se oxidun por el dicromate, de ma: x
ra que so lebe aplicar ung covrrecclédn, Be determina el a i
tenldo du clcrurcs en une mussira ssparada y se deduce e
consunc de o cigenu dal resuliado obtenido

A ) eq’uwn]m a .23 apme oxigeno "
¥ 2fects . A (35.5) T (80)

35,5, ¢l “"Th Ox,y 1 Cl wmg-,ms ® 0,23 Ox .-
it ;

Cuurde Pe use catalizador no se pueds mplicar s
correccidy desde luego.

J1.4.4 Muostreo y almacenamiento,

J o

74 existe materia inestpble, las muestras se. d ben
exgminar iimediatamente, Si tisnen sdlidos sedimentables de~
han sexr honosganeirzadas culdadoaanenta, Debe procurar e
avitur pegiefios velimenes de musstra {lo que sucederia 5 la
0,0.0, en alta); en este coso se hurfn diluciones an mat »n -~
ces aforadvs y se realizarfi la pruebn en la diluclidn que dé
nejoree renuitudoes con el métedo coro se verd mis adelar &,

1.4.5 Proceso en detalle
1040501 é}?ar‘:‘ii‘-gsn

. - Matraz esférico con cuelin esmerilsdo, (20/40}
cap, 300 ml), v refrigerante de Friedrichs.



1= 8ol., valorada de Ksz.'aO?.q 0.2%0 W .
Cantidad necesaria de la sgl 3

+ -
Cono Ccrz 07»“ s 20!‘3 ;,LGV w umko Jc VO}’M‘.‘&- 'Jc. b,
K = 39,102*2 ~78,204

Cr ~ 51,996 »2 =103.992

O - 16,000 *. 7 =112.000
s P.M, =294,196 |,

s 80k, AN = 294,196 w 49.1 §¥1 0.25 ¥ = 12,259 Tx‘,
6 t
El~dicromato se seca a 103°C durante 2 hrs, y

luego se diluys a 1000 nl.
2= Acido sulfirico concentrado .

3= 8ol, valorada de Pe (MHy),({504)2 6H0,0.23 N.(SF },

. Preparscifns
a} 98 gr. sulfato fexroso smoniacal so Gisuelven en

© aguwa destilaeda.
b) me agregan 20 ml de H_80, concentrado.
¢} se enfxfa y se diluye"a 1000 c.c..

Esta solueidn se debe titular ol dia que se vay . »
utilizar,

Tieulagiém.« A 25 ml de solucién valorada de bicromate di ui
da a 250 ml. se le agregan 20 ml de H,30, y se deja enfyi .
Se titula con' sulfato fexroso amoniacal usando 2 o 3 gote:
de Perroin como indicador.. '

Normalidad = ML KaCrolg » o 98  ire: Verde a cafe.-
ml Felliily}, (804,

1:4,5,3 Pusos
10,.50 ml miestxa o parte alfcuota dilufda a, 50 wl ..
20,-25 ml. sol.vol.dicromato .

30,~75 mi, 0,80, conc.. Verter cuidadosamente y mezclae io.



Se

4o~ 80 £1ja el condensadoxr y se somote a reflujo poxr 2
has,

%0.~8e deju enfriar y se lave con 23 ml, de agua desti! wda,

6o.~8a pasa el contenido a un natrag Erlenmeyer'éa 500 - 1.

70~ 8a lava el matras esférico 4 o 5 veces con agux de ~
tiladn, vartiendc cadam vez en ol Erlenneyer, ¥y se ¢ [
luye on Gate & 350 wnl.

Bo.~ Sa daja enfriar a la temperatura amblente,

90.-8e titulas con SFA, agfeganclo 3 aatas de Fercon. -

Ls4.5.4 Testigo

8¢ hacen luas mismas operuciones con 50 ml, de ar1a
deﬂtilﬂdﬂe

1.4.5.5 cataligador

Cuandao se use catalizgdor, Be agregsa directqmen
a la mezc;l.uu antes del reflujo, 1 gx, de A928°4o

w0

1.4.5.6 C@leulo y deducoidn da la £6xmula utilizada,

La féxmula ess

lf\%., D.Q.0, = (a-b)e x BOOO .4 , an que
‘ nl muestra

P rnl'Fa({Nf:‘iq‘jz((SO,a&z uaados para el testigo .

e u a n " la muastra .,

e normalidad del Fe(NH,),(S04)2 . |

dre cuxveceidp por cloruroa = wg/lt de C1™ x 0.23.
Reduccién da la f&mulés

Saberds que. el pesn de une substancia A exproesada cono
B awnth dads por 3 :

Fa/B = EPalp RoE.g \
B.Eop | {1) . on que



Palh = peso de A como B, ¢r.s

L]
H

Paoa = resy de A como A, gR.:

B2, o paac de un egquivalente  gramo, u9r..

Adeniis, 8l ninmero de aquivalentea*gramu Qque rear
coicnan oo

Np Vp = Np Vg 12), @n qus

N = normalidad (de A & B}, NQ..8o. P B, .
it
YV = volumen {de A .6 B}, 1lto-

" por lo tamtv el peso de A como A expresado en
gramcs es :

Pa/an = NpaVy P.EB.p o

el cual sustituido en (1), conduca a:

RJ‘V’B 4] NAVI\ P mna‘ 'E: hlo‘& MA Vn qu“B .
v
Bi 1 evoamnos Ky sp o 1o concentracion de A e:cpramada como |

an day, , tendramtn s
it

L Mava Fom.p
Y

P
v _{3..9 z K
Wi ASB

dinde Wy @z el volumen de la muestra, en Lt

Pon Jo terics, 1.1. concentracidn en pax serd s

it
NA vp PoR :
‘fl‘}}\/‘,,-t'?‘ X M-L.‘?‘ll“ . m-:Pnun u{'g‘l@;ﬁo‘ (\(4,‘
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EL NUMERO MAS PROBABLE DE BACTERIAS "'NMP*

RESUMEN

Este trabajo ticne por objeto presentar a ' los profesionales conec-

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

cimientos previos de estadistica, el 51gn1f1cado y derivacién mate

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

tas.

INTRODUCC ION

La importancia del fndice "NMP" es manifiesta, ya que constituye -
el elemento bédsico para determinar, desde un punto de vista sanita

rio, la calidad del agua de consumo en relagi6én con su contenido -
de bacterias, :

Debido a que los libros especializados presentan este tema suponicn
do el conocimiento de la estadistica matemd3tica, y los manuales se
limitan meramente a presentar las tablas respectivas, es posible -

encontrar, entre los técnicos que usan este indice, errores concep

tuales que se reflejan necesariamente en la 1nterprctac16n de los
resultados de laboratorio,

CONCEPTOS BASICOS DE ESTADISTICA

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

El conjunto de todos los eventos posibles en un cxpcrlmento estadis
tico constltuye el universo del experimento,

Dos eventos cualesquiera A y B son mutuamente ecxclusivos si, en un
experimento, la ocurrencia del evento A excluye la ocurrencia del -
evento B,
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in el ¢jmplo anterior, al arrojar un daco, el c¢vento A de
aparicibn ¢d 1 cxcluye la posibilidad de que ocurra ¢l cvento B,
0 Gca ue aparcrda cl 2; wwhos eventos son mminmnente cxclusivos,
Dor la misna raxdn, generalizahdo, lon eventog de apariecidn del
1, 2, 3, 4, 5} 6, son mulkumnente exclusivos,

Suponqgwnos que ge arrojan al aire simultfincamente dos o=
nedas. Los cventogs posibles cen este experimento son (llamando A
al 8quila v 5 al sol): AA, AS, SA, 8S, dondec por ejemplo, AS sig-
nifica fguila e¢n la primera moneda y sol en la segunda. Obulrvoese
que ¢l cvento de que se presente Aguila en una moneda y sol on la
otra ticne dos formas posibles de ocurrir; consecuentemente, la
probabilicad de que esto ocurra es 2/4, '

Si un universo conticne n eventos mutuamente cxclusivos
e igualmente posibles, y si de estos eventos ny ticnen el atriby
to A, entonces 1A probabilidad de A se expresas

o

p o= B (1)

A

Aliora bicn, si sc nos preguntara la probabilidad que ex
te de que al arrojar dos monedas simultancamente aparecicran "dos
dguilas” o "un &gquila y un gol”, el resultado serfa la suma de
las probabilidades de estos dos eventos: ' ' "
=

1,1
4 2

S w

Si dos cventos A Yy B son mutuamente cx ClU"lVOJ, ellndmcro
de formas ¢n gque A O B pucde ocurrir es, clarqnento, ol nimero de
formas cn que A pucde ocurrir ny, m&s el ndimero de formas en gue
B puede ocurvir ng, y como ambos eventos pertonccen al mismo.uni"
verso de N eventos: '

nA+nB
T eer————— S +
.,  P{A o B) - P, + Pp
Consecuontemente si Py. Pyevoy Py, 50D las brobnbilida—
des del total de eventos Ay, AZ..., An mituanente oxclusivos de
un universo, la probabilidad de ocurrcncia de Ay 6 Ay... © Ap
seré : . .

2 n’ . n
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De lo anotado arriba, se despronde que si un evento cualquig,
ra ticnce una probabilidad P de ocurrir, la probabilidad de no ocu-
rrencia del cvento serd q =1 - P,

Dos c¢ventos cualguiera A y B son independicntes si la ocu-
rrencia de A no eos influfda por la de B, Por cjemplo: si un dado
sc'arroja dos veces sequidas, el resultado que se obticne al arro-
jarlo la priwmcra vez no influye cen el que se obtiene en la scgunda
tirada. ' ' | E

En todo lo que sigue se tratari solamente con eventos inde—:
pendicntes. | o

si un cvento A pucde ocurrir deé na maneras distintas y otro
evento B de ng rmaneras distintas, entorices el cvento A y B puede
ocurrir de n, ngp Mancras distintas, Por ecjcnplo: s; en el guarda-
rropa dec un individuo cxisten tres corbatas diferentes y cuatro
trajes distintosy el evento de sacar al azar un traje (evento A)
y una corbata {cvento B), podr& recalizargse de 4 x 3 = 12 mancras
Adiatintag, ‘

Igualnente, si el evento A pertencce a un experimento cuyo
universo contiene N, eventos, y el cvento B a otro cuyo universo
conticne N elcmentos, entonces el total de resultados posibles al- -
cfoctuar a%bos experimentos simultinecamente o ¢n sucesibn scré
Nj Np. Consecuentcnmente, la probabilidad de que ocurran A y B 5i-

multancamente serd dada por

nA nB _ 0 p .
Np Np A "B 3

P(A,B) =

Resultado gque se generaliza escribiendo: si las probabilidades age
que una serie de eventos independientes ocurran son Py, Py, P;...,
Pl la probabilidad de que todos estos eventos ocurran simulténca
mente ess '

P=P, P, ... P, T (3)

N

Un problema interesante es el que se proscnta cuando s do-
sea conocer la probabilidad de ocurrencia de un.evento en n intepn
tos indcpendicntes, cuando se conoce la probabilidad de ccurroncia
en un solo intento, Sca P la probabilidad de gue un ovento ocurra
en un solo intento, y ¢ 1 - P la probabilidad de que el cvenco
no ocurra, Si se haccen n intentos y de ellos los x princros tice-
nen &xito y los {(n-x) restantes fallan, la probabi lidad de gue oy
to succda serd, de acuerdo comr la cec, 3. 15
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= P* qﬁ*X

Pl P, ...Px .ql. qz . o qn«x

-

puesto que todas las P uon iquales,

Como la probabilicad Jde kener x &xitos y (n-x) fallan es
igual si ne considera otro orden de ocurrencia, para obiener la
prohahilidacd de x éxitos presentados en cualgaier orden, habr§
que sumar pX gh™X consinco wisnio tantas veeces como maneras dis-—
tintas de colocar las P » las q scan posibles. £l ninero de si-—
mandos es dado desde lueno por el niimero de conbznac:onns que se
pucden realizar con n objetos tomados de x en x:

cn = n!

x (nix)!x!

L |
i

Por lo tanto, la probab lidad de obtener exactamente x &xj_
tos en n inientos es

n. . - :
p @ X n-x .(4)
x (n-x) !x! P

expresién que se conoce con el nombre de distribucibn binomial,

3. CALCULO DEL NMP

Suponcamos que'un voluwen V ml de acmia contiene un nidmero coran
de N de bacterias, v que estas se encuentran dJdistiribufdas en el 1{-
quido de cualguier forma. es decir, al azar. 8i se tomara un mili-
litro de l{quido para sar examinado en el mlcroscopto, en &1 podrfan
encontrarse x bacterias, siendo x =0, 1, 2..., N. Como vna bacie-
ria determinada puede enconirarse en cualquiera de los V mililitros
de ayua, la probabilidad'de que se encuentre en el mililitro cxami-
nado serd P = 1/V, por lo tanto, la probabilidad de gue x bacierians
se encuentren en el mililitro de agua examinacdo sera, de acrevdo
‘con la ec. 4. |

N - N. 1, ¥ 1 - l.N - X 5
P, TR (v) ( v) (5)

axpresibn g'c puede escribirse en la (orma:
|

N(N - 1)(N ~2) ... (N = x + 1))"(_1.1),: Q _}_)Nx
x x ! NX : v
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c nea

x -1 ;'L N-X

1 2
P (1. o Q- N) A "“'***)(") (1 =)
Como N v V son nmeros ¢randes
o 2 x =1
1 - {1 - ... - S
( N)( N) 7(1 - ) 1

Por otro lado

(1 - leN x 3 (1 - $0N = (1 - %jLN/(—N/Vﬂ—N/V
Qo 3¢ea
- LiN-x _ L -l -w/v _ NV ”
- " = -V =V

por lo gque la ec. 5 puede escribirae

(N/v) X N/V

X x : ‘ !

expresifn que se conoce con el nombre de distribucibn de Poisson,
vy en la qiec N/V c¢s el promedio de bacterias por miljlitro.

Si en la férmula anterior hacemos x = O, obtendremos la wtro-
babilidad de que no exista una sola bacteria en el mililitro de a-—
gua examinado, cs decir la probabilidad de que este mtlllxtro sna
negativo

I

donde L =

Si en lugar' ¢e examinar un solo mililitro de agita se examinan n mwi-~
lilitvos, la probabilidad de obiecner resultados necatives en cada

uno de ellos seré:

P =e L gL . aenL - (7)

De donde se deduce gue la probabilidad de obuener un resuliado po-
sitivo al exwmminar n mililitros ser8:

-nL |.

q= 1 -e 37 ()
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Supongamos ahora que al examinar una arcfe de rinco porcio-
nen du Jfquido, de 10 ml cada una, se encontr6é una porcibn positi
va y cualro neyativasy; la pogibilidad de que c¢uatos resultados o-
curran simultdncamente ser§, de acucrdo con las acas, 4, 7 y 1)

p = (efIOL)f (1 - e101.)5"4

4:1.

En la ecuacibn anterior, L puede tener desde luego cualgquier
valor comprendido entre cero e infinito; si L = _n bact :
100 ml-

queda P = 5(6*0.'4n.__ e 0.5n)

El valor de n gue hacc méxima a P se obtiene m&s §cilmente,
en la mavorf{a de los casos, asignarndo .d n una série de valores, vy
calculanco los valoftes de P; una grifida o una tabla de P contra n
muestra inmcdiatamente el valor buscado de P, En este ejemplo tepn
dr{ atos: .

- —0.4n 0.5
o 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 - 0.000
1 0.500 ~ 0,606 0.040 0.670 . 0.064 ' 0.320
2 1.000 0.368 0.030 0.447 0.080 0.400
3 1,500 0.224 1.200 .0.302 . 0.078 © 0.390
4 2.000 0.135 1.600  0.202 0.057 ~ 0.340
5 2,500 0,082 2,000 0,135 0.053 0,255
10 5.000 . 0.0067 4,000 0.018 0.0115 - 0.0575
Inf.  inf, o inf, 0 0.000 . 0.000
2.2 1,100 ° 0,3329 0.880 0.41438 0.0319 0.4095

El valor de n que maxiniza P se puede obtencr también deri-
vando P con respecto a n, @ igualando a cero
=0.4n

+ 0.5~e-0'$n)

— =5( - 0.40 e = 0
an
- e = . = e  "° - .7

0.4 e—O.Sn



log 1.25 0.09%6 '
= cwm 2.2 bactorias
(0.1) log e 0.0434

En este caso, el nimero m&s probable Jde bactcerias por cada
100 m1 ¢s 2,2,

Un problema semejante se prescnta cuando se analizan porcig
nes de diferentes voldmenes, Supbngase que se examinan porciones:
de 100, 10, 1, 0.1 yv 0,01 ml y gque los resultados son positivos pa
ra las dos primeras y negativos para las restanteg; conteonces la
probabilidad de tencer estos resultados simultincamente scra
-10L, L e 0.1L -0.1L

”100L)(

Pp=a(l —e l~-e

i . n : o
Considerando que L = Too Y realizando operaciones

—0.1llln e-O.lllln_ e-l.0111n + e-l.lllln

P=—2e

. de donde, derivando, se obticne el valor méxino da P
9 _ o,0n1 e 001N 4 g 13y GO 1M,
+ 1,0111 e*'l.qlnn - 111 LLL110A L g

ecuac16n que se satisface cuando n = 23, Consccucntainente, en cste
caso, NMP = 23 bacterias por cada 100 mililitros,

Einalnmente, el problema mls complicado, se cncucntra cuando so
analizan simult&ncamente serics de porciones de voldmencs distintos.
Por c¢jcmplo, supongamos que de un grupo de 3 porciones de 10 ml
cada una, 2 resultaron positivas, y de otra scrie de 4 porciones de
5 ml, 2 resultaron positivas., La probabilidad de obtuncr ¢stos re-
sultados sinulté&ncamente serfa : | =

\

3 . N -
- YRY (e'O.In)l(l - e"O.ln)Z X

4 '
X (G-O.OS'H)Z(I __, e—0.0Sn)Z

2! 2! |
.33
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P =18 (¢0-1n - ;0.15n _ o'..o'.zn +‘0'—o.25n)2

Esta expresién alcanza ou valor m&ximo cuando n = 14,2

. Conscocuon~-
temente, on cute caso ¢l NMP = 14,2 bacterias/100 ml. ' L

Cualquier otro tipo de problemas fcfercntes a la cantidad de

bacterias existentes en el agua de consuno pucde abordaxse de na-
nera scmejante a las cxpuestaas,

36
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CLASIFICACION DE PARTICULAS
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700 ppm
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Variacién de DBO con el tiempo de incubacién para ung muestra de aguas
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1. METODO DE LOS HOMENTOS

Y t ty

{ 7.3 1 7.3
12.8 2 25.6

16.0 3 48.0

20.1 4 80.0

22.5 5 112.5

23.8 6 142.8

25.3 7 1771

T ]127.7 593.3

Ly, 127.7
Ity 593.3

0.2152

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

~D.B.0O, para 1,2,3,4,5,6,7, hacemos el siguioﬁte'calculo:
Para LY . ¢,2152, obtenemos k, = 0.118/dia.

ity

En la obtencidén de Lo se usa:

%X_
o
Esto lo hacemos usando k; = 0.118/dia y asf tenemos: _%ﬁ'“ 4 .23

LoDy e . 217 |
‘E%" 4.23 5 Lo = —Spiay 30. 1

Lo = 30.1 mg/%

57,
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METODO DE LAS DIFERENCIAS LOGARTITMICAS .

t Diferencia
0 ————
| 7. 7.3
2 12. 5.5
3 16. 3.4
4 20. 4.1
5 22, 2.4
6 23, 1.3
7 25 1.5

ubtencién de k,

log _l_nrl‘ 1 .
S : Lo k1 = §.3 (Ver grédfica en la
- © .o 4 siguiente hoja).

r, sc obtuvo de la siguiente manera- -

= 0.1207

log  6.3846 _

0.8081 _

log T 0.80633 - 0.3802
-4
T = 1.3
- .8.3.
k1 - log 1.3
7

. 0.115/d1ia

=
H

Obtencion de Lo

2.3 Lo K =

115
7 .

58



y+ Ly
mg/e
I
70
69-
504
(30.22, 42.36)
a0 .
. 42.86 - 13.1 :
m . 3 A 0,310
309
20,
10 «
1 -+ v * *: ¥ t ”
10 20 0 wo 50 so  Y.mp/e

FIG, 1. CAICULO DI 108 VALORES DL R v 1L, At = )
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FIGURA  — DETERMINACION DE K, 'Y Lo
(METODO DE LAS DIFERENCIAS LOGARITMICAS)
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3. METODO GRAFICO

t y t/y (t/y) ¥
1 7.3 0.137 0.518

2 12.8 ' 0.156 0,540

3 16.0 0.187 0.570
4 20.1 0.200 0,585

S 22.5 0.222 0.608

6 23.8 0.252 0.631

7

25.3 0.275 0.650
La grédfica se encuentra en la siguiente hoja

ST 0.045 -

b — 0.022%

as=- 0.496 -

Obtencién de k1:

b

b ., ¢y 0.0255 ,  0.0587
7 " 2.61 Fps

k1 = 2,61

k1 = 0.118/d{a

Obtencién de Lo:

. 1
Lo = ——y ® '
3.3 K1 a’, (2.3) (0.118) (0.496)°
Lo = ! = 30 2 mg/e
0.0331

Lo = 30.2 mg/2
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MELICION DE CRAYOABLES

A’eco’o.{_’e_n& afo/a,c/o j croncmetro
| 5 e }‘6?0/'&’!“6 CO»oc"éf‘ e/ (/o./ameﬂ c/e/ r‘ec./'/at‘erlé
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W= d2-98 Co,/én préd )



corncsr. e a.jaar ref/'c/ua/er-a/ome'.r

gd:’: A-fwco /A r:_c’: (Hoviag)

;QJ'I/O ﬁfp;'co
J:'am'o(uf','a/‘cj _

a.c0 - 1 P 1 1 A 1 "
’ 0 L M M J ¥ 5

Tiempol dlag

. .- RN . . -
Variacioner tipicas crarias ¢ remengler
en e/ cauvdal de agea residusler domn o ficaq

Var/ﬁdcfon ‘/';D)‘CA _/omn&- C/C/jd"/b g /""

fcas

500 L Garla 105
4'00 01"‘ &.’
4
300 0-d &
200 -2 ~Q
S

%—:/ . 80
0 1 2 g L

12 fam Sam!Z Hpm Bpw 12
TL'em/o de/ ia



GRAFICA N* T |
: '~m:m' -




— =
* ~ [ -
) -
——
- k >
=y
| -

A=- QEItag e 2g
. REgf:ovasLas

"dvat .

B WA e gy rrawo .
Co CMAN G v grg g

GAATiea M)

Ll ]

15

e Tany
AR

RN
\ RN
[r

[ LR Tt
il k]

‘h-o-ﬂr- [lrn 820 wPoviel pwnoss-s THL L pweasiapn ey
D Negatn ahe ay rfprs 50 TARCTCR MINSC b ie een v,y o,
—

6 of e by beae,

' TEtlioes ;irpe antld e omertel
@ LI E RO T T

-, - —
CGharesa —

- s —

. )

| fynaeres

GrEaviem Nt &

e . ]

L 2awey - :
T2 *ro0

Coursa = 4

AN




5

COLORANTES O RASTREAICkES (Redam na, Huorercens)
Frerpocres (cercho, pliclico ) ‘

VERTELELOS
EECT/QNG{IZA/ZEF CFQ’I_'MQA. e an_cir)

Q=8 (i-cunh) 7 T
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/////(/ 7
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Lanj;/'/ac/ de [a crer!';_/m

N~ Mo, de con?‘facd;‘éné_j‘ (aterales (o/ ! g2)
h Z'C'arja robre e/:),en’lecJog P

TRIANGU LA K ES
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N . LS )
Coloronte Observacion visual

'
. ]
Recorrido N

[
[
]
]
| -

A - Pozb de visita N2 1
"B - Pozo de visito -Ne 2 .

Grdfica No. 4
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‘Flotodores " Observacion visual

C

[}
i
b |
g

Recorrido

A — Pozo de visito N2 )

B - Pozo de visita N& 2.

| Grdfica .No. 5
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X LN

LLos vertedores pueden instalarse en bocos de des-

.corga de tuberfas, en pozos de visitas o en conales

obierios pora medir coudales de efluentes.

'

Grdfica No.8



Flecha horizontat

)

Cola oletoda

Lostre

MEDIDOR DE CORRIENTE TIPO PRICE

MEDIDORES DE VELOCIDAD (Molinetes)

Grdfica No. 6



PLANTA

L G 8

////////, S R

SECCION L-L

7.

Al -

Pozo pora medicion de nivel
SECCION N-N

CANAL MEDIDOR PARSHALL

Grdfica No.9
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LEGEND
' . Size of flume, in inches or foet, .
length of sido wall of ccnverging section. = .

Sy
L]
b 3

Distance back from end of crest to mge Nlnt.
Axisl length of converging sectioa. o -
width of downstrean end of tlm. o
width of upstreaa end of tlun.

Depth of {lume,

XOWMOOW ™D > u

- l 3 .. L T
IR Length of throat. L n S
oI R i Length of diverging section. L
_f o ;-.‘ Differencs in olcutlon hatvun lover end”of flmn
' HW -;,,. and crest, . . :
= sl oy M Length of approsch floor.
-Lra-v"... ﬂ“ 3t ol 1%, N . ‘Depth of depressiod in throat below crest.
. t ‘;\ .8 51 r i S DA p ¥idth between ends of curved wving walls,
' £ i3 e ool = R Radfus of curved wing wall,
Five A s o pecTe WM x Horgzontal distance to Hb gage potat rro- low point
——} P P i . .
. E 5 :!%:_: N . t e - in throat,
swpa W Lt - R e ST ' Y Vertical distance to Hb mge polnt froa low point 1
5 lflh’ﬂ\gh pr S LI KT U IR WA Fo .throat, = . LN e
SECTION: Lot iy =% - ' ' T T . ' A
N = . . . . :
) . . ' 1 . ., - P . . .._ . ) -
Dimensions and capacities of the Parshall measuring flume, for various throat widths, ¥
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SERBIA

EFECTO DE LA SEPARACION DE DESCARGAS EN LOS VOLUMENES Y

CARGAS A TRATAR

Ejemplol : £l estudio de los desechos de una fdbrica que produce jabon,
detergentes y articulos de tocador mostrd los resultados que
aparecen a continuacién,

5.§

| Dbao | DBO | a }
PARAMETROS Stocion | (mg/ 1) | (mg/1) (mg/V) | (1/min)
Jabén liquido D 1.100 560 w5 | s
Articulos tocador E 2,680 | 1.540) 810 1.8
Jabén bono R 29 16 _ ® |
ABS S 1.440 380 309 4.2
Casa Maquinas P 66 10 50 20.8
Condensador C 59 21 2 | a4
Soda Cdustica B 30.000 | 10.000 563 1.0
Drenaje de fondo de - | ,_
los tanques A 150.000 | 120.000| 426 1.0
Cenizas . F 6.750 37.8
Alcantarillado Sanit. T
Total 2,466 1,696 3.152 | '83.1

i R P



 Alcantoriilado

'

(B——

Diagrama de flujo actual de la fébrica. |

1. Desarrolior un balance de masa para le planta.

. 2. Las cenizas F, Soda Cdustica By Drenaje de tanques A, son descargedos
intermitente. Qué reorgonizacion podria dor a lo planta?

!
Solucion:

a. Balance de Masa ~
D E R S P F B C A WAlecant.
DQO (Kg/dia) | 17.9] 7.0 | 0.05| 8.7 { 2.0 | - l43.2 Jo.35 l216 |295.2
DBO (Kg/dia) | 9.11| 4.0 | 0,025 2,30 | 0.30 | - |14.4 |0.12 |172.8 |203.0
5.5, (Kg/droj 3170 2.1 | 0.06 | 1.9 {1.50 | 367 | 0.8 o.14 | o.eil377.3
Fluio (1/min) | 11.3| 1.8 | 1.1 | 4.2 0.8 | 37.8] 1.0 |41 1o 831




b) Diagrama de flujo segin nueva reorganizacion

A planta de
tratamiento

.

15

4

@————- A lagung o

Al tlo
- g
¢. Balonce de Masa paro la planto Reorganizada
| ) ) E s A B | TOTAL ||
DQD  (Kg/dia ) 7.9 | 7.0 | 8.7 [216 |43.2 | 292:8

D8O (Kg/dia ) 9.1 | 4.0 | 2.3 [172.8 | 14.4 | 202.6 E

. | |

5.5, (Kg/dia ) 317 2.1 ] 1.9 | o.e] o.8 8.58 ||

Q (1/ min ) 3 | ne | |42 o | 19




TOTAL

292.8
202.6
8.58

\ 19.4

e
i

T e R e T

e ——

d; Cantidad o tratar

Antes Despues -

PARAMETRO Kg/ dia mg/1 Kg/dia mg/1
DQO ' 295.2 470 292.8 - 1.958
DBO 203.0 240 202.6 1,053
s.S. - 377.3 120 8.58 291

Caudal (Q) 83.1 }/min 19.4 1/min
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- REUSO. DEL. AGUA EN LA AGRICULTURA

'. . o . T . - ' . L
T Lt ; . . B oo Ty,

1. :INTRODUCCION

-~ e
-
s

El aprovechamiento'de las - aguas residuales en 'riego. agricola se
" practica en México desde hace mas de 100 afios (1886). En Hiddlgo,
_ en el DDR 063 (antes DR 03), .se reusa un volumen de 980 Mn’/afio de
. aguas provenientes dé'lagzoha Metropolitana . de la‘Ciﬁdad de México
para el;riegd dé‘BS;dOD Ha. Estudios.en 514-poblaciones con mas’ de

10,000 habitantes mostré que en mas del 30% deestas localidades

,mlas, aguas .residuales municipales .se utilizan para. el riego:

agricola. R o - : T S

‘Las ventajas de esta. précticérson;y
 ‘--mayor oferta de agua ) B
~ --apertura de tierras al CulthO S T P
;‘:'fuente.segura de, abastec1m1ento de -agua, - | ‘

P . L

~ --.aporte de nutrientes - .. . :

- 1ncremento de la product1v1dad agrlcola y .desarrollo | =< .

Sin embargo, debe tenerse siempre presente el riesgo que -conlleva
el reuso del agua en la agricultura por la contaminacién de culti-
vos, suelo, acuiferos y ganado-que afectan:a la salud publica .y a
.  1a'propia=producciéh agfopecuaria. Ademaé,-persisterel gran riesgo
:de afectarlla salud, -tanto de las pefsonas,que.consumen los .pro-
ductos regados cph estas'aguas, comoe de los propios frabajadores
"del‘campo'y sus familias que conviven con las aguas residuales.

El control de las de‘sc‘argas' de aguas r'esid_ual_es' por medio del
tratamiento y disposicién.en el suelo es una alternativa econémica
bar& la mayoria de los municipios, mexicanos, beneficios que -se
‘-incrémehtan“si se usa'para_la agricultura.»Esto es ' conveniente
siémpge .Y .cuando se ' desarrollen. y. apliduen las - tecnologias
.agecuadas para,tfatar las raguas .residuales:destinadas al reuso .en
$ia¥agricu1tura,rcoﬁ_instalaciongs;depbajo costo.y un.minimo :de



atencidn en operacién, mantenimiento y administracién.

- El reuso de las. agﬁaé residuales en la agficultﬁra es recomendable
"slempre que se tomen en cuenta. dos aspectos furidamentales: - en
prlmer lugar, debe . mlnlmlzarse, los rieégos a la salud 'y de
contaminacién al medio amblente Y en. séqundo; la calidad de las
naguas no deben deteriorar 1a capacldad productiva_de'lds suelos.
: En;eata parte deixcut561se.mencionara'primérb.laé caracteristicas
de calidad.del .agua relacicnadas. con.la produccién agropecuaria y
.en segulda, aquellas a5001adas con la salud Y. la. contamlnacién al
;-medlo. Finalmente, se presentard la ' nueva -norma ‘oficial "-con
.respecto al uso de aguas re51dua1es en 1a agricultura. e et

2. .ChLiDAD DEL AGUA EN LA ?Ronubcmn hGRICOLA; ENECEAS

"Las caracteristlcas mas 1mportantes que determlnan ladcalldad de
'cualquler agua . para rlego, desde el punto. de ‘vista’ agronémlco, son.
- la concentra01én de ‘sales. solubles, 1la concentracién- relativa de
"sodlo y de otros elementos que puedan ser téx1cos.‘_{**-ﬂﬂ'-

2.1 'ancéhtraciénfde sales solubles ST R

La salinidad_en:el'suelo-éS“una limitante -en el crecimiento y
_-prbdu’cé una reduccién en . el rehndimiénto -de lb's cultives. Esta
reducc1én se- atrlbuye a la d15m1nuc1on en la absorC16n’del agua
. por las raices.. < i T ’

La cbncenfracién de sales solubles en las aguas para riego, para
fines de dlagnostlco y de cla51f1cac1on se pueden expresar -en tér-
V.mlnos de su conductlv1dad eléctrica (Dept of Agrlculture, 1954)
_Un ‘suelo es- sallno cuando la - conduct1v1dad electrlca'(CE) ‘de su
extracto de saturac1on es mayor de 4000 umhos/cm o 4 mlllmhos/cm.

' Se ha encontrado que la CE del extracto de: saturac1on de un' suelo,

. en’ ausencia de acumulac16n de»-sales provenlentes del agua
subterrdnea es-. generalmente -'de:’ 2 ‘a 10 veces 'mayor que“-la



'-l_‘ correspondlente al agua con que se ha regado. Este aumento en la

concentrac:.én es ‘el resultado de la extrac01on continua de 1la

_;'humedad por las raices Y por 1a evaporacnon. Por ello, el uso de

'aguas entre méderada Y altamente 'salinas" puede ser la causa de dque _'

drenaje sea satlsfactorlo.

.se desarrollen cond1c1ones de sallnldad en el’ suelo, aun cuando el

e
7

_ En general, 1las agﬁas' cuya CE sea menor' de 750 wumhos/cm son

" satlsfactorlas para el riego por lo que respecta a sales, aun

. uando los culthOs 'sensibles pueden ser afectados cuando se usan
aguas cuya CE varla entre 250 y 750 umhos/cm (Mc Neal, 1981) En

relac1on a su toleranc1a a la sallnldad

B

. la TABLA 1 se presneta una clasificacién de los cultlvos con’

- - -

"TABLA 1. TOLERANCIA A LA°SALINIDAD DE LOS'PﬁINCIPALES'CULTIVOS‘

| CULTIVOS TOLERANTES-

r
*

Cebada (Hondeum sulgane):
Algodon (Sacaypium hinautum)
Jojoba (¥immandeia chinenaia)

‘I Remolacha azucarera (Beta sulgania) .

A'CULTIVOS MODERADAMENTE
; TOLERANTES L

‘Avena (dsena oatina)
- Cartamo (Ganthamuas tincitaniuag)

Sorgo (¥anghum bicalan)

Soya (S&ycine mac)

Trigo (Jniticum aestinum) ,

Cebada forrajera (Handeum quqan.e)

Pastos como ryegrass (folium penene)
o sudan (¥anghum sudanense)

¥

._ Calaba01ta (G’ucun&ata pepc)

CULTIVOS MODERADAMENTE

SENSIBLES -

Maiz (Zea may<a)
Arroz {Onyga sativa)

" Girasol (Helianthua annuua)
| Alfalfa (Medicaga sativa)

Papa (Yalanum tubencsum)

_Jltomate (2ycapenaicum osucu Eentu.m)

CULTIVOS SENSIBLES

Frijol"-'(?hajoeo&uo"uu.kqdn,ia)
Zanahoria - (Daucusa canata) ne
Cebolla (ALE&ium cepa)

Manzano (Malus osylmweatinis)

Durazno (?nunu_a peﬂ.occa)

b“‘Fuente: Maas, 1982




La nece51dad de lavado para suelos en que no. exlste prec1p1tac1on

w:.-.-

de sales esta dlrectamente relac10nada con la Cq del agua de rleg;
2 Y con la CE permlslble del agua que drena de la zona radlcular del
"cultlvo. Ev1dentemente, 1as prcpledades de transmlslén del agua,
el drenaje del suelo y la tolerancla a 1as sales del cultivo son
factores 1mportantes en la evaluac1on de aguas para rlego desde el
punto 'de ‘vista .de’ su concentra01én total de sales (Dept., of

'Agrlculture, 1954) .

. '2.2 Concentracién relativa de sodio respecto otros cationes

oo e
PR

. Los constltuyentes 1norganlcos solubles de las aguas de rlego'
reaccionan con los suelos en forma 1on1ca.rLos_prlnc1pales.qatlo—
nes son calclo, magne31o Yy -sodlo,- con pequaﬁas cantidades de
pota51o. "Los . anlones pr1nc1pa1es -son carbonatos, blcarbonatos,
sulfatos Y. cloruros,ren menor cantidad nltratos Y fluoruros.

.= - .- — . e - ~ L,

Las concentra01ones altas .de sodlo .en el suelo;. en, comparacidén a
los otros catlones‘ reducen la permeabllldad del suelo, obstruyen:

r

do. el acceso del agua a las. ralces, lo que se refleja en la. dlsml
"nu01on. del cre01mlento .de los cultivos. .Los sSuelos, sédicos se
- forman por acumulacidén de sodlo 1ntercamb1ab1é‘§ a;léafacterlzan‘
por su baja_permaabllldad‘y dlﬁ}Cll.manejO (Dept._of Agriculture,
1954). . . . B ‘

El indlce de sodlo utlllzado es la "relacién de adsorcidn de'sodio
RAS" en una solucion del suelo. Esta relac1on es la 51gu1ente'

 mas - ay e T
Y =S T :

4

T

en. la'cdai Na,' Ca Yy Mg representan las concentraclones en mlll—

equlvalentes/lltro de 1os iones respectlvos. '

y 1 N

Hacen falta todav1a. mas estudlo para expllcar ‘la relacién del
sodlo 1ntercamb1able con respecto’ a “la - calldad del agua en 1l:



. efectos fitotéxicos que provocan los elementos traza.

- muy’ buena calldad

practicas de riego. De acuerdo con los estudios realizados, la RAS

. ha ‘sido un indice adecuado pafa dégign&r'el peligro del sodio en

.o

las aguas para riego (Dept. of Agriculture, 1954).

'2:3. Qtroé elementbs-tdxicoé,a los cultivos

" En casi todas las. aguas naturales existen  elemntos en pequeiias
"ecantidades (hasta partes por mlllon) gque son esen01ales para el

crec1m1ento de; los cultlvos hasta determlnadas concentrac1ones.

"Una vez que se rebasa esos limltes, comienzan a observarse sinto-

mas fltotéxlcos que rueden llegar hasta provocar la muerte de las

' plantas. En. la TABLA 2 se presenta un resumen de los principales

b

7inde§ehdientemente de su forma rquimica, la fitotoxicidad de un

elemento también se encuentra 1nfluenc1ada por la. espe01e vegetal
y. la textura del suelo. Por tanto, es dificil desarrollar una
norma. universal de calidad del agua para todas las condiciones de
Crecimiento-'Vegetal.- A este- respecto, se publicd en el Diario
Oficial de la Federacidén (13 de diciembre de 1989), entre los
Cfiterios_Ecolégicos de Ia_Calidad del Agua, las concentraciones

. requeridas para el aprovechamiento del .agua para riego agricola

(Anexo 1).

- 2.4 Clasificacidn de las aguas‘para’usq; agricolas

~La clasificacién de aguas para riego, que data de 1954, considera
"que se tienen condiciones medias de textura del suelo, velocidad

de linfiltracién, drenaje, ‘cantidad de agua usada, clima y la
~tolerancia'del_cultivo a las sales. Desviaciones considerables del

valor medio de cualesquiera de estas variables puede hacer

: inseguro el uso de una agua que, "bajo condiciones medias, seria de

-

Con-respectd a la salinidad las agﬁas'se dividen en:



TABLA 3 CLASIFICACION DEL AGUA CON RESPECTO A LA SALINIDAD

Cl : AGUA CON BAJA SALINIDAD (CE = 0 - 250 umhos/cm)
: Puede ser usada para el riego de la mayoria de los culti-
vos y suelos, -con-baja probabilidad de * ensalitramiento
'del suelo. Se requiere drenaje.

C2..: AGUA CON MEDIANA SALINIDAD (CE = 250 - 750 umhos/cm)
Puede ser empleada si se tiene drenaje. Las plantas mode-
radamente sensibles a la’'salinidad pueden desarrollarse
en la mayoria de los casos sin requerir practicas ~ espe-
c1a1es para el control de la sallnldad.

C3 : AGUA CON ALTA SALINIDAD (CE = 750 - 2250 umhos/cm) -7
_ No puede usarse en cuelos con drenaje -restringido. Aun
~~ cuando se tenga drenaje adecuado, debera tenerse un con-

trol especial de la salinidad-'y las plantas seleccionadas
deberan ser moderadamente tolerantes a la salinidad.

C4 : AGUA -CON MUY ALTA SALINIDAD (CE = > 2250- umhos/cm)
No se recomienda para el riego agricola bajo .circunstan-
cias ordinarias. Los suelos deben sSer permeables,' el
drenaje adecuado, la aplicacién del agua en exceso para
~ tener un lavado del suelo y se selecc1onaran culthos con
alta toleran01a a la salinidad. - :

"La clasificacién de 1las aguas"gdn respecto al sodioc es’ mas
complicada debido a que el valor de la RAS aumenta en el suelo a
consecuencia dl aumento de la concentracién de todas las sales y
. de la posible precipitacidén de las de calcio 'y magnesio a medida
que disminuye el contenido de humedad por la extraccién que hacen
las plantas y por la evaporacidn superficial. La clasificacién con
'respécto al sodio se presenta en la TABILA 4.

%
0

Esta clasificacién se basa primordialmente en el efecto que tiene
el sodio intercambiable sobre la condicidn fiSica'del suelo. 'No
'obstante, las planﬁas sensibles a este elementd, puédeh sufrir
dafios a consecuencia de la acumulacién del sodio. en sus tejidos,
aun cuando los valores de sodic intercambiable sean bajo para
alterar la condicidén fisica del suelo.



. TABLA 4 CLASIFICACION DEL AGUA DE RIEGO CON RESPECTO AL' SGDIO

51 {,AGUA CON BAJA CONCENTRACION DE SODIO (RAS O - 10)

..~ Puede ser utilizada para riego agricola en casi todos los
_tlpOS de suelo con muy poco peligro de dafo por el sodio.
© 8in embargo, cultivos sensibles al sodlo pueden acumular

r.+ concentraciones danlnas. :

52 AGUA -CON MEDIANA 'CONCENTRACION DE SODIO (RAS 10 - 18)

. Presentarid peligro.en suelos de textura fina gque posean

.. alta capacidad de intercambio de cationes (CIC), espe-
-.cialmente si el drenaje es deficiente. Esta agua puede
usarse en suelos de textura gruesa o en suelo organicos

con buena permeabilidad.

. L .

S3 : AGUA CON ALTA CONCENTRACION DE SODIO (RAS 18 - 26)

Puede introducir dafos por el intercambio de sodio en la

mayoria de los suelo y requerird un manejo especial del
“suelo, buen drenaje, altos escurrimientos y adicidn de
; ‘materia. organica. Suelos con ‘yeso: puede evitar este
. problema. Con tratamiento quimico puede reemplazarse el
"'sodioc intercambiable si 1as aguas no presentan un alto
.. contenido . de sallnldad : g

S4 : AGUA CON MUY ALTA CONCENTRACION DE SODIO (RAS > 26)
. Generalmente no es aceptable para irrigacién, excepto
. cuando se tiene baja o mediana salinidad y en agquellos
'sitios donde se realiza un tratamiento del suelo con
.+, fines de remover calcio, agregar yeso ‘u otros arreglos
que permitan el empleo. de este tipo de agua.

Las concéntrééioneé téxicas de boro que se encuentran en algunas
. aguas para riego, obligan. a tener presente este elemento ° para
3 establecef su calidad. Scofield = (1936) prbpuso los limites
' .seflalados en la TABLA 5 para los cultivos estudiados, encoﬁtrando
qﬁe niveles mayores de 1 ppm de boro-en el agﬁa.de riego, perjudi-
_cé:los cultivos. Son cultivos sensibles: frutales como’ manzano,
 npga1u aguacate; semitolerantes: girasol, algodén, jitomate, maiz,
sorgo,. cébada,,ayena Yy trigo; vy -tolerantes: espdrrago, alfalfa,
cebolla, haba, lechuga, zanahoria, gladiola y remolacha.



TABLA 5 LIMITES PERMISIBLES DE BORO (ppm) EN AGUA PARA RIEGO

_ _ *CULTIVOS
CLASE . SENSIBLES SEMITOLERANTES | -~ TOLERANTES
1 0.00 - 0.33 . 0.00 - 0.67 - 0.00 - 1.00
2 0.33 - 0.67 ©0.36 - 1.33 ° | 1.00 - 2.00
3 0.67 - 1.00 . 1.33 - 2.00 2.00 - 3.00 . -
4 1.00 - 1.25 |. 2.00 - 2.50 3.00 --3.75 .
5 > 1.25 - . - > 2,50 T > 3.75 .

3. CARACERISTICAS DE CALIDAD DE INTERES SANITARIO

El empleo en la agricultura de aguas residuales crudas implica el
riesgo de afectar la salud y el medio ambiente, al .contaminar
alimentos, suelos, aguas subterraneas y 'aguas'_superflclales

principalmente por medio de patogenos y/o elementos toxlcos.

- Los agentes patégenos que inciden en la salud incluyen bacterias
tales = como Yalmanela, ~“que ‘es causante _‘de - la tifoidea,
paratifoidea, salmoneibsis y 'ﬂfh::q;eé!;a, causante -de disenteria;
v1rus como enterovirus, gue ocasiona neumonia ly.' conju:nti{/itis o el
VJ.rus de la hepatitis; protozoarios como gniwnaefoa que produce
amibiasis; y helmintos o lombrices como la Jaenia oalium conocida
~como la solitaria que causa teniasis y i?qoucawao-"(Kowal, Pahren
Yy Akin, 1981). En el ANEXO 2 se describen las principales enferme-
dades  relacionadas. con microorganismos patégenos: encontrados--éen
aguas residuales. Ademas, . existen otros microorganismos ° que
Vafect_:an' al ganado, pues ‘en algunos estudios .se ha encontrado que,
debido a uso de las aguas residuales, . aumenta la incidencia -de
-tubefculosis y de gquistes de G’Wa, por lo 'que se’ re_c':omiénda‘
v'qué' se Ideje secar el campo'antés de iniciar ei pastoreo (Greeberg
y Kupka, 1957). . - . o |

El tiempo de supervivencia de patégenos en la superficie del suelo
'y de las plantas es de interés cuando se decide el periodo que



_ debe pasar éntre-la ultima aplicacién del agua 3r:e1'acceso de
.. ‘hombres y animales en la época de cosecha.

El tlempo de supervlvenc1a de bacterlas collformes en el suelo va
de 4 a 70 dias. ‘Sin .embargo, se ha encontrado ¥Yalmanella después
~de 260 dias. En‘éambio, el tiempo sobre los cultivos es menor,
debiddgénla exposicién a efectos adversos , tales como  la radia-

. cién solar, altas temperaturas, ambiente seco y al lavado por llu-

'“via,‘En el caso de bacterias coliformes, el tiempo de superviven-
cia va de 6 a 35 dias, para otras bacterias patdgenas y en virus,
. es menor de 20 dias. - - . . |

Se considera que 100 dias es el tiempo méximd que pueden sobrevi-
- vir los virus en el suelo Y gue su migraciodn a las aguas subterra-
neas se puede‘feducir o eliminar permitiendo que el suelo se seque
.'ahtgsl de la siguiente aplicacién de agua (Bagdasaryan, 1964).
Existe la -posibilidad tedrica de que las plantas absorban - virus a
través de las raices y se ha COmprobado en sistemas hidropdnicos
. (Murphy y-. Syverton, 1985). .Sin embargo, las particulas del suelo
absorben los virus réapidamente, 1mp1d1endo que las plantas almace-
'nen'patégenos virales.

Para evitar dafos por bacterias y“wvirus, se recomienda due la
aplichcién‘de aguas_ residuales a los cultivos se detenga un mes
:éntES de la. cosecha. Cuando se trata de cultives que crecen bajo
la supérficie-de;Jsuelo‘(Como la papa y el esparrago), donde los
_virﬁs‘tignen un mayor tiempo de sobrevivencia, no se recomienda el
#iegogcon aguas residuales. Este tiempo puede reducirse si .los
,dﬁlfivbs-se-destinan a la alimentacién' de animales o a procesa-
miento industrial. - .; | o

Los quiStes de protozoarios son muy sensibles al secado, por
‘ tanto, se puede éspérar que 1los quistes depositados ‘en " la
"superf1c1e de las plantas mueran rapidamente (3 dias). De esta
;mgnerg,_sl se siguen las recomendaciones' para bacterias y virus,

.. no habria riesgos probables de contaminacién por protozoarios.



»

Los huevos y larvas de helmintos, a diferencia de los quistés de

:protozoarios, viven largos periodos de tiempo cuando se aplican al

:sue;o, posiblemente porque el suelo es su medio de transmisién en

el cual se desarrollan, - mientras. que - los prdtozoarids se

desarrollan en agua. De esta manera, bajo COndicidneé apropiadas

de humedad, tempefatura y  luz solar, Hdeconina, Jnichunis, "“etc.

‘pueden permanecer viables por varios afios. Debido a 1la expésicién

%yl desecacién por 1la radiacién solar, los huevos de helmintOS'
depositados en la superficie ‘de las plantas mueren més'répido, de

.27 a 35 dias (Kowal, Pahren y Akin, 1981).. - -

4; NIVELES DE TRATAMIENTO PARA REDUCIR PATOGENOS . SR

' El control de ilas descargas  de éguas residuales por medio del
tratamiento y disposicién en él.éuelo es una alternativa econodmica
‘para.lq mayoria de 1los municipios mexicanos, beneficios que se
incrementan si se usa pafa'la'agridhltura."Esto_es:convenfente
siempre y cuando se b desarrollen y apliquen las .tecnologias
adecuadas para tratar las aguas residuales destinadas al reuso en
la agricultura, con_instalaciones de bajo costo y un minimo de

atencion en operacién, mantenimiento y administracién.

- .’ ’

Cabe mencionar .que no se hace referencia a las tecnoloqias'conéenﬁ
cionales de tratamiento de aguas® residuales, tales .como lodos
activados o biodiscos, etc., ya' que el objetivo primordial de
dichos sistemas es la remocién de la materia organica y'éstéf'para
. la agricultura, ha mostrado ser. un acondiciohadér'Y’formadbf de
'suelos orgadnicos, ademas de amortiguar algunos efectos negativos
de_éompuéstos toxicos (Tejeda, 1991).

-t -

Aunque cualquier nivel de bacterias se puede indctivar,.tedrica-
. mente, desinfectando con. cloro, esta practica en aguas ‘residuales
crudas llega a ser muy -costosa por el contenido de materia oxida--

ble, puede producir halometanos cancerigenos y danar la biota del

io



o sueiq. Adehés se ha encontrado que protozoarios como Entamoeha
histatitica y $iandia son muy resistentes al cloro.

:El tratamlento minlmo a las aguas re51dua1es antes del rlego es la
sedlmentac1on. Asi, el grado de remocidn de bacterlas va del 10 al
-35%. de V1rus, alrededor del 10%; en protozoarlos no es eficiente
y de helmlntos cerca del 99% (Kowal, Pahren y Akin, 1981}.

“Las,lagunas'de estabilizacién son los sistemas de tratamiento mas
comunes con fines de riego ya que, ademas de poder ser diseniadas
para cualqu1er grado de remoc1on de bacterlas patogenas resuelven
la necesidad de almacenamiento de aguas residuales en la mayoria
de los sistemas de riego agricola. '

-La superv1venc1a de v1rus en lagunas de. estabilizacién es poco
conoc1da. Los estudlos reallzados sugieren que tiempos de reten-
cion largos, ‘el orden - de ‘30-49. dias, remueven un porcentaje
1mportante de virus (90- 97%), espec1almente cuando las lagunas son
es serle (Crltes y Uiga, 1979). '

JEsfaé iagunas'son una mejor opcidén para la remocidn de quistes de
protozoarios. De esta manera, se ha logrado un 100% de remocién de
quistes .del efluente de una serie de 3 lagunas,'con un tiempo de
retenc16n de 7 dias (Kowal Pahren y Akin, 1981). En cuanto a hel-
-mlntos se logré -la remocidn completa con tiempos - de retencidn
; mayores de 20 dias (Feachmen, Bradley, Garelick y Mara, 1978).

No debé;olvidarée'qué los lodos o sediemntos de la iaguna en que
se desarrolle este proceso tendra una alta densidad de quistes de
- protozoarios y huevos de helmintos viables, los cuales requeriran

un tratamiento apropiado antes de su disposicién.

Por otra parte, en las lagunas se reduce hasté un 70% de la con-
_centracién de metales traza como cadmio, cobre, mercurio, plomo y
zinc. No se remueven minerales disueltos como nitrégeno y fééforo,
lo cual es una ventaja porque estos elementos . fertilizan en suelo.’

11



ANENOS

EFECTOS EM LA SALUD ASOCIADQOSE CON RACTERIAS,

DERIVADOS DEL USQ DE AGUAS PEa;DUALE" NUMICIPALES CONM
FINEZ DE RIES . . k _

rpylobacter jejuni .
urn C'“Emn_e; recientemente reconocido de
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5} Shigella  sonnei, R,  $lexneri, &, boydii y 5.
gve enterzge ' . : .

Causae shigelocis o] disenter{a bacteriana, unx
"enteritis agudm,‘ gue involucra  principalwente el color,
p'cducienda dzﬂrred, fiebre, v‘m:tos, calambres.,

Fe) Uibrio chcleﬁae .
"Cauex ctdlera, ima enteritis ugudu caracterizada por
sdbitos  atagues, wdmites, v una rdpida deshidr:tacxnn,
Tidez » colapen circulateric. La posibilidad de muerte es
elte, perc no e han regieirado casos recientes en MExico.

i} Yersiniz enterocolitica » ¥, psendotubercu!onzs

- Leauss 7er5in555§5, unrs  aguda 9d5tfﬁ&ﬂt?f3t35 con
dicrres, Zdolor abdominzl, v otro gran ntdmero de sintomas

(Konal, Pahren & Akin, 1931)
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Caus cmelitis; una enferwedad sguda Que puede
corsictir ern uns simple fiebre o progresar hesEla uns
pmrzlzszs_ oseasionsda  pore  la  destrucciSn de 15 neuronas
metores en les  columna veriebral. Mo se ha confirmado con
sxactitud, su disepinacidn por wedic de x3uas residuales,

- -

b} C9V3A€¥IEUIEUS:

. . . ) ’ : 7
Puede CBUEET meningitis g=eplticag m:mcdrdztas,
s - - . : . '
pericarditis, reunmonic, hepatitis, diarréa :nfental

. 1 ~ ‘
£} ECHOUIRUSESR:

’ . ’ . .
Pucde canesr meningitise - asepltica, paraliclis,
gencefalitis, fiebre, pEPILdeln]S, diarre&a. , -

MUEWOE:

u

4} EdTEPq“IPd

. . . ” / N . - - I}
Puede causar neumonis,; brosconesunonia, conjuntivitis
] . . . ’ -
heworragice aguds, merningitis ecentica,



e) VIRUS DE LA HEPATITIS TIPQ A: | '

‘Cavss hepatitis infecciosa, gQue puede ser desde una
infeccidn desapercibida, hasta una hepatitis fulmanante-

1 ROTAVIRU=:

Cavsa - gastroenteritie  aguda  con diarre€a SEVEra,
algunas veces ooasians des shidratacicn ¥ muerte en ninos.
S¢  considerm la causx mEs importante de ga=tr0bnteritxs
sguda en infantes v nifice, aungue tambien =fecta = jévenes
v edultps, :

5} ADEMOVIRUS:

Son la causa principxl de 3n§eccznn respiratoria v de
los opjos, se transmite por “via respiratorisz, pero
st tualnente 5& cree que €5 una cauwsa importante  de
dastroenteritis es por&dica en nifice pequencﬂ.'

By REQOVIRUR:
Ha .sidc aiglado de las heces fecales de patientes gue
ke pedecico diferentes enfermedades, perc no S& ha podide
_establecer una ctlara relacicn.eticldgica. Parece ser gue
la infeccidn por recvirus en humanos €s comin-v =& ascCiz
Ton dn3{e=tﬂczones benzgnﬁs o no clinicas :

i} PAPOVAVIRUS:

, % ha encontrado en orina v parece estar'aEDEiaﬂa Con
leuccencefnlopdt -1ogia, pertc ha sido poco estudisdo,

§) ASTROVIRU 15, CALICIVIRUS:
Parecen estar asociados A éastraehteri{is humans,
productiendo diarrea, 'eeré tampocos  han - sido bien

estuvdigdos.

{Kowal, Pahren & Akin, 1981)

L



.DQSCRIPCION DE LAS ENFERMEDADES CAUSADAS POR
: PROTOZOARIOS

a) Entamoeba histolytica

Caunsa amibiacis o dizenteria por amibas, una enteritis
aguda, -, .cuyos s{ntomas pueden ser desde un malestar |
abdominal benigno con diarrea, hasta una disenteria
fulminante con fiebre, escalofrios y diarr€as con sangre o
nucosidades. - La mayoria de las infecciones =on
ssintomsticas, pero pueden  suceder cCasos severos de
diéeminacipﬁ, produciendo abscesos en hféadn, pulmones vy
cerebtro, con riesgo de wuerte., En: MeExico, la tasa de
morbilidad fue de 1000 por 100,000 habitantes de 1932 a
19845 7y la mortalidad que ocasiond en estos afos fue de
1800 casps., : C

b}y Giardia lamhlia

' - - 3 . - ) 13 - I3 e »
Produce giardiaegis, unaz infeccién asintomatica
frecuente del intestine, e} cual puede estar asociado con
. i . e . - . 7 .
diarrea tronica, ‘wala absorcion de grasas, fatige vy

perdida de peso.

) Balantidium coli

Produce - balantidiasis,. una enfermedad - del colo%,
wwaracterizeda por diarréa o disenteria, la cual se
transmite por guistes en agua contaminada, particularmente
por cerdos. )

{Kowal, Pahren & Akin, 1981)
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IIT. EJEMPLOS DE DISENO

A continuacién se 1lustra el disefio de un sistema de lagunas para
el .tratamiento de aguas residuales. El primer ejemploc es de una
laguna facultativa, sin pretratamlento, Y el segundo ejemplo

' considera una laguna anaerobia como pretratamiento a una laguna

facultativa. Ambos sistemas descargan a lagunas de maduracién.
~Las caracteristicas de las aquas reslduales doméstlcas, para
ambos ‘casos son: las siguientes:. : .

G&Sto lnfluente -lno.‘.‘-‘-'oo:.’-t'a|--coo--'--loo-o‘-" 50 lpS

1. =
2. DBO-5 influente ........ cesaan ceseesesraasaas. = 200 mg/l
‘3. DBOu influente :..... tsesies i deisasssaiss = 300 mg/l
- 4. S6lidos suspendidos influentes ..... Chideansse. = 200 mg/l
"5, Ambito de temperatura mensual ..... weesseses. = 10%C a 30%C
6. Temperatura media del mes més frio ........... = 10&C
7. Se supone que la precxp1tac16n R R evaporacidn

Ejemplo A: Laguna de Establllzac16n Facultatlva Convenc1onal

a) tlempo de retencxén requerldo zona aerobla v facultatlva (de
1a~F1gura 11),

' R = 82 dias °
b)‘volumeﬁ‘requérido, | _ _
Vol. = 82%50%86,400/1000 = 354,240 m3
) superf1c1e requerlda,j 7 N ‘

” Sup. = 354,240/1.50 = 236, 160 m2 = 23.6 ha
"d)'agfggar 30 cm de profundldad pa;a zona de lodoslanaerobios,
. vol. = 236,160%1.80 = 425,088 m>
Profundldad total de la laguna = 1.80 m
&) -carga 5uperf1c1a1 7 ‘

. carga orgénica = 50%300%86,400/105 = 1296 kg DBO,/d
-, carga superfiéial = 1296/23.6 = 54.9 kg DBO,/ha/d

Ejemplo B: Sistema de Lagunas Anaerobias-Facultativas

a) tiempo de retencién requerldo en laguna anaerobia para
_mlnlmlzar olores,- i

R =25 diasi

b) volumen de laguna anaerobia,



Lagunas de Estabilizacidn

[

i

Volumen Total

vol. liguido - 5+50+86, 400/1000 =216

* . Zona alm. lodo s : ‘-'

N Fa

volumen liqudO + almacenamlento de lodos

00.m3 o

1

P

Suponga dlgestlén conven01on§l de- lodos cargada a 6 048 - .

0.064 kg s6lidos volatiles/m

/d a un tiempo de retencion de

30 dias. También, 100% de los sélidos suspendidos se

sedimentan en la laguna.anaerobia a 2%

]
Il

Wol. lodos = -200%50%86,400/1,000,000

864*1,000,000/20,006/1000.

Reténcién de lodos: C '
R-< 30 dias basado en é4ac~'

Utilizando la relacién de Gas/dia para

de temperatura sobre la . produccién de
donde la temperatura media anual es de

‘Rélacidn de Vol. de Gas a 244C

~

. Relacién de Vol. de Gas a 18%C

Entonces

RIB%C : 3 0*R24%C = 3 0*30 i g

de sélidos. .

864 'kg/d

=432 m3/4 -

L

.
determlnar el~efecto
gas (Mardis, 1966),
IB%C.‘

HUBOz

0 dias

Volumen de. la zona de almacenamiento -de  lodos para -

- retencién de 90 dias:- .
Vol. zona almacenamiento = 43
Vol. Total = 21,600 + 3,888 =
Tiempo total dé retencidn hidréuiica;‘
Tienpo de-Rétencidh'= 25L48§*1
TR = 5.9 dias |
c) éreé para laguna anaerobia con profundidad
' A = 25,488/3 = 8496, m2 = 0,85
d) carga a la laguna anaerobia, o
carga volumétrica = 1296/257488

JAM: Mar 22, 1992

.2%90 = 3,888 m3

25,488 m3

P

000/50/86400

.
)

de 3 m, .

ha

0.05 DBO, kg/m3/d

+ . ., s



' Lagunas de Estabilizacién

carga superficial = 1296/0.85 = 1525 kg DBO,/ha/d.

'e) tlempo de retencién requerldo para laguna facultatlva (suponer
60% remocién en laguna anaerobla) de la Flgura 11,

'R = 30 dias
f)ﬁvoluﬁen.reQUerido,-i‘

Vol. .= 30%50%86,400/1000 = 129,600 m3
g) area para laguna facultatlva, - B :
' A = 129,600/1.5 = 86,400 m? = 8.54 ha

. nota: no es necesario agregar profundidad adicional para la
zona anaerobia debido a la laguna anaerobia, profundidad
total ='1.5m L e

- sy
L]

' carga organlca é 120*50*86 400/106 —-518 kg DBO /d
garga superficial = 518/8.64 = 60 kg DBOu/ha/d

En el LCuadro 29 se presenta una comparasién de los requerimientos
de disefio para sistemas de lagunas facultativas convencionales y
sistemas anaerobios-facultativos. El sistema de lagunas anaerobio
facultativo reduce los requerlmlentos " volumétricos Y
superf1c1ales en més de la mitad. Por consiguiente, la
‘incorporacién de unidades de ‘pretratamiento anaerobio en conjunto
con lagunas facultativas puede resultar en disefios que hacen uso
mds eflciente de los recursos dlsponlbles

JAM: ‘Mar 22, 1992 - . pag. ¥



. Lagunas de Estabilizacién

CUADRO N2 1: CRITERIOS DEVDISEﬁO DE LAGUﬁAS DE ESTABILIZACION

AEROBIA = FACULTATIVA ANAEROBIA AERADA
profundidad (m) 0.2 - 0.3 1.0 - 2.5 2.5~ 5.0 2.5~ 5.0
Tiempo Retencion (d) 2 -6 7 - 50, 5 - 50 2 - 10
Carga Organica: : o ; ' L . L
: kg/ha/d 111 - 222 22 - 55 280 - 4500 -——-
Remocion DBO (%) ° 80 - 95 70 --95 50 - 80 . 80 - 95
Concentracion de Algas: S B 1f . f\
© (mg/l) . 100 10 =50 - ' =ExT T eo-

NOTA:

JAM: Mar 22, ‘1992 _ o 'ﬁég. 1



COMPARACION DE LOS: REQUERIMIENTOS DE, DISENO

~

Lagﬁnas dg Estabilizécién

CUADRO NO 29

’ )

PARA ‘SISTEMAS DE LAGUNAS FACULTATIVAS CONVENCIONALES'”Q

Y LAGUNAS ANAEROBIAS FACULTATIVAS

e —— — e - — T . —— ——— —— - . o S . e Ay S ek S e S e e S TRy W S - -

Area

. Tiempo de Volumen .Carga Carga
Sistema Retencidn 3 Superficial Superf1c1al Volumétrica
‘ (dias). - (m°) (ha) (kg/ha/d) (kg/m /d)

A: A .
Facultativa - 82 354 240 23 55 —_——
Maduracién 15 64,800 5.4 - -
Total 97 419,040  29.0 . —
B:
Anaerobia 5.9, . 25,488 1525 05
‘Facultativa ' 30 129,600 8. 60 -—-
.Madﬁracién 15 64,800 5. - e .
Totél 50.90 219,888 14 -— —_

. JAM: Mar 22, 1992

Pag. 1



' DIAGRAMA DE LA ECOLOGIA DE UNA LAGUNA ANAEROBIA

MATERIA

| ORGANICA - Luz
BACTERIAS " _BACTERIAS

PRIMARIAS FOTOSINTETICAS |

ANAEROBIAS I _
] SULFUROS d -

- AMONIACO Y

ACIDOS
VOLATILES

HUMUS _l T

CAPA DE LODOS-

- NITROGENO
 METANO
" HIDROGENO

b

" BACTERIAS -
SECUNDARIAS
" ANAEROBIAS

(FUENTE: COOPER ET AL, 1965)




= '

| MATERIA ORGANICA

| DIAGRAMA DE LA ECOLOGIA.DE UNA LAGUNA FACULTATIVA |

S " kUZ -~ METANO
I [—OXIGENO-"""“ T HIDROGENO

| ~ NITROGENOG
DESCQMPQSICION FOTOSINTESIS
POR BACTERIAS ~ POR ALGAS
AEROBIAS . -

I © AMONIACO
n BIOXIDO DE mems

- CARBONO

DESCOMPOSICION .- . . DESCOMPOSICION *

| ANAEROBIA PRIMARIA R . ANAEROBIA

SECUNDARIA

ACIDOS VOLATILEs——'———-——-f

'(FUENTE: COO_PER’ ET AL, 196‘5)




| CALIDAD DEL EFLUENTE DE LAGUNAS FACULTATIVAS

. EN FUNCION DE LA CARGA ORGANICA (DBO-5)

. 600

5 TOTAL EN mg/I)

(DBO

A

N

.
.
.
\

,//1

50 0‘ e W:_._.A:;A,:.v.....,‘,;,V,m-_ e e

400

8300 s
200 ,_,_...,__,“:.H...,.,:-__AL...:,v--.'—_»j

W DWWz . . .

1000,

CARGA ORGANICA (Kg DBO/ha/d) -

100

10

. ./ (FUENTE: AGUIRRE, 1971)




| ,-__‘_CALIDAD DEL EFLUENTE DE LAGUNAS FACULTATIVAS
' - EN FUNCION DE LA CARGA ORGANICA (DBO- 5)

fsoo
~ |DEO-5 TOTAL' EFLUENTE (mg/l)

| 500 _V ~T .- A . .- - . .:.‘".-.._--mm,,,,-_7;_..m,.ﬁ._.._;gﬁ_.__.;ML,_A___‘_R__". -

- 400 ——— e

00 e T

" 1 bo r_m_,, _.__.:l; __-__,f_:_'_._;A,_ ...Y.',ﬁ’..-._:,ﬁ,_ﬁ.-m, R, N _ ‘ /"/ e

-0 T T T T [ B o 0 I B Il-llill TII! T
01 1. o0 Do =100 1ooo¥?' ‘10000‘

' o .CARGA ORGANICA (Kg DBO/ha/d) :

;:jg: -','I,.:, AR S ST N (FUENTE AGUIRRE. 1971)




REMOCION DE DBO EN MODELOS DE LABORATORIO

- MH4ZmMZ>ZMy OWO o%zm—obovf  

100

10

CON TEMPERATURA CASI OPTIMA

TEMPERATURA = 25 A 35 GRADOS CELSIUS =

e ’ —

o a2 e el s

TIEMPO DE RETENCION (DIAS) " ]

T TR (GLOYNA, 1964)




> |

TASA DE CARGA ORGANICA PARA 90% DE REMOCION

-f‘:’l'..-.:: . ‘

Do

1000 —

FP=0=TIMUVCY HOI>O0

(Kg DBO 5/ha/d|a)

CARGA ORGANICA SUPERFICIAL

10 . 15 20 - . 25 © 30 . 35

TEMPERATURA (EN GRADOS CELSIUS)

TIEMPO RETENCICON

—— 15 DIAS —|—7 DIAS +350|As

(FUENTE£-A_GUIRB'_E, 1971).




| TIEMPO DE RETENGION PARA 90% DE REMOCION |

wzo—ozmﬁmm,mo.oﬁgmfﬂf

5 . 10 ' 5 - 20 T - 361,A 1A
'TEMPERATURA (EN GRADOS CELSIUS) - | |

| o DBO INFLUENTE {mg/1) R
——50 -——100 =150 ~£-200°  —*-250 —— 300’ _——.350

- {FUENTE: AGUIRRE, 1971}




o

_ 'PARA LAGUNAS DE ESTABILIZACION
CARGA SUPERFICIAL (KgDBO 5/ha/d) :

L 'RELACION ENTRE CARGA. SUPERFICIAL TEMPERATURA Y PROFUNDIDAD

1000

100 |—

TEMPERATURA MEDIA DEL AGUA EN EL MES MAS FRIO EN GR. CELSIUS

- !

10

=
- ! * e
AL 18

l l 0 - V.J‘l L N :

wn 20t 26

3o 35

PROF\UNDIDAD (m)

+14 —5‘-16 R

" (FUENTE: CEPIS, 1982)




I DIAGRAMA DEL CICLO DE CARBONO COMENSALISMO

ENTRE ALGAS Y BACTERIAS o

CO, + 2H,0 — f".'__ . (C_H;-O)n ¥ H,0 +.oz~

REDUCCION FOTOSINTETICA -

ALGAS b=

BACTERIAS

 OXIDACION BACTERIANA

H,0 + CO— —(CH,0), + O,

1 - DESECHO ORGANICO . 3 - DESECHO INORGANICO
2 - EFLUENTE MINERALIZADO 4 - ALIMENTO ORGANICO

(FUENTE: GLOYNA, 1971)

&
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ST - - - . - . . . .

ACOMBINACIONES TIPICAS DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION
| EN SERIE Y EN PARALELO | |

.FACUL_TATIVA"""J—'-_‘_'_a e

FACULTATIVA [ MADURACION [~

ANAEROBIA = el FACULTATIVA =3 MADURAGION b— o

'ANAEROBIA

FAGULTATIVA |—=—=—01 MADURACION |——>

v
=

- ANAEROBIA

4 FAGULTATIVA |—— MADURACION >

“AERACION * R TI | | —— e
(AEROBIA) - - |

'l -

‘TRATAMIENTO
BIOLOGICO . | jeemeepl FACULTATIVA |=———=> MADURACION —=>
PRIMARIO O | L - -

SECUNDARIO

?1

(FUENTE: GLOYNA, 1971)°




.l’.

- CONCENTRACION DE .MATERIA ORGANICA

CONSIDERACIONES DE PREDISENO
| (LAMINA No. 1)

CLASIFICACION DEL AGUA RESIDUAL
- DOMESTICA
- INDUSTRIAL

- 'AGRICOLA
- COMBINADA

CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL -
- .VOLUMEN |

- -SOLIDOS -

- NUTRIENTES

- COLOR .
- TOXICIDAD

 TOPOGRAFIA

- CARACTERISTICAS DEL SUELO

NIVELES. MAXIMOS DE AVENIDAS

MAPAS DE CONTORNOS S DR
LOCALIZACION DE CASAS, INDUSTRIAS Y AGRICULTURA
CORRIENTES - | R

LUZ
~ RAD!ACION SOLAR

/

I

(FUENTE: GLOYNA, 1971)
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CONSIDERACIONES DE PREDISENO
(LAMIMA No. 2)

. HIDROLOGIA Y METEQROLOGIA

EVAPORACION
PRECIPITACION
TEMPERATURA DE AGUA Y AIRE

- CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO
- TASA DE PERCOLACION

VIENTO .
NUBOSIDAD

. LEGISLACION Y DATOS DE SALUD PUBLICA

e USO DEL EFLUENTE

PROBLEMAS POTENCIALES DE OLORES

PROBLEMAS POTENCIALES DE MOSQUITOS

DATOS DE LA COMUNIDAD - ‘

- .REGLAMENTOS DE SALUD AMBIENTAL Y. SANEAMIENTO
REGLAMENTOS DE CONTROL DE CONTAMINACION DE AGUA

g,_‘\, ; LA

DESCARGA A CUERPO RECEPTOR SUPERFICIAL O SUBTERRANEO

- RIEGO

'INDUSTRIAL o G

' CONSERVACION ‘DE FLORA Y ‘FAUNA
RECREATIVO ' |

(FUENTE; GLOYNA, 1971) |-




MODELO DE CINETICA DE UNA LAGUNA o
. REACCION DE PRIMER ORDEN EN LAGUNA FACULTATIVA |

- _ Lo- . | ) . . ) . .
Lo — oo (1)
° KT.R,_+ 1
DONDE:
- L, = DBO-5 DE LA LAGUNA Y EFLUENTE (mg/

- = DBO-5 INFLUENTE (mg/I) |
- K: ¥ TASA DE DEGRADACION A UNA TEMPERATURA T
- R/ = TIEMPO DE RETENCION A UNA TEMPERATURA T

...- LA TASA DE DEGRADACION DEPENDE DE LA TEMPERATURA |

K35 (35-;I') V' - RT .
T = - L — (2)
| "_Ki T -.Ras
DONDE: . e B
- T - TEMPERATURA DE LA LAGUNA (GRADOS CELSIUS)
-'© = ‘COEFICIENTE DE REACCION POR TEMP .= :1.085

| TASA DE DEGRADACION A 35 GRADOS __CELSIUS

(FUENTE GLOYNA, 1971)




PROCEDIMIENTO SUD AFRICANO

. * GARGA. DE DBO RELACIONADA A PROFUNDIDAD

1000 ) -
R SR - (4)
(0.18 + 8) - o - (4)

DONDE:
- d = PROFUNDIDAD (m)

. EXPERIMENTACION ADICIONAL PERMITIO

800 - - |
_ L (0.18d + 8) | :
V' EN LA ECUACION (1) SE DA VALOR DE K; 0.17 Y
' Lo ' ‘ |
Lo = ‘ S (6)_

| (0A7R,  + 1)
. D!GESTION DE CAPA DE LODOS
. -(20 - T}

Ksm- 0002(135) o (7)

DONDE - o
- K,,= TASA DE DIGESTION DE LA CAPA DE LODOS

s e

(FUENTE: GLOYNA, 1971)




DISENO EMPIRICO

e ECUACION -DE HERMANN Y GLOYNA

{35 - Tm)

v s (35 X 10 )NqL@ | (3)
DONDE: . ' \
-V = VOLUMEN DE LA LAGUNA (m )
- N = NUMERO DE PERSONAS CONTRIBUYENTES
- g = CONTRIBUCION POR-PERSONA (litros/dia)
- © = COEFICIENTE DE REACCION POR TEMP = 1.085
- Tn = TEMPERATURA MEDIA DEL MES MAS FRIO (GR. C)
- L. = DBO-5 DEL AGUA RESIDUAL (mg/l) ' :
PROFUNDIDAD . | . CONDICIONES AMBIENTALES
RECOMENDAD (m) Y TIPO DE AGUA RESIDUAL
-0 ' | TEMPERATURA UNIFORMEMENTE TIBIA
; .+ - -|-AGUA RESIDUAL PRESEDIMENTADA
1.0 - 1.5 . TEMPERATURA UNIFORMEMENTE TIBIA
o AGUA RESIDUAL SIN TRATAMIENTO
1.5 --20 . .| FLUCTUACIONES MODERADAS DE CLIMA
— | AGUA RESIDUAL CON SOLIDOS SEDIMENTABLES
,. 2.0 - 30 - ..-.| GRANDES FLUCTUACIONES ESTACIONALES DE
- TEMPERATURA Y GRANDES CANTIDADES DE
SOLIDOS SED]MENTABLES S

" (FUENTE: GLOYNA, 197




PROCEDIMIENTO PARA DISENO

. . LAGUNAS ANAEROBIAS L

. — . L ®
.vDONDE ' v O T | .

- R = TIEMPO DE RETENCION PARA SISTEMA COMPLETAMENTE
: MEZCLADO (DIAS)

EXPONENTE, DETERMINADO EXPERIMENTALMENTE (PARA
ZAMBIA, n = 48) '

- K,= COEFICIENTE DE DISENO

_‘-LAGUNAS AEROBIAS - - . | o

0 =022 FILi"fjl';_i"_‘ T )
DONDE: =~ . - - '

L= O = PRODUCCION DE OXIGENO (Kg/ha/dla)

.~ F = EFICIENCIA DE CONVERSION DE LUZ (%)
. = 1 = INTENSIDAD DE LUZ .(CAL/c,m?/dl'a) '

Y, - 0.125 Fl;

DONDE ' o
- Y = RENDIMIENTO DE _ALGAS (Kg ALGAS/ha/d!a)

.-n‘

B

(FUENTE GLOYNA 1971)




PROCEDIMIENTO PARA DISENO

. LAGUNAS AERADAS MECANICAMENTE

. Csw = C A (Tt - 2 . , T . -
" 0,-0, — X O( @ F, | - ;-(11)
‘ - Cs . o . - .
DONDE
- O, = OXIGENO DE LA AERAC!ON MECANICA (Kg o /HP/h)
- Om = TASA DE OXIGENO DEL FABRICANTE (1.8 - 2.1) o
- C,, = NIVEL DE- SATURACION DE OXIGENO (mg/i) TEMP = T
- C = NIVEL DE OXIGENO EN LA LAGUNA (mg/I)
- C, = NIVEL DE SATURACION DE AGUA DEST. A 20°C (mg/l)
O(‘ COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DEL AGUA RESIDUAL
. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA 'DE AGUA DE LA LLAVE
. (VALORES TIPICOS ENTRE 0.6 Y 1.1)
- ©. = COEFICIENTE DE REACCION DE TEMPERATURA = 1.02
- F, = FACTOR DE CORRECCION PARA ALTURAS MAYORES DE
» 1200 m _ _
0 =__a(L-L)+bX . _ | i | . (12)
"DONDE: - - &

e . ‘t .
- O = OXIGENO.REQUERIDO (mg/I)
- a’ = DBO REMOVIDA PARA CRECIMIENTO
- b’" = .RESPIRACION ENDOGENA, TASA POR DIA
- X, = SOLIDOS SUSPENDIDOS DEL LICOR 'MEZCLADO (mg/l)

(FUENTE GLOYNA, 1971)




CARACTERISTICAS GENERALES DE DISENO
©  PARA LAGUNAS DE ESTABILIZACION

" TIPO DE =~ PROFUNDIDAD TIEMPO DE CARGA SUPERFICIAL

LAGUNA . o | RETENCION
| | o {m) ~(DIAS) .

(Kg' DBO/ha/d)

« ANAEROBIA = " 3.-7 2 -
o FACULTATIVA 15 - 25 5

"« AEROBIA . 06 - 12 = &

"o AEROBIA DE 03 - 0.6 3
1 ALTA TASA T L
| ¢+ MADURACION 09 - 1.5 7

—
P
_15
-

- 15

- 400 -
20 -

. 20 -

2000
200

50

200

" AGUIRRE, 1971




0 COMPARACION DE LOS REQUERIMIENTOS DE ENERGIA

- PARA SISTEMAS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO (1) -

TIPO DE TRATAMIENTO o USO DE ENEF\’GIA (2)
LODOS ACTIVADOS . 1,000,000
' LAGUNAS AERADAS | * 850,000
 DISCOS BIOLOGICOS ~ . 120,000

. LAGUNAS DE ESTABILIZACION S 0

(1) BASE DE COMPARACION: -

e GASTO = L . 3,785 m3/d
e DBO INFLUENTE = 350 mg/i

-~ . « TASA REMOCION DBO = -~ 0.001 mg/l/dia
- » EXCLUYE COSTOS DE BOMBEO Yt' . -

PRETRATAMIENTO

(2) EN KWH/ANQ -

" ", " (FUENTE, GLOYNA & TISCHLER, 1979) [~
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' NOTAS DEL CURSO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES,

_ oo 'INDUSTRIALES Y REUSOS.

. B JEMPLO: . - BIODISCGOS PARA UN  LITRO POR  SEGUNDO DE!‘ AGJUAS
o RESIDUALES DOMESTICAS

AUTOR: o MJI. DAVID GOMEZ SALAS

1. SELECCION DEL TREN DE TRATAMIENTO

' La .plant,a de tfat.amient.o de aguas residuales se encontrara- ubicada
en un .'terz'*eno ‘al sur de la wunidad habitacional recibiendo su
_caudal de alimentacién directamente del sistema de "drenaje de la
unic_la‘d._ El sistema de tratamiento dara servicio a 10 edificios,
qué‘ cﬁént_.aﬁ con seis viviendas cada uno, lo que da un total dé 60
viviendas. Suponiendo una ocupacién de B.5 habitantes por vivienda

se tendria una poblacidn servida de 330 personas.

‘Para una aportacién de 160 litros de‘; .aguas residuales al dia por
habitante se obtiene un caudal promedio de 0.61 litros por segudo.

Con este tamabo de poblacidn, el nimerc de Harmon ‘es el siguiente:
14
4+ ,————-ﬂp

En donde p es el vélor del numero de habitantes expresado en miles

"H=1+

de habitantes, es decir:

| Be 3



NOTAS DEL CURSQC DE

IR 4

- INDUSTRIALES 'Y REUSOS. -

EJEMPLO:
RESIDUALES DOMESTICAS SR
' Heis— 14
4 + 0.33 L _ o
'.H=4'06. e " .

‘Jl.'.o que hace que el caudal maximo y r'ninimo sean de:,

Qmax = €0.61> (4.063 = 2.5 L’'s

Lt L B

Qmin = 03.1/s . - S .

-1 -t

{normas de proyecto para obras de alcantarillado

. ot oot

.localidadgs de . la Republica Mexicanad. -,

Utilizado .egl cx-iter-io' «Ele Babbit, se .crbt,iene,:

- (QOmedia>{(8> )
Omaxs= 13 o -
.Qmax"” €0. 6’_1 2 1f§ 2 =38 l/s
€0.33> A "

Qriimn = Qmedio x 0.2 % pu'j

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES,

"BIODISCOS - PARA UN LITRO POR ~SEGUNDO DE. AGUAS

i At aat

sanitarios en

[T S
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EJEMPLO: . BIODISCOS PARA 'UN LITRO POR SEGUNDO DE- AGUAS

RESIDUALES DOMESTICAS

Qmin = €0.61> €0.2> ©33>*7° = 01 /s
‘Utilizando. el cl;'i‘t.ério de difft, se dbtiene:

Qmadio x5

. Qrax= 1,6
Qriaassm s 0“?”3;” =3.661 s
' 4 €0.33) e
- g~

Qti\i.)"u =-Qmed x 02 xp

Omin = (0.61> €0.2> 0.337° = 01 s

“Por todo lo anterior, se obtiene : ) . e

CAUDALES ENLITROS POR SEGUNDOPARA DIFERENTESCRITERIOS

SEDUE . BABBIT GIFTT

3
Omaxima <Omaxd 2.5 3.80 | 3,66
Qmedia <Q mad> 0.61 0.61 0.61

. Qminima (Q min? ' Q.30 ' 0.10 . .10



CURSO DE TRATAMIENTO DE AGUAS
) . o INDUSTRIALES Y-REUSOS.
'-EJEMPLO: - BIODISCOS PARA UN LITRO POR SEGUNDO DE. AGUAS

RESIDUALEb DOMESTIGAS L

De los datos anteriores fse tomdé coma ca_mdal. prometﬁo de disefio un
valor de 1.0 litros por segundo que es superior al caudal promedio
estimado con lo Cp.te se pret.encle.contar con una capacidad mayor y
lograr una estandarizéc:ién ‘ccmercial. cAsimismo, se conwziderd como
caudal .maximo el valor de 3 litros por segundoc que se dproximd al .

valor promedlo de los tres criterios menc:10nados

Confprme a lo anter_ioi* y por los reéultac_los del analisis econdémico

P

y financiero, se selecciond el tren de tratamiento siguiente:

Rejillas

- Desarenador

Tanque de lrc-.-g;ulac:ién vy bombeo
Biodiscos . ‘
Sedimentador secundario
Tanque de contacto de cloro

Tratamiento de lodos con c,‘:il
2. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

El procesc principal de tratamiento ser4 ‘la unidad de biodiscos la
cual estaria formada por _ctﬁat.ro etapas, de 47 discos de malla de

polietilenc cada etapa.

4



'
NOTAS Lo GURSC DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIBALES,
INDUSTRTAILFS V REISNAS
.‘l.l‘uuu“,l\.‘.l‘l_luu _ I‘l—lvl—_‘vww
EJEMPLO: . BIODISGOS PARA "'UN LITRC POR SEGUNDO DE AGUAS

RESIDUALES DOMESTICAS

El. tanque de biodiscos medird interiormente 4.45 m de .largo y 2.40
m de ancho, la altura del.  tirante de agua sera 1.0 m. Como. se
vera mas adelant.e estas dimensiones‘ proporcionan un tiempo. de
contacto efectivo de 187 horas. Desconﬂando el volumen. de :-los
discos . con peliculas bioldgicas y. el volumen de tres. mamparas c.:[uel_-
dividen el tanque en cuatro etapas o secciones. ) G
'El sedimentador secundario tendra un volumen de 996 metros
cubicos con dos: tolvas en la.parte inferi;ﬁr .para recibir. los lodas
organicos sedimentados. For tratarse de- lodos. organicos: . formados
por  la pelicula biolégica, se estima =e produciran al dia Q.75
metros cﬂbicos al dia.
| Vo ' o co . SRR TR
El tanque .de contacto de -cloro. tendria interiormente, 1.45, metros
" de 'anc:ho - por 1.55--met.1~os--,‘ de .larzo vy un volumen efectivo:-de  2.53
metraos ciubicos descontando el volumen ocupado por cinco man‘i;:'»'a'r':as
de 7 centimetros de ancho por 125 de largo. los canales de
contacto tendran un ancho de 20 centimetros de ancho, 1.45. metros
de largo y 1.4 metros-de profundidad. . . Ll m

‘ O T 1
La adicién de cloro se realizarad con una ,solucién de  hipoclorito
de sodio con una concentracidén de 135mg/l como Gl2 preparada
semanalmente y agregada a razén de 15 gals/d por medico de una bomba
dosificsxdora. Se elizgid el hipoclorit.o por zer unan plantz

muy pequefia y gue es muy segurc su mane jo. (EJEMPLOD



A< N TRATAMIENT
~i o aras + s a FAVh 4

AMIENTO DE
] _ INDUSTRIALES Y REUSOS.
EJEMFPLO: . BIODISCOS PARA "UN LITRO . POR SEGUNDO DE AGUAS

- RESIDUALES DOMESTIG_AS

L.os_' tangues de preparacién -de hipoclorito estarda ubicado junto  al
-tanque de 'con{.agto de cloro: ‘El volamen efectivo de los tanques
seran de 638 litros como minimo, ‘suficientes para la dosificacién
del reactivo durante una semana. - Se tendrd ademas una plataforma
de- 30 c:_ent.imet.r-os de largo por 30 Ide ancho para la colocacidn dell
éist.ema de  dosificacién vy un grifo con agﬁa .limpia para la

, diiUCiérx.

Del tanque de cloracién las aguas. residuales - tratadas "y

desiﬁf ectadas seréan descargadas a un pozo de inyeccidén. -

El funcionamient.o hidrAulico sera por 'gravédad hasta el tanque de
regulacién, de ahi se bombeara al biodisco para ganar altura vy

nuevamente funcionaria por gravedad hasta el tancque de contacto con
cloro. . .

El funcionamiento antes se debe exprresar en planos, como por
ejemplo los  siguientes: No.001 <(Vista general en isométrica?; No.
ODZ(ar-re’glb generall; No.DOQ(diagrama de flujo>; y No.004 (perfil

tH

hidraulica).



NOTAS DEL CURSQ DE TRATAMIENTO DE- AGUAS. RESIDUALES ., MUNIGIPALES,
' [ : FEYS A‘.nun-A v’. AS Ao P L YL Pe T RS rin PR VAN ey P et ISV LR WF- 5 A Y o
. INDUSTRIALES- ¥V REUSOS,
EJEMPLO: ) BIODISGOSl - PARA UN LITRO: POR., SEGUNDO™ DE L AGUAS
' RES‘IDUALES DOMESTICAS
3. DISENO FUNCIONAL DE CADA PROCESO e
Los datos de disefio son : _ AT E
Caudal promedio o LR 1.0 .1rs
Caudal minimo , St " 0.5 /s
Caudal maximo e - - s B0 s e
DBO influente _ 250.0 mgrl A
DBO efluente ' 25.0 mg-l

EN.ESTE EJEMPLO SOLO SE MOSTRARA EL CALCULO DEL BIODISCO.

3.5. BIODISCOS - ~ - = P L CIT

Para calcular el valor mihimo del area requerida de pelicula

bioldgica se recurre a la ecuacidn (Kinkanon Stoved:

Q Si
K Si - K .' LTI S ES
1 ) 2

(5i-5e).



NOTAS DEL

CURS_O' DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALE
INDUSTRIALES Y REUSOS.
BIODISCOS PARA UN LITRO POR SEGUNDO DE AGUAS

EJEMPLO:
- |  RESIDUALES DOMESTICAS
o En donde: " ‘
' . Am = vélor minimo .del area requerida <m®>

Q = caudal medio a tratar A-/s).

Si = coﬁcentracién de DBO en el afluente (Img/l)
vSe-.='- con(;;ent,racién de DBO en el efluente (mg-slD
K1 a .const.ant.e 3.403 (rﬁg(mz/s)

_ kz = const..._ant.e 3.370 (mg/inz/s)

" o* -.‘

C 1 ) C 250 >

,A )
_ | 250
B i PP )
‘A = 60841 m?
.m .
Para calcular el valor ‘maxime se tiene la ecuacidn de POPEL :

Q ( Si - Se >

kK ¥se

A
M

" En donde: -
. . -AM a valor maximo del area requerida em®>
Q = caudal medio a tratar (m°/diad

-1

K = constante 23 (m - (mg /D2 . dia™'>.



MTAS NDEI AURCON NP TRATAMIENTA N 3114 < PSINIAT B MITNTOTRAT BPo
LWy S B ¥ 5P [ LI SN L W P AAWIRAIACUALLYA Wy AL AR ARLSA L M b IR AL S
IRNISTRTAL PV SN

. B L LT R
E JEMPLO: BIGDISCOS PARa UN LITRO  POR - SEGUNDO DE  A0UAS

RESIDUALES DOMESTICAS-

Subzstituyendo
&

86 .42 (Z50-28>

2.3 ," v 25

{

M

A= 160045 m?

r

y calculando el promedic de los métodos se obtiene:

608.11 + 1690.45

A =

[\

'
[ . i R RN Y T P A

A = 114928 m°

For cuestiones de manejo, montaje y mantenimiento. se  recaomienda
discos de 20 m de didmetro con una perforacién central para el
paso de una fecha de 25 cm, por lo que el area de las dos caras

del dizco estara dada por:

A =21 [_[-’—d—]

=]

en donde

Ad = éréa del disco' (m>> - . U . o
Dd = diametro del disco {(m2
D

= didmetro del Area transversal de la fecha md.

3 -



NOTAS DEL QURSC DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNIGIPALES,

FJEMPLO:

O sea

Aa

= 618 m

INDUSTRIALES Y REUSOS.
BIODISCOS - PARA 'UN LITRO -POR SEGUNDO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS |

2

' y por tanto el numero .de disdos se calculari por medio de

A

na ——

Ad ]

En donde n = numero. de biodiscos requeridos

'y substituyehdo

1149 .28
n= ——————
6.18

n = 186 discbs .

Por experiencia y recomendaciones bibliograficas, se seleccionan

cuatro etapas o paquetes de discos.

n - = L
S : : 4
en donde n ‘= al numero de discos por etapa
I w186
4
‘n - = 46.5

n - x 47



EJEMPLO: * . . BIODISCOS PARA UN LITRO POR SEGUNDO DE AGQUAS
RESIDUALES DOMESTICAS

Esto =mignifica que los discos se distribuiran a las unidades de la

. manera siguiente: [ e . T
Unidad Disco o _ Ancho -
| 1 | 47 . . 100 m
2 47 1.00 m
3 Co L AT . . 100 m
4 . . » . 1.00 m__
TOTAL . n = 188 4.00 m

Recalculando, .'se tendria. un Aarea requerida de pelicula- biolégica
Ide:‘ . * W) * . - ' - i v g

~'A=hAd . A

A = C190) <618 m>D
.o L A = 11742 me - e

El tanque estara dividido .por tres mamparas de ‘5 centimetros de

espesor 1 m de-alto- y 240, m de largo. con un orificio inferior

para el paso del liquido de 10 centimetros de diametro,- cbservando
‘ana  separacién entre paredes, mamparas vy unidades de discos de

22.5 centimetros.

La parte inferior del +tren de biodiscos estara separada 225
centimetros del fondo del tangque y lateralmente 20 centimetros de

las paredes.

¥



L CURSC DE TRATAMIENTC DE. AGUAS RESIDUALES ' MUNIGIPALES,
. INDUSTRIALES Y'REUSOS.
EJEMPLO: . > BIODISCOS PARA® UN .LITRO POR SEGUNDO .DE AGUAS
' 'RESIDUALES DOMESTICAS

De acuerdo a Ilo. anterior el tanque de biodiscos tendra las

dimensiones interiores siguientes:

2 + 2 <0.20>

Ancho =

’ ‘Aﬁcho = 2.40 m, ) .

Largo = 1 + (05> + 3 (005> + 8 €0.225>
'Largo = 4.45 m . I

Cabe hacer notar que se considerd conveniente la existencia de 2
A‘chaf lanes ubicado=s longitudinalmente en ambos lados de. .la-'-p'art-é
inferiorr del tanque. Estos tendran dimensiones de 050 metros en
_sﬁ base y‘ 040 m cie altura y 4.45 metros de largo; formando un

prisma cuya &rea transversal es un triangulo rectangulo.

La altura atil del tanque serda de 1.00 metro teniendo ademas un
bérdo libre de 040 metros por lo que-la 'altuxja. t.ot.al del tanque
serd de 1.40 metros.  La base del tangque tendré. un espesor de 20
_ centimetros y =us parec.iesr de‘ 15 ‘centimetros por . lo ' que. las
dimensionés' externas =seran de:
- ' ' Ceo - . PR : '
Aﬁchc s 270 m : '
Largo = 475 m-
Alte = 1.60 m

{2
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EJEMPLO: | ., BIODISGOS PARA UN LITRO POR SEGUNDO DE AGUAS
'~ RESIDUALES DOMESTICAS .

El Volumen efectivo del liquido en el tanqt.ie estér-é dado por

B TB‘ MAM CHA VD;[S
En donde
V = volumen efective de liquido. en el
. tanque 5 . |
V. = Volumen del tanque  abajo del espejo
de agua _ B o o o ) ' .
MAM o Volumen ocupado por las mamparas
GHA‘ = Volumen ocupado por los chaflanes
.. 'VDI'S'-:‘YQIU"'IEH ‘mojado de los discos
Es decir '
V_m = (2.4> (4.45> 1> 2
- _Li___) 0(;5\1
vV = 3 <005 405 > - 11 z JU7)
Mam | ' o ) '

= 2 040> <050 <4.45>/2
CHA

: : 22 /-
= 190 <0.0067 I Z 2 €0.225> 2D
LIS T . . .

— v = 10.68. m"
V = 036 m "'
MAM- . : .
Vv = 0.89 m :
CHA g

v

‘= 1.28 m
DIS

13



o ~ INDUSTRIALES: Y REUSOS.
EJEMPLO: . . BIODISCOS PARA UN LITRO POR’ SEGUNDO DE ‘AGUAS
' RESIDUALES DOMESTICAS .-+ - ‘

VB‘_ = .10.68 - 0.36 - 089 - 128
V = 9.15 m3 ‘ '
B

y el tiempo de retencién hidraulico a el tanque sera:

VB/Qmedia

L =
8
‘LI'B = 9.22/3.6
o trh = 256 hHoras o
D a-n,

- mientras que el Area SUperficial atil sera de :
A = A - - R ‘
B TB  MAM LIS o "

AB = (2.4) (445> - 3 (0.005) (240> = 190 <0.006> (2> .

El tanque compartira paredes de la manera s=iguiente:

- La pared perpendit:ular al =entido de‘-ll flujo v en donde
ésta se inicia 270 m x 1.60 m con el cuarto de control
- " La pared perpendicular al sentido del flujo y en donde

este términa 270 m x 1.60 m con el sedim'entador-.‘

- La pared longitudinal a la 'dél;echa ~del sentido del flujo

475 m x 085 m con el exterior yl4.75 ‘m x 0% m con el

.

terreno.

14



NOTAS DEL CQURSQ DE TRATAMIENTQ DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES,
 INDUSTRIALES Y REUSOS | |
EJEMPLO: . BIODISCOS PARA UN LITRO POR SEGUNDO DE AGUAS
| RESIDUALES DOMESTICAS
- " La péred loln_gi‘t,udinal a la izquiercia del sentido del
flujo 1.70 m x 160 m con el tanque de contacto de

cloro; 3.05 m x 1.60 m con el cuarto de hipocloracién.
';\ - .
E‘.xter1orment.e, el tanque tendra dos bases para las chumacerds, una
en la’ pared que da hacia el cuarto de control vy la otra sobre la

pared compart.1da con el sedlment,aclor

‘;Ll..a ,-primefa tendré 20 cent.imetros de ancho y &0 centimet.ros dae
largo gon un  espesor de 15 centimetros 'y soportada sobre dos
columnas de 20 centimetros: de ancho par 1.5353 metros de alto b
15 cm de espesor asentadas sobre el piso del cuarto de control;
,tamb_xé;'x se tendra una base para el motoreductor de 90 centimetr-os
. de '11“51‘_:-gq .poi:: 60 c_:ent._imetfos de - éng::ﬁc y 15 céntimetrg de espesor
'sopgptada' =sobre ‘las cblurﬁnas de 1a cl’numac:e‘ra v éos colui‘nn.és ﬂe 15
cenﬁimétros de éﬁc:ho Y 0.70 m de largo asentadas siobre el pisé del
c.ucnr't.o de ccm't.rol La base para la segunda chumacera medira 20
c:ent.imetros de ancho por 60 c:ent,imet.ros de largo y 40 centimetros
‘de altura, su seccién transversal sera un trapezo:.de conformado
lﬁol‘r" un cuadro de 20 cm x 20 em y un triaﬁ;gulo rectangular de las
miSmaS .dimensiones en la parte baja. El eje central de ambas
bases coincidiran con el eje longitudinal del tanque ubicado a

_I.ZQ'.méjL'ros. de las paredes. laterales del tanque.



_.'NOTAS DEL GURSO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNIGIPALES
_ ‘ INDUSTRIALES Y REUSOS.

EJEMPLO: o BIODISGOS PARA UN LITRO POR 'SEGUNDO DE AQUAS

RESI_DUALE:S DOMESTIGAS )

;I'ant.;: 'los muros ‘de, los extremos como las mamparas llevar-én. al
centro un corte de 0.15 m de ancho y b.‘i?S m de altura c:oi‘: un
sem:mrculo en ‘la parte inferior de 0.5 m de disgmetro, por lo
que el corte tiene una altura total de 025 m ' Este corte
pe_rrr‘tiltiré el pasbo.‘cle la flecha que carga y transmite la rotacién a

-

los discos.

- ‘ Loen b

Ot.rtl»" corte que tendra el muro al fina.l dél sentide del flujo
corresondri al canal de ef luente Yy estara ubicado ®&n’<el::lado
t’lere'cho de la ’parecl con dimenisones de 10 centimetrds de .ancho por
40 cent,imet.ros de alta. El canal que le prccede estara “ubicado en
el sechment.dclor v tendra uha long;ltud de 50 centimétras dando una
yuelta de ©0° l‘x:snstalr su desdcarga en‘ el ~clf‘la?t:-'-::»l;‘zl.‘;’ de distribucién
del efluente de los biodiscos; el canal téndra una ipendiente- del
0% | '

El efluente del tanque se descargara de una tuberia de fierro de
4" de diametro nominal C:40‘_]'::roi.;eniente del tanque de rTeguliadién y -

bombeo descargando @ 5 centimetros arriba del espejo de agua:
Las cotas del tangque de biodisco seran:

Plantilla del tanque o - 1.25 m

Lomo .de lo=s muros 2.69 m
Espejo de agua : - 225 m

16



NOT! L :..'L:‘RSO DE'- TRATAMIEN AQUAS RESIDUAL MUNIGIPALES,
. | , | . INDUSTRIALES Y .REUSCS
" EJEMPLO: - BIODISGOS PARA UN LITRC POR SEGUNDC PE AGUAS
- RESIDUALES DOMESTICAS o
Plantilla inicial del canal de efluente 2.25 m
Eje Central del tren de biodiscos 2.475 m
-Pla'xr‘xtil_.'la de cortes para flecha . 2.40 m
Plantilla de las bases de chumacera 2.3358 m
Descarga de afluente - . . 2.30 m
Pl.'.ant.ilia' de 'la baé:e del motor‘educﬁor g 130 m
+ Resumer: -
Ancho 2.40°'m
Largo l»4.45 m
" Altura atil o RS 1.00 m
‘Borde libre . 0.40 m
Volumen oc.‘upadb __pcai* biodisc'os- -1.28 m? .
Volumen oéupado pof-_ Chaflanes 1.28 m°
Volumen: ocupaao-por‘ mfampat-as‘ . 0.36 m3
Volumen ocupado por liquide 815 m°
.. Tiempo de retencién h?drél..lllico_ medio ‘2,26 ‘hr.
Namero de biodiscos 190 '
Didmétro de c-biodisco _ 2.00 m
Superficie de la pe_iicul:—.n bioldgica , 1174.2 m°
Area superficial de liquido , 8386 m’
Tiempo de retencién 1

13



NOTAS DEL CURSO DE TRATMﬁENTo DE AGUAS' RESIDUALES MUNIGIPALES
INDUSTRIALES- Y REUSOS.

EJEMPLO: . BIODISCOS PARA DOS LITROS POR SEGUNDO DE AGUAS

o RESIDUALES DOMESTICAS

AUTOR: .. MI. DAVID GOMEZ SALAS -

1

1. SELECCION DEL TREN DE TRATAMIENTO

.La planta de Lratan.'tient.o ‘de  aguas residuales se encontrar# ubicada
en el extremo oeste de la unidad habitacional "Santa Maria 11",
recibiendo su caudal de alimentacién 'direci.amente del s=sistema -2
'clren.:-z_je de 1la unidad. . La poblaciém‘ del conjunto seri. de 1760 '
habitantes; no obstante, la planta solo dara servicio a ‘la . mitad
de esta poblacidn, es decir 880-habitantés.»

f)ado que la dotacién de agua potable se estima ™ en ..250 Ilitros
diarios por cada habitante y de ella la aportacién - sanitaria
corresponde al 80 %, es decir, 200 litros de aguas residuales por
habitante, el caudal promedio de aguas residuales que alimentara a

la planta es de:

Qmed = (250 1/dia’>(0.80>(880 habl>-(86400 s/ diad

{
' Qmed = 2.04 l/s

- Dado ‘que el numero .de Harmon depende wunicamente del- tamafio
de- poblac:‘yén, éste .serad calculade considerando .la poblaciéon total
del conjunto habitacional. Los resultados asi obtenidos seran
."divicﬁdos entre dos yva que es a la mitad de la poblacidén la que

serda servida realmente.:

l§
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EJEMF‘LQ: - BIODISCOS PARA DOS LITROS POR SEGUNDO DE AGUAS
RESIDUAL.ES DOMESTICAS

El numero de Harmon esti dade por la siguiente fdormula:
14
_4'.4' S p

En donde p es el valor del niumero total de habitantes que generan

- aguas residuales explr-esado en miles de habitantes, es decir: .
H=1+ 14 " .
- 4 + 1.76 . _ _
L '
H = 363

‘Lo, que hace cue el caudal maximo ‘ vy minimo para e} total de la
poblaciéon sean de: ,
CQmax’ = CZQmadd <3.63>

 Qmax’ = (4.07> (3.63> = 14.77 Ir/s

Omin’ = 1.8 l/sCnormas de proyectao para obras de

aLcantax-illado sanitario=s " en
localidades de la . Republica
_Mexicana). '

Iy
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NOTAS DEL CURSQ DE TRATAMIENTO DE ..GL‘.S R

.

INDUSTRIALES Y REUSOS
E‘JEMI:’LQ: BIODISCOS PARA DOS LITROS POR SEGUNDO DE AGUAS 5

e .

RESIDUALES DOMESTICAS

Y para la poblacién a la que dara servicio la planta: . -+

Omax = Omax’/2 = (14.77 L/s)/2 ;
Omax = 7.4 L7z

Qmin = Qmin’/2Z = (1.8 L/s)/2
Omin = 0.9 l/s
- .. . . . t.

© Utilizado al criterio de:iéabb‘it,,' se obtiene

(20med ) (5D

1.5

Omax’
. "

Qmaw, = LI o vear vs

€1.765

Omin’ = (2ZOmeddC 0.23(p* "1
Qmin’ = (4.07> €0.2> [€1.76>1'7° = 0.91 L’s

Y para la poblacién 'a la gque dara servicio la planta:

Omax = Qmax’/2 = (1817 1/s>/2
Qmax = 2.1 L-=

Omin = Omin’s2 = (091 L7/=0/72
Omin = 046 i/S

20
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EJEMPLO: . BIODISCOS PARA.DOS LITROS POR  SEGUNDO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS : '

. Utilizando el criterio .de_Gifft., se obtiene:

C(2Qmed (5>

Qmax’ = oo
Qmax” = (4'0‘)52'- = 18.97 L’s
€1.76> o '

Qmin’ ® (20med><0.2Xp* 1
Qmin’ =. €4.07> €0.2> (1.76>* %1 = 089 L's
i 4 p,a_!‘a“"l_.'ga pobladién a la que dara servicico la planta:
: Qmax @ Qmax’/2 = (1897 L/sd 2. ' : e
Qmax B 9.5 /s
Qmwin = Qmin’/A/2 089 L/s>/2
V Omin & 045 lrs - =

. Por todo lo anterior, se obtiene : IR



Ui A

NOTAS DEL GURSO:.DE TRATAMIENTO 'DEi‘AQUAS RESIDUALES MUNIGIPALES,
- INDUSTRIALES Y REUSOS, '
EJEMPLO: = : BIODISCOS PARA DOS LITROS POR ‘ SEGUNDO -DE “'AGUAS

’ A

RESIDUALES DOMESTICAS & .

CAUDALES EN LITROS POR SEGUNDO PARA DIFERENTES CRITERIOS

BRY SRS Ceh i IR

sl R B A
SEDUE .." - _ BABBIT GIFTT
Q maxima CQmax) 7.40 - - -t v 9. 10W 9.50
Q media CQ modd 2.04  2.04 . 2.04
. Q minima C€Q mind 0.90 : 046 0.45

De los datos anteriores se’ toméd corio fcaudal <promedio de disefio un
valor de 20 litros por segundo que es similar al caudal prbmedio
estimado con lo que: se :pretende - contar -con ! unat ‘capicidadi adeduada
¥ lograr una estandarizacién comercial de la planta. Asimismo, se
c:onsiclefé como  caudal maximo:,y- minimo’:los valores de ® y 1 litros.
por segundo, respectivamente; . que -se aproximan a los valores
promedio de los tres criterios mencionadas.
EREVIRY PR RSN §

De acuerde a los datos antericres y a la disponibilidad de
elementos econdmicos y técnicos =se convine en que el tren de
R TRUPI LR &= PR I T

tratamiento consistiera en: . . BRI

Re jillas

. Desarenador

'I;anqt.xe de regulacién y bombeo
Biodiscos: -

Sédimentadar secundario

Tanque de contacteo de cloro
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) INDUSTRIALES Y REUSOS. ,
. EJEMPLO: - BIODISCOS PARA DOS LITROS POR SEGUNDO DE : AGUAS
' ' " RESIDUALES DOMESTICAS :

E‘:ll'sis.tema de cribado se disefié de tipo rejilla con claros libres
" de 2 centimetros seran capaces de retener sdlidos gruesos que no
.solo pudieran_ causar tdponamlentos u obstrucciones en tuberias,
sino: tambien efectos’ -nocivos en el - sistema principal . de
tratamieﬁt.d Se ‘considera que el tamafio de los claros -y la
’velocldad del fluj _]o seran suf1c.1ent.es para desmenuzar los sélidos
_gruesas ‘de ba_jd cons1st.enc:1a, talexs como excretas, desechos de
~frutas, ete, . - ' o : . : '

‘.E.l'%i:lesarenadpp .consiste en dos canales de seccién rectangular, de

‘__ﬂ'.incionamient.d .alternade y con control manual; de tal manera cue

' é-'l tiempo de retencién, velocidad y carga aorganica Superficial

'muest.ren que -exxsuré asentamiento de arenas pero no sediment.acién
'de.- ‘organicos
_‘Debido al bajo valor del caudal mecho y a.la gran ciiferencia entre
-el c:audal .minimo 'y maximo, el tiempo de ret,en,cién promedic en el
~-tanque idL_=> rregulacién y bombeo deber’-él estar entre 1 vy 15 horas.
-Esta .modalidad -;-pc:dr:_&.' influir en la descomposicién anaercobia del
- aé,?;eého, ..,-pjﬁovocando -prdbl.emas de malos olores y la formacién de
:'loaos ‘indeseables en las unidades; . para evitarlo,. se. contempld la
inst.alaciéri de II.m sistema de recirculacién de una fraccidn del
~'c:audal de :azua, “promoviendo la presencia de organismos aerobios al
‘forzar- - su_ ai_r-eac‘ié,n.. Por ,est.a. razén en esta - unidad existira

- degradaq:idn del material organico contenide en el agua residual.

Z3
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CNOTAS. DR
NOTAS- DE

: 1L CUr BATAMIENTO ] LES'“MUNICIPALES,
INDUSTRIALES Y :REUSOS.
EJEMPLO: . BIODISCOS + PARA *.DOS 'LITROS. POR SEGUNDO. DE | AGUAS

RESIDUALES DOMESTICAS

Daldc:‘ que io$ equipos mas usuales en el mercado para el bambeoc de
azua resi.dual“ .. mane jan ' .caudales -elevados 1+ en:  proporcidn al
scontemplado en ‘éll pft_a-sente proyecto se decidid. el jusé: de un -equipo
Ccle bombeo que fuera capiaz de' manejar hasta .dos veces el gasto de
dizefic de la.planta, acondicionando el sistema de  recirculacién en
el tanque de ‘regulacién  y' - bombeo y de esta - manera; . mantenér
c;ontinuameht.eéireado el desecho lHguide. . -~ - PR L .

T H . -5 -
oo, e . R by -_--‘-J-.’.v:n‘--f‘ LI

Del targque de regulacién |y bombeo, se enviaran: ‘las.. ' aguas
residuales directamente & un tanque de biodiscos que contiene
cuatro ' paquetes de biodiscos, cada uno>~de -65.cdiscos . plasticos,

todos de ' 240 -~metros ‘de :diametro, . :girari&lo ~acsuna - evelacida

wpr

‘aproxilﬁad'a de 2.4 RPM. - Calt s B T T S e 2
| L S T N P
Del tanque de bicdigos las aguas tratadas seran conducidas--a un
sedimentador secundaric rectangular que cuenta con dos tolvas en
la parte inferior para la ' acumulacién  diaria .de .lodos. Ei_ sistema
- de extracciéon de ‘los ‘lodos orgdnicos . es po:b- hombed. Jhacia una
déscarga alta para su disposicidén en un vehiculo'-que..transportara
est.os lodos hacia su dispo=icidn final. R I I LU N S A
. P MRS PRI ol PYP N A
Del . sedimentador -A's:e}:_l,mclariq' la's. aguas residuales. .~ tratadas y
decant.adas . pasaran a’ un - tanque:  de ~.fcorlz£acto.. def;._ cloro . para. ser
de=sinfectadas.  y enviadas - : a’' su: -disposicién .. final.. LEL . cloro
adicionado provendra de  .una éblucién de’.r -hii::c’;clorrit.o »de. : sodie
pre;ﬁérada ‘previamente ' a ‘una concentracién .de, 27zl como =_‘Gl‘2 v

dosificada a razén de 0.66 ml/s (15 galon por diad.

2y
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"EJEMPLO: - BIODISCOS PARA DOS LITROS POR SEGUNDO DE AGUAS

RESTDUALES DOMESTICAS

.Cabe hacer notar, que el tanque de contacto funcionar& como un-

tanque de almacénamiento ya que su contenido de agua tratada - sera

'.des-c:argacla por bloques con el 'objet.o de no mantener el gsistema de-

bombeo en constante funcionamienta.

Con la f’in:-.;’;idad ‘de proveer la posibilidad de realizar trabajos de
r‘ehélhillipac:ién en el tarique‘ dg—:-- t-égl;llacién y bombeo, o bien en 6t,ra
compoixént;é'_ de 1a planta de f.rat.amient.b, se 'cohtemplﬁ la
_'pds:il.)ili..dad ;Ie desviar las' dguas residuales y vaciar la parte a
'r-ehabili'tai'-.. En el plané * CEE-001 se i)‘uede' ‘a{.:rx;eciar' el ' arregio
ge'hé'fal de la planta, iﬁientf-ais' que. el el plano CEE- 2 se observa

el perfil hidraulico y el diagrama de flujo. = ° : :

. 2, ;PROYECTO FUNCIONAL INTEGRAL

El. pr-etratamientq gque sera ‘aplicar.lo al agua residual consistira en
caribas, - desarénador v Langque de- regulacién y bombeo, considerando
qué -estos procesos - seran - sufic:ientés ¢ para evitar que las
sub=stancias contenidas en el agua cruda dafien - el equipo o el

 proce=so principal de tratamiento.
La primera unidad que se encuentra despues de la descarga es la

rejilla de g::ribédc: gque detendra los _sélidos gruesos vy objetos que

grandes que transporte el agua residual

28



NOTAS, DEL QURSC DE TRATAMIENTC DE. AGUAS ' RESIDUALES MUNICIPALES,
o - _ INDUSTRIALES Y REUSOS. ' |

EJEMPLOT 5, - BIODISCOS ~PAKRA '{_»ps LITROS ,FPOR  SEGUNDO . DE . AGUAS

RESTDUALES DOMESTICAS

Egta rejilla estara colocada  perpendiculamente sl sentido . del

riujo del canal, Sus. dimensiones  zlobales seran. de | 74 centimetros
de large v 21.6 .centimetros de ancho. lo gue hace que el area. util

de enta unidad sea de 0.1 metros cuadrados. aproximadamente, | .

B la, secuencia del flujo se encuentran dos canales desarenadores
que evitaran Vl.'zs lteeada de SC:H{.!OS. duros vy pesados .:-ﬂ. siStemé, _de
bombico, -empleando  el..concepteo de reduccidn de velocidad.. En,-este
wentido . =e | considera '-._'t(.]l.te- un. , anche  de . cada |, canal  de ., 20
cenlimetoos, 40 -ICQl'lLim{:"_t,!"OS Cde raltura v, 3 metrog . de,. largo
seran  suficientes .p.:.ﬁ-::: ~este  objetivo., (El fungionamiento, de ,.1105:
canales serd alt.ernado; .ll]ll.f;.;.rﬁ,_,rl‘-':.\Sr. gue - une. e encuentra, en operacion
@l otro estara en limpieza manual o mantenimiento.
, ‘

~1 1‘.:511'11211‘1(;! de regulacion y  bombeo, contari @ gorne«un  cxistemas < de
vecitoulacion  de YR E razidual con el fin de mantenen
r_::ont.im,l:.unénf.e r’:li.],"t’_‘.-’;ldf?l el agua . residual y evitar septicidad enel

tanque por 1o gue, la descarga . del . ducto’ de reciroulacion tendra un

dizpositive e introduccian. ; de | . aire para .- oplLimizar . la
t.ransferencia aire-agua, residual. . P v e T
k]

El tangque consistira en una caja de 2 secciones una rectangular vy

. obra trapezoidal. - P . ce L -
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: ' ESIDUALES MUNICIPALES,
| S ~ INDUSTRIALES Y REUSOQS. - '
'EJEMPLO: = . BIODISCOS PARA DOS LITROS POR SEGUNDO DE AGUAS
| RESIDUALES DOMESTICAS

La =seccién rectangulﬁr tendra un larﬂ'o‘ dt il de 160 metros, 210
met.ros - de ancho- y una profundldad de total -de 33( metros sin
‘d'ohsider-ar la éaja -de bombeo; la seccién t.rapezoidal tendra .1.30
" met, ros de largo, anche menor de 0.20 metros, ancho 'n'“layor ‘de 2.10
‘metros y de lg'l.ldl altura que la otra seccuén La altura de pared
'humed._-: seré de 2 met.ros., lo que- significa que el vclumen efectivo

cel tanque ser4 de €.74 metrof ‘wbicos.

'Ei sistema de bombeo se llevara a cabo por medio de tres bombas
' sumergibles del mismo- tipo; ~dos de -+ ellas . funcionaran
élt.eifrxaclaméhte a su gasto maximo cada doce horas, accionadas por
rrie:cli'c) de . .un tirﬁer. La tercera funcionar& unicamente. cuando el
‘nivel del ﬂanque alcance poco menos de  -su ' maxima . valor, -y - se
af)agaré en el nivel normal, esta bomba sera accionada por medio de
un elec:t.rdriivel-. Cabe hacer .notar gque adan cuando. las t;res. bombas
estarfan ‘conectadas  la recirculacién, la- bomba que entrara en
funcionamiento para’ caudail.. maximo ‘estard mas distante de  la

recirculacién.

El bombeo - se realizara al biodisco y contara con una salida

adicional para | enviar las aguas residuales al sedimentador
. . . '

secundario . cuando se requiera mantener el biodisco vacio para

llevar a cabo las actividades de maritenimiento o reparacién. - -+ .

<7



INDUSTRIALES Y REUSOS.
£ JEMPLO: . BIODISCOS PARA .DOS LITROS POR SEGUNDO DE AGUAS
- . RESIDUALES DOMESTICAS. . ' ' '

' NOTAS DEL CURSQ DE ' TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES,

El tanque. de: regulacién’ y bombeo tendra un t.iem'p.c‘ clé residencia
me‘diq de 1.21 l’.:oras. en relacién al icaudal  promedic de dos litros
. por segundo. y su. volumen de 3.'?4 metros cubicos. El tanque sera
-impermeabiliz.:ado ~_para | marantizar - que nC)  =e infiltre el. agua.
La I-ecirculaﬁ:ién_y _éireaciérj 'e;w el tanque de regulacién favor-éqglfé
la degradacidén aerdbica de la . maleria 'org.él_nica, recibiendo asi el
primer tratamiento. .
El proceso priﬁc'ipa_l de tratamiento. .sera.la, unidad de biodiscos la
cual estara formada por cuatro -etapas. ..Cada etapa  tendra. un
paquete de 65 disco de. malla de polietileno de 2.40. metiros. de
diametro y 80 centimetros de ancho. .- . o

) - L
EL t.angue .de ‘biodistﬁc:s medira interiormente S.OQ--m .de larga vy 2.90
“m de archo, la altura del tirante '‘de agua sera. 1.20. m. Como - se
verid mas . adelante estas dimeéensiones proporcionan un. .tiempo- de
contacto efective de 171 hor-aé. Descontando el volimen de los
discos con peliculas biolégicas y el volamen de tres mamparas que
dividen el tangque en cuatro secciones y dos_qbaf‘lanes en el -fondo
del i.anque. . o g .,“\. L
El sistema. de sedimentacién cuenta con un sedimen'_t.ad'or gque tienen
un volumen ‘ de 18 metros cabicos; esta unidad tiene dos tolvas en

la parte  inferior para recibir los lodos orgaénicos sedimentados.

Y
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NOTAS DEL CURSO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES,
INDUSTRIALES Y REUSOS. '
-EJEMPLO: _ BIODISCOS PARA DOS LITROS POR SEGUNDO DE’ AGUAS

RESIDUALES DOME‘-_‘TICAS

Por trat.arse de lodos -organicos formados por la pelicula
N _b1oléﬁ"1c.ﬁ, se es:t.ima se produciran 1.50 metros cubicos al dia,

mlsmos que seran bombeados por medic de un bomba horizontal

E:l t:sinq_i.ue de _cont-éct.o d;el 'ciqr,o tendra interiormente, 130 metros
~de - ancho, 775 metros de’ largo y un volumen efectivo de .87
" metros’ cubicos clescohtando- el volimen 'ocupadlo por una mainpax-as: de
5. centimetros “de ancho y 711 met,ros de largo. Los canales de
coﬁt.::u:t.o 'Léndran un -ancho de 625 centimetros, 775 metros . de
lar-gb y 098 metros de profundidad.

lLa adicién de .cloré lseA realizard4 con una =solucién de hipoclorito
de " =odio con una, concentracién -de 2T/l  como ('..‘l2 preparada
sem:maiment.e y 1..) galones por dia. agregada a razén de por medio de
una bomba dos1f‘1cad0ra peristaltica. Se eligié el hipoclorito por
-'.s:er-:‘ un compuesto gquimico dgue representa menores riesgos que el gas
cloro, en su rﬁanejo. Y por que es mas faacil X su adquisicidén en

_ el la zona que el gas _c:léro.

Esta unidad tambien servird como tanque de almacenamiento ya que
éeré descargado por . bloques con el objeto de proporcionar

descansos a la bomba de descarga.

Los tanques de preparacidn de hipoclorite estara ubicado junto al

‘t;anque de contacto de cloro..

-
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INDUSTRIALES Y REUSOS.
EJEMPLO: . BIODISCOS PARA ,DOS LITROS POR SEGUNDCO DE AGUAS
'RESIDUALES DOMESTICAS '

El, Qollhmeh. ef‘ectii{'o . de lqé tanques. Iﬁara la .solucidn  de
faipoé:lorif.o sefan de 500 Ilitros -como minimé, suficientes para la
. dosii‘icaciéﬁ . -del re‘ac‘tivo 'durénte .. una semana. La bomba de
do=sificacién estéi#é colocada sobre los muros del tanque. Se tendra

ademas un grifo con agua limpia para la dilucién.

Del taﬁthe de ; ‘cloracién  las aguas' residuales . tratadas v
cdesinfect.adas ‘serén descargadas a un. pozo, .de ‘inyef.:cién' a cargo
‘de la Corﬁisién de Azua . Potable vy Alcantarillado del . Estado de
Quintana Roo. '

El funcionamiento hidréulico seré por gravedad hasta el tanque- de
reguiacién, 'de ahi se bombeara al biodisco . para ganar altura vy
nuevamente ‘func:ionarég porn gravedéd-_ hastét el tanque de conta_cto con

cloro. o . B L - . . o e

El funcionamiento antes déscrito queda expresado en l.cs planos:
CEE-i(arr-eglo general de la plantal; CEE-Z(diag_rama .de flujo vy

perfil hidriulico).
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1, CURSO DE TRATAMIENTO DE<.GU°.S RESIDUALES MUNICIPALES,
o INDUSTRIALES Y REUSOS.

E JEMPLO: " . BIODISCOS PARA DOS LITROS POR SEGUNDO DE AGUAS

- RESIDUALES DOMESTICA“ '

3. DISENO FUNCIONAL DE CADA PROCESO

Los datos de disels son -

. Caudal promedio ' L 2.0 Lrs
Caudal minimo L 1.0 I/s
Gaudal maximo 80 s
DBO. 1nf1uent.e K o 250.0 mg-1
DBO efluente o : . 25.0 mg-L
Eficiencia de remacién de DBO ' 20 =%

' Eficiencia de remocién de SST - 90 %
Eficiencia de remocién de SVT - 90 %
Sistema de desinfeccién : Cloracion
Prb_duc:ciién de lodos primarios ‘No produce
Produccién de lodos secundarios 15 m sdia

3.5. BIODISCOS

El Area requeridé para la pelicula biclégica es la siguiente

-~ ad Valor minimo (kinkanon stovel

_ Q Si
K Si

1 Si-Se -K
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NOTAS 'DEL CURSOQ DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES,
_ . INDUSTRIALES Y REUSOS. |
EJEMPLO: , BIODISCOS PARA DOS LITROS POR SEGUNDO DE AGUAS

RESIDUALES DOMEST_IGAS .

donde' :
Q = 2 lrs

Si = Concentracidén de DBO en el influente = 250 mg-l

Se = Concentracién de DBO en el efluente = 25 ‘mg-1
K, = Constante = 3403
K2 = Con;ﬁtant,e = 3.370
Substituyendo
A 22 (‘250)” , = 1216 m2
. | 250 Ca an -
b> Valor méaxima C(ecuacién del Popeld
A = G <Si - Sed
/_""""\
Donde K Y Se

= 172.8 m" sdia
= 2.3

AQ

Si = 250 mg/l
Se = 25 mgrl

Substituyendo

A o 172.8 (250-25) _ 4380 m2

2.3 v 25

Valor promedio de los metodos

x)

1216 + 3380

A= > = 2298 m”
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NOTA I, QURSO DE TRATAMIENTO DE AGQUAS RESIDUALES MUNICIPALES,
. INDUSTRIALES Y REUSOS
EJEMPLO: BIODISCOS PARA DOS LITROS POR SEGUNDO DE AGUAS

RESIDUALES DOMESTICAS

s

Se Tecomiendan discos de 2.4 m de diémiet,rol

Area de disco

A =T 12® = 0125% = 448 m°>

Area por las dos caras.= 896 m”

Por lo tanto:’

No de discos = 2298./8.96 = 256.5 = 260 )

Y como se seleccionaron cuatro etapas.

ETAPA bIscos | ANGCHO

1a, . _' 65 .., 0.80 m.
Za. - o 65 0.80 m
"8a. . . 65 0.80 m
da. - 65. ¢ 080 m

TOTAL 260 3,20 m

El' tanque estara dividide por tres mamparas de 05 m ‘de espesor
con  un  orificic  inferiér de 040 m de diametra, observando una
$eparécic’»n .entre los paquetes de discos y los muros y mamparas de
..().15‘ m 'y 0.225 m, respectivamente. La separacidén de los discos con

el fondo del tanque sera de 0.25 m.
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INDUSTRIALES Y REUSOS. ‘
EJEMPLO: BIODISCOS PARA DOS LITROS POR SEGUNDO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS .

De acuerdo a lo anterior el tanque de biodiscos tendra las
di:;r'\en$iones interiores siguientes: . ' _ .
Ancho = 240 m + (2>¢25 md> = 2.90 m
Largo = 6C0.225m> + 2¢0.15m> + 4d0.80m> + 3C0.05m> = 5.00 m

Los muros f.endrén un espesor de 015 m, por lo que las medidas
exteriores del tanque seran : ‘

Ancho = 300 m g , : o

Largo = 5.30 m A - ‘ .

e P .
[ T >

En los extremos del tanque en la direccién longitudinales en. la -

parte G_‘X‘t.-el"i(:).r' ir4n dos columnas de 60 cm. de largo. por 25, cm de
3:"tchcr 131 metros de altura asentadas en el piso exterior del
tanque de Dbiodiscos. Asimismo existe una tercera columna de las
mismas dimensiones colocada en' la parte central del tanque de
biodiscos. Sobre estas bases estaran colocadas las chumawceras que

serviran de rodamieni.o de la fecha del tren de hiodiscos.

La altura util del’ tanque de biodiscos es de 1.0 m y ademas tendra
"un borde libre de 04 m de altura por lo que la altura total del

tanque sera de 1.40.

Tanto los muros de los extremos como las mamparas llevaran al

]

centro un corte de 015 m de anc.ho y 018 de alto con un

qemlcuculo en la part,e inferlor de 015 m de dlémet.ro, pror lo que
el corte tiene  una dlt.ur-a tatal de 0.255 m, Este corte permlte el

pasce de ila flecha que carga v transmite la rotacidn a los discos.
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JINDUSTRIALES Y REUSOS.
EJEMPLO:  BIODISCOS PARA DOS LITROS POR SEGUNDO DE AGUAS
' ' RESIDUALES DOMESTICAS ‘ '

El nivel de plantilla ‘de las bases para la chumacera estarid 011 m
mas alto qué el nivel del agua, 1.231 m mas alto -gque el nivel de
pl_ar_rt,illa del fondo del tanque y 0.29 mas bajo del nivel de los

muros del tangque.

El fondo de‘J. ‘t.amque t.e_ncir:éi unos chaflanes de 050 m dé alte v 050 m

de anchao, latéralméhté a lo large de todo el tanque, con objeto

de evit'alr la acumulacién de los f‘léculos.

Por lo tanto el tiempo de residencia sera, de acuerdo al siguiente

calculo.

Volumen total mojado
: 3

vbt= £2.90 my(G5.00 mdXU20 md = 174 m

Volumen de las mamparas

Vmam = 3C2.90 m><0.05 m>C1.20 m> = 0522 m°

~

Volumen sumergible de los discos |

Vdi = 2605112 m2) 0006 mdC0.4> = 2.62 m°

Volumen de los chaflanes

Veh = 2ZCO0.50 md<070 m>E md/2 = 1.7% m

Volumen Libre’
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'CURSO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNIGIPALES,
: INDUSTRIALES Y REUSOS. * . ' :
EJEMPLO: BIODISCOS PARA DOS LITROS POR SEGUNDO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS :

Tiempo de cantacto
12.30-(8%3.6> = 0.43 horas
12.307(2x3.6> = 1.71 horas

‘Para Qmax

It

Paré Omad.
Para Qmin = 12.30-1%x3.6>

3.41 horas

“lLas caracteristicas del equipo de biodiscos, son las giguientes:

Motorreductor de 5 HP, 12 RFPM, 350 kg-mm.

‘Catarina impulsada de 105 dientes, paso 100 de trez ramales.

Cadena de transmisidén aso 100 Lres ramales remachada cC
P » »

candado de cierre.

Tres chumaceras bipartidas de 'S5 pulgadas de diametro de flecha,

_con haleros de Todillos, autoalineables, manguiteo o buje de

fijacion.

Didmetro de discos de 2.4 metros, en cuatro paquetes. uniformente
distribuidos. Superficie de pelicula Dbioldégica equivalente a 2,300

metros cuadrados

Las c:ar;-_'\ct'erist,ic:as del influente son:
Tubo de 4 pulgadas de didmetro, con ceodo terminal que descarga en

laa parte =superior del mure comiun con el sedimentador, en la

primera etapa.
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OTAS DEL CURSO DE TRATAMIENTC DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES,
' INDUSTRIALES Y REUSOS. -

EJEMPLO: - .  BIODISCOS PARA DOS LITROS POR SEGUNDO DE AGUAS

' RESIDUALES DOMESTICAS |

Las car_"actéi*istic:as del efluento soru

. Canal rectangular de 010 de ancho a 1.20 m de altura en el muro

comin con el sedimentador con un pendiente inicial hacia el

sediment.ador de 0.035.

El tanque de biodisco llevarad una cubierta met&lica con primario
. epdxico  en la parte interior y ‘con pintura primaria y ~esmalte
apéxico eén la parte exterior, la cubierta tendra 1.45 metros de
radio .‘y'S.O metros de largo, con cuatro ventanas distribuidas para
ue -cal_dé ventana quede al centro de cada paquete, lo cual
permitirad realizar _obsérvacioneé sobre la pelicula biolégica. La
cubierta contard con dos tubos de ventilacion vy tanto estas
vent.ilac:idnes como las ventanas contar&n con protecciones de malla

cde mosquitero.

Las :ﬁamparas_' seran practicamente de la misma altura de los muros
 del tanque, los orificios de comunicacién entre etapas se colocan
en la parte inferior y en forma alternada junto a los chaflanes
longitudinales, para favorecer que el flujo sea en “zig-zag'". Como
Ia -entrada es cercana al mu_ro. del 'sedimentador secundario, la
comunicacidn entre la primera vy segunda etapas, sera el fondo
junt.o al chaflan longitudinal o puerto al sedi'ment.ador secundario,

la comunicacién entre la segunda y tercera y cuarta etapas sera

opuesta al sedimentador secundario, para que | finalmente el
éfluent.e sea del lado del sedimentador secundario. "detalles de
comunicacién entre  etapas"” en el plano funcional CEE-4,
Biodiscos. : |
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CURSO DE TRATAMIENTO DE AGUAS
INDUSTRIALES Y REUS(OS.

E.‘]EMPLO: : BIODISCOS PARA DOS LITROS POR. SEGUNDO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS

Las ’nilélmparas central que separa la Segunda y tercera etapas;
tendra una colu'r'nr{a'c_ent,ral sobre la que =e apoyara la flecha, esta
columna mide 060 m de largo, 0.25 m de ancho y 131 m de =zltura,
asta basé podria contar con unas tapas laterales de acrilico con
dos perforac:iones en la parte inferior para drenado en el supuesto
caso que acumile agua por  condensacion o porque los paquetes de
discos al girar provoquen - que caiga @ agua ‘en la base de la
Chumacera, lo cual se pretende evitar con las tapas de acrilico.
Ver Detalle de la base de la chumacera central y detalle del corte
en 'mur-us:,. mamparas v  tapas- de acrilico en el plano funcional

CEE-4. Biodiscos.
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NOTAZ DEL CUREQ DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESINIALES MINIOIPALES
EZ ¥ REUSCS,

EIEMPLO: BIODIRCOS PARA DOS LITROS POR SEGUNDO DE  AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS

RESBMEN

 BIODISCOS |

NUMERO DE UNIDADES 1

AREA HORIZONTAL UTIL 14,50 w°
LARGO INTERIOR TOTAL 5.00 m
ANGHO INTERIOR TOTAL 2.90 m
ALTURA UTIL . | 1.20 m
LARGO TOTAL 5.30 m
ANGHO TOTAL 3.10 m
BORDO LIBRE - Q.40 m
ALTURA TOTAL : | 1.60 m
ALTURA MAXIMA DE CHAFLANES 0.50 m
ANCHO TOTAL DE CHAFPLANES , : 0.70 m
ANCHO DE FPASO ENTRE CAMARAS 0.70 m
LARGO DE PASO ENTRE CAMARAS _ 0.12 m
CANGHO pE‘ﬁASE DE CHUMAGERAS 0.25 m
LARGO DE BASE DE CHUMACERAS 0.60 m
ALTO DE BASE DE CHUMAGERAS 1.81 m
ESPESOR DE MAMPARAS 0.0 m
ANCGHO DE CORTE PARA LA FLECHA 015 m

ALTURA DE CORTE KECTANGULAR F/FPLECHA Q.18 m

ALTHRA DE CORTE GIRCULAR 0,075 m
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" SEDIMENTACION -

Es un proceso de separacion sélido-liquido que emplea la fuerza de
gravedad para remover sélidos suspendides.

1) Aplicaciones: Polabilizacién del agua, tratamiento de aguas
residuales, tratamjento avanzado de agua. '

o Aplicaciones en pcotabilizacién del agua:

- - . . - v i " . .
a) Sedimentacidén simple ‘de aguas superficiales previa al
‘tratamiento de clarificacion.

b) Sedimentacién de agﬁa coagulada y floculada antes de la
filbtracion répida en lechos granulares.

) Sedimentacion de agua coagulada y floculada en el ploceso de
ablandamiento quimico del.agua.

d) Sedimentaclién de ﬁrécipitados de hierro Yy manganeso. -
o Aplicacioncs en tratamiento de aguas residuales:
a) Remocion de arenaé, ar@illas y-limosﬁ
b} Remccion de sélidos suspendidos en clafificadores primarios.

c) Remocién de fléculos bioldgicos en plantas de tratamiento
mediante lodos activados. '

d} Rcmoéién de humus en plantas de - tratamiento mediante .-
procesos biologicos de contacto (flltros percoladores,
. biodiscos).

o Aplicaciones en tratamiento avanzado de agua:

a) Remocién de fléculos coagulados quimicamente antes de la’
filtracion.

lLos, principios basicos del proceso de sed1mcntac16n son los mismos
paia cualquier Lipo de jpllLdClon

lLos tanques se construyen comunmen;d de concreto reforzado.

2) Sccciones: circular, cuadrada o rectangular



TIPO I1. Sedimentacién de particulas floculentas en
: © una suspensiédn diluida. )

“TIPO 111. Sedimentacion de zona de particulds con
concentracion intermedia. -

TIPO IV. 'Sedimgntacibn pof compresién.
3.1:) TIPO I.
Las particulas scdimentan como unidades separadas-y apdrentementer
no hay interaccidn entrc ellas. '
Ejemplos; Sedimentacién Simple'de ﬁguas supérficia}e;Ay de arenas.

FEcuacliones para el analisis:

S

/ . ) ‘ a . . .
/48 [ps-p) S g o
General: Vs =V 3 CDL p ) d ' 1)

1 R L . ) o
Stokes Vs = — — (ps—p)d2 T (2a)
18 i 7 ‘ . B
o | g . ” . . o ‘
Vs = = == (Ss - 1}d° o (2b)
18 v . ' o

para condiciones de flujo laminar,

- A | 1.6 _-0.4 Lud.s]o'v?q‘ a
Flujo de transicién: Vs = 0.78 L(ps-p)dv p .M | (3)

Newton: Ve = 1.82 ¥ g (Ss-1)d L g . - {a)
para condiciones de flujo turbulento.
donde

Vs velocidad de sedimentacién de una particula descreta.
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de Reynolds. Ifigupa-l)

ps . densidad de masa de lé pértiéulé

p densidad de masa del liqﬁido"

Ss Aeﬁsidad'reiativalp#rticulanliqujdq>7
i viscosidad absoluta (dindmica)

v viscosidad relativa (cinematica)

d diametro de 1a pgrtiéula
g - aceleracidén debida a la gravedadlg

Flujo laminar

vd | vd

R N o

-Dominan las fuerzas viscosas sobre las de inercia.

Flujo de transicién

.
c:) -
o

D 0.

[+7]

1 <N, <1000, C = -

o C. = 21,

3
D N, .

+ 0.34 (Faif, Geyer y Okﬁn)

[

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

Flujb turbulento

© 1000 < N < 25,000 ,-Cp .= 0.4 (particulas esféricas) -

Dominan las fucrzas de inercia sobre las viscosas

Se puede emplear la fig. 2 para _obtener 'la‘lveidcfdéa de

sedimentaciéon en las Lres regiones de f}ujé. a partir;'del

C. coecficiente de arrastre, el cual es una funcién .del - nimerc

03



di métro.‘densiddd y témperatUra_‘

"'3.1.1) Teoria del tahque ideal de Camp.

sc base en las hipétesis siguicﬁtes:

a) La scdimentacién de particulas es Tipo I.‘

b) El flujo se distribuye uniformemente a la cntrada del
sedimentador ‘ )

¢) El flujo se distribuye . uniformemente ‘a la salida del

sédimentador.
d) Zonas del tanque: enlrada, sedimentacion, ‘lodos y salida.

e) Hay - una distribucién uniforme de - particulas en. toda .la
profundidad de la zona de entrada. ' ' oo

1 Las particulas que entran a la zona dg_lodqs-éhi permaneéen.

En la fig. 3 aparecc el diagrama de un ﬁanque'ideal rectangular, -

donde:

Vo es5 la velocidad de sedimentacién de la particula de tamafio mas
pequeilo que se remueve en un clento porciento.

Cuando una particula de esle tamafio entra al tanque al nivel del
espejo de agua (punto 1), tiene la trayectoria mostrada e
intercepta la zona de lodeos en el punto 2. :

- H i
El Liempo de retencién, t, es igual a i (5}
. O .
., L '
- Se puede exponer también como: t = v (6)
lLa velocidad horizontal, V, es igual a %ﬁ : .f i_--(T)
: ’ WH .
Combinando eslas expresiones: L = Ea— - (8)
. A N * . V i . ) ]
Como LW ¢s el volumen del tanque, t = il A = D

lgualando las ecs (8) y (5) Egﬂ‘ ..

04



quedahdo:
S : C.ooqQ - S Lo s
Vo = — = =.
° = Tw o sea Vo e (10)
donde. A

As area superficial del: tanque

. . L ] Lo M . . ‘n . . '-

La ec. (10} muestra que la tasa hidraulica (tasa de derrame o
carga superficial) es equivalente a la velocidad de sedimentacién
de la particula de tomafio mas pequefio que Se remueve en un ciento
porciento. C T B : :

o Tanque de sedimentacién seccién circular

En la- fig. 4 aparece el diagraha: del :ﬁdnqué .ldeal de secqién
‘eircular, . donde. ' : ' :

V= 2nrll ) ., f_(lll
dh _ . Vo : L
dr v o a2)
quedando
dh ZﬁrHVo ' - M B
—_— = e _ 13
L dr Q e a "F _)"
integrando:
™M an = 2nhivo Irq r dr o 1y
o . Q ri ‘ R
resolviendo la intééral
2 : o
2rlivo r r , TR
He 252 o1 s
DR ,
- ' a ﬂ sV
5 i = nlivo (]a -y = AsVo
Q o} 1

quedando Vo = %~ . Coe (}G), 



la ec (16) es idéntica a la ec (10) del tanque rectangular

4

o Condiclones de sedimentacién de otros tamaﬁos'de‘partigulas.-

En las figuras 5 y 6 se muestra que todas las particulas con una
velocidad de sedimentacién, Vi, mayor -que Vo se removeran
Lotalmente, dado que su trayectoria: ihtércepta la zona de lodos.
Las particulas con una velocidad de sedlmentacién V2, menor que
Vo, se rcmover‘an ‘en una proporcu‘m : : o o

vz | _ He B - o am

En las suspensiones que se estudian en el tratamiento de agua se
‘presenta, en general, una gran varledad de tamafios de particulas,

por lo que se debe evaluar el Tango completo de velocldades de

sedimentaciéon y por tanto la remocién total que se puede esperar
para una Lasa hidr ulica (tasa de derrame o carga. superficial)
dada. :

- — Analisis experimental

Columna de sedimentacion

Proceso cerrado (batch)

Suspension homogenizada.
Se' toman muestras a varias profundidades y tiempos para determinar
la concentracion de sélidos. La interpretacién de los datos da como

resultado una curva como la que aparece en la fig. 7. La fraccién

del total de particulas quec se remueven a una velocidad Vo es:
1 Fh: ) ' 3 '
Fraccion removida = (1-Fo) + Vo Io. vV dF . o {18)
o o,

donde

{1-Fo) fraccién de particulas coh velocidad 'V mayor qué Vo.

— I V dF. fraccién de partlculas con veloc1dad v menor
que Vo :

o Resumen
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En la tedria‘del»tahqué de sedimentacién ideal. la rgﬁociﬁn de

s6lidos suspendidos es una funcién de la ‘tasa de derrame o la
velocidad ‘de sedimentacién de discno Vo, el tiempo de retencién,
L,y la profundidad H. : : ’ Co

3.2) Tipo II

Corrcsponde a la scdlmentaCLén de partlculas floculentas en una_
suspension diluida.- Las particulas ' floculan durante "1a

sedimentacién, - con lo que aumentan de tamafio y sedimentan a una‘

velocidad mayor. La sédimentacién primaria de aguas res1duales ¥y

de agua y aguas residuales coaguladas qu1m1camente. ‘son eJemplos}fQV-uii
de este Lipo de sedimentacibn : _ , j»f ; 'lhi;'i,; o

A . . . : .
Para ~evaluar las caracteristicag de. sedimentacién - de una
suspensién floculenta se deben realizar ensayos en columnas

mediante un proceso cerrado (batch). En. la fig. 8 se muestra una:

columna para tal prueba. DI metro = 15 a 20 cm. para minimizar los

electos de pared. La altura por lo menos 1gua1 a la profundldad que'

se proponga para el tanque de sedimentacién. Los 0P1flC1OS o

puertos: para la toma de muestras se deben localizar con lntervalos .

iguales en toda la altura de la columna

La'sUspenSién se debe mezclar vigorosamente y vaclar rapidamente -

en la columna a fin de asegurar que se tenga una . distribucién
uniforme de las particulas en toda la altura de la columna. Para-
que la prueba sea represenltativa seidebe hacer en condiciones de
recposo y la temperatura no - debe var;ar enms de 1 C_en la altura
de la columna a fin de evitar corrientes de conveccién. Las
muestras se toman a. intervalos periédicos y se ~determinan las
concentraciones de sélidos suspendidos. El' porcentaje de remocién
se calcula para .cada muestra .conociendo la concentracién inicial
de soélidos suspendidos y la concentracién de- la - muestrg. El

porcentaje de remocién se grafica contra ~los tiempos 'y °
profundidades "a las que  se tomaron las muestras.” Se hacen -
' 1nLerpolaCIOnes entre los: puntos obtenxdos y se trazan curvas de‘

1gua1 porcentaje de remocidn, Ra, Rs, etc -ver flg 9.

Las tasas de derrame o cargas superficiales, Vo, se determinan’

para los diferentes’ tiempos de sedimentacién, ta,. tb; etc.'doﬁde

las curvas R interceptan el eje horizontal, por ejemplo, para la

curva: R40, la tasa de derrame es: :

x 1440, 2 = 93,45 n'/m° - dia.. . S
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lLas fracclones dé.sbl1dos removidos, Rr, para loé tiemposxta, ﬁb,-:'
etec., se pueden entonces determinar.’ Por eJemplo para el tiempo
t = 17 min., la fracclién removida Rt ser { ‘

2.05n . 0.88 .- .
Rzo + =5 o5, 05 (Rao | Rao) + -—5—.—05(}?40 R3o)+ .

Z!J‘.
I

o8t . 0.40 _0.21 o -
= (Rso ng) + —3—0—5(}\60 Rso) + OéR'ro Rso) e

' 4 . . . e,

R = 0.2 + 0.087 + 0.029 + 0.02 + 0.013 + 0.007

RT = 0.336 = 33.6%

Asi, se puede hacer con cada uno' de los tlempos. Con 'esta-
informacién se pueden graficar las curvas de porcentaje de

remocién de sé6lidos vs tiempo v de porcentaje de remocién’ de j'

s6lidos vs tasa de derrame Ver flgs 10 y 11 o A

Para. aplicar las 'curvas en el dlscno "de- un tanque’  de -

sedimentacidn, se emplean factores de escalamiento para compensar .-

los efectos de pared de la- columna de sedimentacién. Para la tasa
de derrame 0.65 y para el’ tiempo de retencién 1,75, - '« e

:3.3) Tipos IITI'y IV~ -

v

La sedimentacion tipo III .o con iﬁterferencfaﬂ comprende las

particulas de concentracién intermedia que se ‘encuentran: muy .

cercanas unas de otras -lo que provoca ' que. las fuerzas'
lnLeraPthUldS 1ntérf1e:cn -la  sedimentacién de - particulas
vecinas. Las particulas permanecen "en una posicién- 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 asiéenta, se tiene una interfaz‘l
s6lido-liquido entre "las particulas y la =zona .clarificada .
(Ejemplo: Clarificador final del..procesoc biolégico 'de lodos
act ivados), ) : TR :

la  sedimentacién tipo - IV, "o .de compr3516n : éorbesbdhdei‘a1tf o

particulas que estan a tan alta concentracién que se tocan unas a
otras y.la sedimentacién puede ‘ocurrir solo por- compre51bn de la -

masa (Ejemplo: Profundidades mas baJas de un clarlfxcador flnal';,'

del proceso bliolbgice de lodos actlvados)

La évaluacién de la sedimentadién dg'una susbensién de'parﬁiéula#'-
floculentas que sigan un comportamiento tipo III. o IV se: hace.

“mediante un cilindro graduado como se muestra en la figura'lz..(a}'f "5*'



y-{b) (sistema cerrado).

La figura 13 (a) muestra una seccién transversal de un
clarificador circular final del proceso de lodos activados, donde
se definen las clases de sedimentacién que pueden ocurrir. La zona
de agua clarificada usualmente es de 1.5 a 1.8 m de profundidad, vy
la profundidad total para ,1a zZona ‘con interferencia,. de

" transicién, N de_compresién, usualmente es de 1.5 a 2 1 m.

'-3.3.11 Disefio de sedimentadores.

Las pruebas permlten obtener los parametros basicos de disefio de

sedimcntadores ‘Para el caso de clarificadores finales se obtlenen-

datos tanto de, 1a clarlflcac1én del 11qu1do como del espesamlento

"~ de lodos.

Los cilindros de prueba se equipan cén un disposiEiVo'de ﬁgitacién

lenta para simular la accién de arrastre de los limpiadoreg

mec nicos de lodos. El equipo debe girar a 4 a 6 revoluciones por

hora

Con51derando que con los resultados : dé una prueba se obtiene la

curva de sedimenlacidén de la figura 14, el 4rea de un clarifiecador

final se determina con el -siguiente procedimiento:

a) Se calcula la pendiente de la . regién de sedimentacién con
interferencia, Ve. Esta es la velocidad de sedimentacioén
requerida para clarificacién. '

§ b} Se prolongan las tangentes desdc la reglbn de sedlmentaclén con

interferencia y desde la de compre516n
Bisectar el dngulo formado y localizar el punto 1.

Se traza una tangente“a_la curva en el puntbll S

n .

d) . Conociendo la concentracion inicial de los lodos, Co,“y 1a.-')

altura -iniclal de los ledos, Ho, se, selecciona. upa

concentra016n del bajo flujo para dlseno Cu, ¥ se determxna laj‘

altura de la interfaz, Hu.

CoHo

o (19)

Como Cu Hu = Co Ho , entonces Hu =

e) Se‘tﬁaza una linea Horizontal a'gartir de Hu hasta ihtersectér:‘:

ia Langente y se . determina el tiempo tu, que.es el requerido
para alcanzar la concentra016n deseada Cu .

f) Determinar el,érea requerida paraiespesamiento,’At)ff'

"()S; .




g)

El
de

L1

At = 1.5 (Q + R ba ‘;"-: "F;jﬂ:  .(20)
: ) Ho . i _ Lol

donde
g gasto influente al aerador
: ! St :
R gasto de lodo recirculade Yy

(Q + R) gasto total influente al'élarlfiCAdor"

1.5 factor de escalamiento - ' - -

Determinar el rea réquerida‘parq'clarificééién; Ae.
= 2.0 h\}: 7 | C : _ (_2%)
‘donde

0 gasto efluente del clarificador final

2.0 Pactor de}escalamiento

arca de control para el dlscno del clarlflcador sera 1a ﬁaydrl ;;-;5

las dos reas calculadas

disefic se hace con el gasto promedio diario, ‘aunque se ‘debe -

revisar el comportamiénto del sedimentador. para el gasto pico
horario. De ser'el caso, el rea se debe calcular con este gasto. .

3.3.2 Olro enfoque para el disefio de sedimentaddﬁeé'

Se

L

PR "

basa en el concepto de flujo de sélidos de Dick, y se aplica en: . " ‘
clarificadores finales del proceso de ‘' lodos -activados y -en .~ ~ -
espesadores de‘lodos. ‘ - o P o

El flUJO de sélldoszes la tasa de sélldos por un1dad de area vista“
en plano (Kg/hora-m") : '

Las particulas que se sedimentan; pasan de una concentraciéon’
inicial, Co a una concentracién en el bajo flujo Cu, en.el fondo

del

tanque. A cierto nivel del recorrido de las partlculas se,

presenta un flujo de s6lidos limite, G1. Este flujo no-debe"
excederse o los sélidos creceran y se derraman por el-efluente

del’

tanque. Los datos ‘que se requieren para disefiar bajo este

“concepto se determinan de ‘pruebas de sed1mentac1on en flugo
cerrado  (batch). Se  hacen = pruebas = con numerosas -

~
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concentraciones de lodos para obtener las velocidades de
Sed1mentacién con interferencia. T -

. Se grafican‘ las velocidades, Vo, versus la qoncentraciéﬁ de
s6lidos, C, como aparece en la Fig. 15. i

Para las diversas concentraciones. se calcula el fiujo de s6lidos
multiplicando la velocidad por la concentracién de soélides. la

curva resultante ‘del flujo de so6lidos versus la conccntrac16n :

aparece cn la fig. 16.

En cualquier nivel del tanque de sedimentaci6n, el movimiento de

los sé6lidos por sedimentacién es:
Cs CL Vt ' .- - . ‘ ': (22),
QOndc
Gs 'lujo de sélidoé por gravedad
!

Cv concentracién de sélidos

Vit velocidad de 'sedimentacién con interferencia

y el movimiento de los sélldos por el flujo en la parte ba ja def

tanque (compresién) es:
= cv Voo I A T (@
donde
Gb flujo masa
Vb velocidad de la masa

El Tlujo total de sélidos. deblda a sedimentacion por gravedad y
por movimiento de la masa es: R

GL = Gs + Cb =CL VL + Cu Vb -_l o (24)
la velocidad se obtiene de:
Vi = Qu : C - -(25.)
. donde

Qu Casto del bajo [lujo
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Estas relaciones se muestran en la fig. 17.

_Seleccionando una cdncehtracibn del bajo'fldjo;'Cu,:y trazéndofuna

A 'Aﬁea ﬁ;rizontal del tﬁnﬁue .
El peso de'ésiidos cfue seqimentah.ppr“unldad de.tlehﬁq gs;1]~:
M = Qo Co = Q.u Cu ” . L o BR (28)
donde ' | : N - i | - .
Mt | tasa de;éclidgs'que éediment;n‘_' ,
"Qo ,gastq.infiuqnte gllgangde‘;
Co A concentraciéﬁ-de solidos en el influente 
Cu  concentracién de sél'idos en el b.al.‘jo flujo .
El,éreg limite de la secciéﬁ transve?sai, A;‘redﬁeridé esta dadd_
por: : ‘ :
- donde ' ‘
GL flujo limite . ' o ol e
De la ec. ({(25): _Qur?hﬂi, ¥ con las'eéuacioheé:i24)'&Vﬁéé);iéé-
obt iene: | ‘ L, P
vt T e

tangente a la curva de flujo se obtiene en la intercepcion del eje-l;
vertical el valor del flujo limite, GiL.- La  pendiente .de la -

:tangente es igual a la velocidad de la mpsaL‘Vb:‘El'valor del

flujo a gravedad es Gs, mientras que el valor 'del flujo masa es " Z'f;

G - Gs.

1) Caracteristicas fisicas de los sedimentadores.

4.1) Geometria (Ver figuraslanexasT

Rectangulares

\_': ]0




4.2)

‘4.3)

Cuadrados‘

Circulares

Ventajas y desventajas
Entrada (Ver figdras‘ahexas)
Funcién

Esquemas

Diseiio

Zona de sedimentaéjén ) T

Factores .que afectan las condiciones de ”tanque 1dea1

C]dSlflC&Clbn de sadlmentadorcs

 4.3.1) Factones_basicos de disefio

a) Carga Superficial'fmg/mz-d)

a), Carga superficial
" b) Tiempo de retencién- -
c) Veloc1dad de escurrlmlcnto
d) Relacién L:H
e) Numero de unidades

Remocidn de arenas

Sedimentacion simple (agua’ sumlnistro)‘

Sedimentacién primaria

Seguida de Lratamlenpo secundario
con purga de lodo activado '
Sedimentacioéon secundaria

De lodo activado convencicnal

De aeracién extendida |

De filtros percoladores
Clarificacion

Aguas turbias

' Aguas con color

Aguas con tratamiento bonOglco
Coaguladas con sulfato de aluminioe
Coaguladas con sales de hlerlo
Coaguladas con cal

Ablandamiento quimice

Contacto de so6lidos

Aguas turbias '

Aguas. con calor

Ablandamiento

Sedimentacion alta tasa (fIUJo lamlnar)

e Lty

._(Valoreé'hedibs)

500 1200

5= 20 o

32-48

L24-32 0

16-32

8-16
16-24

30-60

15-45

20-24
- 28-32"
56-64

. 30-80

70-120 |,

B0-100

~ B0O-160
‘60-250

- 13



b)

c)

d)

Tiempo de retencién medio {horas)

- Desarenacién N ; " menor de 0.25
-~ Sedimentacién simple AR i-4
- Sedimentaclién primaria - : ‘-?‘.0.75-2

- Sedimentacién secundaria . . 1.0-2.5

- Sedimentacién de aguas tratadas

con coagulantes provenientes de

un proceso bioldgico : - 2.0-2.5
- Sedimenlacidén de particulas '

coaguladas o precipitados

(aguas de primer uso):

Disefio convencional =~ = . ':' 1.5-3.0
Contacto de sélidos oo ¥ 0,75-1.5
Flujo laminar . .-+ menor de 0.25

F

- Relacién entre tiempo de retencién, profundidad y carga
superficial ' :

e = L R S (29)

La velocidad de escurrimiento e€n la zona de sedimentacién ayuda

a la floculacién de las particulas provocando choques entre ellasi

y por ende mejora la sedimentacidn, pero por otra parte, puede

' provocar arragtre Yy resuspensién de las’ particulas' 
sedimentadas. Se decbe lograr la primera accién y evitar la-

segunda.

4

En general:

Vh: 30 a 90 cm/min

’

Relacién entre la velocidad de escur%imiento, la velocidad
critica de sedimentacién, la longitud del tanque y el btirante
de agua. ’

Q = VscAs , Q = VhAe : (30)

As =l , AL = all



Vo _ As _ al L
Vsc At a1

A igualdad de'carga superficial (velocidad critféa).rlé‘ﬁelacién
L/H determinar la velocidad horizontal. ' 7

i

¢) El numero de unidades se determina por el gasto de diséﬁb, el
grado de flexibilidad desecado en la operacién y la economia del
prroyecto. En plantas grandes el numero de unidades lo determina
el tamafio maximo practico de los tanques. El nuamero minimo
recomendable para plantas pequefas es, dos.

4.4) Salida {Ver figuras anexas)

~ Funcién
- Esquemas
- Disefic

4.5) Zona -de lodos

- Funcioén

- Produccién de lodos _ : .

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

-~ Velocidad critica de arrastre de lodo

5) Unidadeé de contacto de sé6lidos (Ver‘figuras)_
- Caractcrfsticas
— Funcicnes _
- Aplicaciones
- Sistemas de control del proceéq '

6) Unidades de flujo laminar (Ver figuras)
- Caracterjsficas
- Ventajas _
~ Aplicaciones ,
- Bases tecéricas (Ver figuras)
Variables: -

Vse, Vo, ® , L, Se

donde



Vse Velocidad de sedimentacién critica

. . A _ o _ : . ]
Vo . Velocidad promedio del flujo a trav s de un sedimentador (E)

e Angulo de inclinacién del‘sedimentador
L Lohgitud relativa del sedimentador-
L= 1
e
donde

1 longitud del sedimentadbr
e Profundidad de un sedimentador

Sc- Valor critico del par metro S que caracteriza la geometrla dcl
m&dulo de sedimentacién.

Valores: ;
Tubos circulares C B 4/3 -
Cond;ctos cuadrados o 11/8 .
I’lacas paralélas - 1

- Ecuacidn general de Yao

v . | . Lo e
Se = V%E (sen @ + L cose) ‘ co (81

Valores practicos:

L

De 20 a 40

5° a 60°

)
NR < 500 (para lograr un flujo laminar)

Se presenta una regién de transicién donde no se establece fIUJo

laminarr, con una longitud relativa L'

.Voe' '
v

l.a longitud relativa total es: Lt = L:+ L', .donde L' = 0.058

7) Estudios con trazadores

1R
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llos. tanques de sedimentacién los afectan los'espacids 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 Liempo igual al tiempo de Petencibn_tebriéo, t, que es igual a

"¥/0Q. En los tanques reales una parte ‘de los clementos del fluido

pasan en un tiempo mas corte que ¢l teérico, y otra en un tiempo
mayor. Los espacios muertos y lasicorrientes turbulentas tienen
flujo rotacional presentandose muy  poca sedimentacién ya que la
entrada y salida del flujo de estos espacios es muy pequefia. Como
resultado, 1 volumen neto disponible para sedimentaciéon se reduce
y por tanee el Liempo medio para el paso dc los elementos del
fluido decrece. También las corrientes de.viento y térmicas crean
fujos que pasan directamente desde la entrada a la salida del
tanque, lo que decrece el Liempo medio de residencia.

La magnitud de los efeclos por espacios muertos, corrientes térmi-
cas y de viento, y las “caracteristicas de -los ' tanques de
sedimentacién, se pueden medir mediante estudios ‘con trazadores.

Se adiciona una carga de trazador (sal, rodamina B, tritio) en el

influente y se determina su concentracién en el efuente, como se

muestra en la fig. 18, Si hay espacios muertos, se presenta lo
sigulente: :

Tiempo de retencion medio
Tiempo de retencién tedrico FECE ‘ (32)

Si no hay espacios muertos, la relacién es:

Tiempo de retencién medio D i AL {33)
Tiempo de retencion teérico :

‘Si se presentan cortos circuitos, la reiacién es:

Tiempo de retencion (valor de la mediana <

Tiempo de retencién medio . {31)
Si no hay cortos circuites:

Tiempo de retencion medio = Tiempo de retencién ‘
' {(valor de la mediana) (3%)

- S1 el tanque es inestable, la grafica ticmpo concentracidédn no se

pucde reproducir en una serie de pruebas con trazadores. Por lo
tanto, e$ de esperarse que el comportamiento. del tanque sea
erratico. '

La figura 19 muestra los resultados de cstudios con trazadores en

1%



tres tipos de tanques de sedimentacion. Se puede observar que ¢l
tanque retangular se aproxima al ideal m s que .el de seccién

circular. De los tanques circulares, el de alimentaclén periférica
Liene un mejor funclionamiento ¢que el alimentado por el centro.

Ln la ingenieria del agua y-las aguas residuales la mayoria de las
suspensiones son lloculentas hasta cierto grado. Estas pdrticulas
del mismo tmnafio inicial y densidad que las discretas
interceptar n la zona de lodos en un tiempo m s corto debido a la
aglomeracién que sufren y a la sedimentacidédn m s rapida. Por lo
tanto, si se aplica la LlLeoria del tanque ideal a las particulas
ligeramente floculentas, el disefic ser conservativo. Aunque hay

diferencias entre cl tanque ideal ydos reales, la teoria plantada .

proporciona el enfeque m s racional para el disefio y resalta que
los par metros mas importantes'son{ la tasa de derrame, carga
superficial o velocidad dc'sedimentaéién{ el tiempo de retencién y
1a profundidad. ' .
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Figure

Moving Bridge Sludge Collector. (a) Traveling truss bridge with mechanical
scraper hung from the top, The effluent weir is the type shown in F:gure : (v
Travefrng trusg bridge showing wheels that run on rails.
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{a) - B .
. Figure

 Molor operaled spiral skimmer that turns the blades fo push and drop the scum mro a scum
{frough. (Courresy Envirex Inc., a Fn‘evnord Company.} -

AR -

Scum Collection and Removal Arrangements: (a) Hand and motor operated
system 1o lilt the open-lop pipe fo remove and discharge scum inlo dewatering Irap. (b} -

g
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fa} . )

{c)

{e) ' c ' )

(g} . th)

' Figure Details of Influent Structures for Rectangular Sedimentation Basin. (a) Inlet
pipes discharging against a baflle. (b) U-shape ‘elbow discharging against the wall. (c) A
series of inlet pipes spaced across the widlh with turned elbow. (d) An inclined weir with -

baffle. (e) Perforated ballle. (f}) A stilling basin with opening al the bottom. (g} Pipe discharg-
ing in a channel which has series of openings discharging against a balflle. (h) A bell sha‘ped -
- diverging pipe followed by a ballle. (i} An overflow weir followed by a bafﬂe :
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Figure Effluent Weir, Ndrc;hes, taunder, and Outlet C!;annef in Reclangular and '

Circular Clarifiers. (a) V notches and suspended effluent launder in circular clarifier. (b)

Effiuent launders discharging inlo an outlet channel. (c) Effiuent notches, faunders, and
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SEDIMENTACION

: LN Rrocssoe de selaracidn sdlido-liguido gus eaples la fusrza o
travaedad Para remover solidos susfendidos. :

Ly M licaciones: Fotabililizacidn del atua, tratamiento de  adues
restdualas. Lratamiento avanzado de adua, : :

o HiRrlicaciones en potabillizacidn del atuarn

A Sedimentacidn  zimble  de  aduas suPerficiales Drevia al
tratamientn de clarificaclidn.: '

b! Sedimentacidn de atua coadulada ¥ floculada antes de  la
tiltracidn ratida en lechos Granulares.

) Sedimentacidn de adua coadtuwlada v tloculada en el Proceso de
ablandamiento auwimice del.adira,

o) Sedimentacidn dé Dﬁ@ﬁimltadmﬁ_ma hiewrg ¥ manfanaso.
o HARMicaciones en tratamiento de atuas Eesidual@a:
Al Remocidn de arenas. arilias v Limos,
R) Remoocidn de solidns 5uswehdidmﬁ gn clarificadnres wvimawim$"

o) Remooidon oe fldculos hiolduicos en Dlantas de tratamiento
Comediante lodos activaodos. '

) Remocidd de humus  en Dlantas de  tratamiento mediante
Procesos bioldgicos de contacto (filtros Dercoladores. )
biodiscos! .

o Alrlicacignes en tratamiento avanrado de atua:

ar Kemocidn de Floculos goagulacdos Quimicaments antes de la
filtracrdn.

Los Princibios Basicos del proceso de sedimentacid& som los mismos
Bara oo lduier tabo de ablicacldn, ‘

Log tantues € consbteuyen conunmants de conceato retorzado.

2y Secoiones: carculars cuadrada o rectantaul ar
2 fantues circularves:
) »
OiAmetror 4.5 moa 120 m. (10m. -4%m. usualmente)
teotundidacd: L.8me a 4.8 m.e (Em. = da2m. usualmente)
Bordo libee: O.2m. @ O.758m
Drsefo estandar: Con intervalos de didmetrn as 1.5m. con @l ¥in
de acomodat 105 @MECANLEMOS 0@  PROOCLON o8 -
Lodes., :




= Tandues cuadrados: .
Lacdos de 1dm. a sOm. ¥ MroTundidades de L. Em. Fal =, Am.
bord librss 0.3 & 0075 m.
fntervalms de los lados: L.5m.

o lantues rectantaulares:

MiPos de mecanismos de Limpiera de locdos:

Do medio de cadenas v ocatarinas

1

@) Rastr:

b} Rastras sofortadas Dor un Duente viaiera
T).niztema de vacio montado en un puente viaiero.

Bimengiones de los tandues de acuerdo con el tido de mecanismos oe .
limPiesa de lodos: ’

&) Ancho: De 1.8m. a &m.

Lonaituds Hasta Y5, .

Frofundidads mavyoer de 1.8m.
e pueden emBlear anchos mavores hasta  20m. instalando 4 o
maviulos separados Por mamParas ¥ con mecanismos individuales.

e

b Ancho: ZoBm. a Tém.,
Lonaitud: 128m. & FOm,
Frofundidac: Mavor de L.8m.

Las rastras se Puseden Quitar para insbe

lomarlas o rerararlas sin
drenar los tantues. :

o Fhchor Hasta 3&m.
Frofundidad: Mavor de 1.2m.
Z)Y Tivtos de Sedimentacidn.

IR = R A Sedimgntacidon Libre de Dartloulas discretas.
' o floculentas. e@n unNa susPensidn dilulda.

TIFO 1. Sedimentacidn de particulas flocuwlerntas en
una susPensidn dilutda. '

TIFD 111, Sedimentacidn de zona de particulas conm
concentrartan intermedia.

TIRED TV, Sedimentaci drn Por comnberasi dn,
Zulwd TILFO 1.

Lag Marticulas sedimantan como unidades sobaradas v aparentemante
ey hayY interacocidn entree =21 1as,

ElemPlos: Sedimentacidn simPle de atuas superticiales v de arenas.
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. 1

1. INTRODUCCIZY . ,

México enirenta actaalnente crances proslemas, entre los cie desta

can la disminucidn zcelerada e la dlsﬁonibilld-d de agua ea las -

-

zonas mas pobladzs v la creciente contazinacidn de los cuerpos de

agua, susceptibles de servir como fuentes de gbastecimients, ya gue

nuestro pais no se ha podido sustrazer ¢e= las consecuencias de un -
desarrollo acelerado, que ha propiciado ammento 'en la extrzccidn vy
consumo de agua; gque se traduce, consecuentemente, en una mayor ge
neracidn de ‘aguas residuales, que 2l ser descargadas sin tratamien
to en los cuerpos receptores perjudican sus usos legltlmOS;ydlsﬁ_—
nuyen su potencial ¢e aprovechamiento, 2or lo que posiblemsnte, en
el futuro cercano se presentaran déficiis criticos en alguras re--
giones, lo qgue plantea -un serio desafio para las autoridadss a car
go de la administracidn y distribucidn ée1l agua y disposicidon de -
las aguas residuales. :

2, DISTRIBUCION GEOGRAFICA DEI. AGUA :

México cuenta con suficientes voliimenes €= ‘agua, COmO.pdra satls;a
cer las demandas de abastecimiento de todos los sectores, sin em——
bargo, su distribucidn geografica es cozpletamente adverSc Dara ca
si la mitad de territorio nacional. El1 pais se encuentra C‘VlleO
en 320 cuencas hidroldgicas, con un escurrimiento medio anval de -
aproximadamente 410 000 millones de metros clbicos en. promudlo c el
fra que-representa practicamente ‘el total disponible como fecurso
renovable. El estudio de su distribucidn, nos indica que en el -
norte sblo se ‘tiene un escurrimiento de 12 300 millones de metros
clibicos, que representan 3% del total ea una area. equivalezte al -
30% del pafﬁ, mientras que se tienen 205 000 mil¥ones de mstros cu
bicos en el.sureste, gue representan el 50% de la dlsponlb 1idad -
total en una arez no mayor al 20% del territorio. .

Dicho de otra manerz la mayor disoonibiiidad de agua se encuentra
por debajo de los 5G) m.s.n.m. ¥ al sur 32 los paraleleos d= 28° v
24° y en las fajes costeras del Pacifieco"v Golfo de Méxzico, respec
tivamente; en tanto gue las mayores necesidades sé present:zn arri-
.ba de-'esta altit:d + al norte de los paraielos m_1c10“'405 (Fig.
1.

\

.

o~
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Comparando las zonas de disponibilidad del recurso con las de -
asentamientos humanos e industrijales, existen situaciones contras
tantes, tales como que m&s cel 85% del agua del pais se encuentra
en la’ zona baja, abajo d= la cota 500, mientras gue mas del 70% -
de la poblacién y 80% de la planta 1ndustr1al se localizan en la
Zona alta; arriba de 500 m.; de E&sta Gltima el 55% se encuentra -
_en el Valle de México, gue sufre de graves problemas de agua.

3. US0S DEL AGUA
Entre los usos a que se destina el recurso hidr3ulico, estéan:

a) Doméstico

b) Agricola

c) Produccidn de emergia electrlca

d} Industrial

e) Conservacidn y desarrollo de flora y fauna acuaticas
£) Recreacidn y navegacidn.

Uso doméstico.

Este, de acuerdo con la leglslac1on actual, tiene preferencia so-
bre las otras clases de usos y su abastec1m1ento va de acuerdo a
la importancia politica, econdmica y grado de desarrollo de la po.
blacidn. En las localidades rurales menores de 5 000 habltantes,
la dotacidn de agua es la necesaria para satisfacer las necesida-
des primarias d= la poblacidn; en tanto, en las grandes urbes, la
dotacidn es para satisfacer plenamente las necesdiades de los ha-
bitantes, incluyendo usos pfiblicos, domé&sticos, industriales y co
merciales; comprendiendo los sistemas de abaqtec1m1ento en tomas
domiciliarias con agua estubada dentro de las viviendas.

La dotacidn varia de acuerdo al lugar y a la disponibilidad del -
agua; existen localidades rurales situadas en las zonas aridas - -
del norte, en donde la dotacidn llega a ser de 10 litros por habi
tante por dia, mientras cgue en otros lugares es mayor de 300 li-=
tros.

En el cuadro 1 se muestra el consumo anual de acuerdo a la pobla-
~c¢idn total.

Uso energético.

5i algo puede afectar grandemente la actividad econdmica es la -

falta de generza 210n de energla eléctrica, pues es bien sabido cue

el desarrollo, “rogreso »* bienestar humano, entre otras cosas, se
eben a ella. - :
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La capacidad instalada en México es de -4 175 millozes de kuw y la
energia asciende a 14 717 millones kw/h anuales, que se obtiene a
razdn de 8 5§37 millones en plan:tas hidroeléctricas, 5 700, en - =~
plantas termoeléctricas; 377, en plantas de combustidn 1nterna Y;
3, en plantas geotérmicas. Apr3x1madamente el 20% de la energia
hidroel&ctrica- se genera en las plantas instaladas en presas des-
- tinadas a diversos propdsitos, °soeczalmente riego y control de -
" avenidas; alin no se conoce el volumen de agua empleada, ya que el
agua utilizada es de paso, uséndose posterjormente.en act1v1dades
prioritarias.

Uso industrial

La cantidad de agua utilizada en la mayor parte de las industrias
primarias y secundarias es considerable en procesos de elaboracidn,
transformacidn y en.algunos casos para enfriamiento.  Dependiendo
del tipo de industria, es la demanda; resulta muy dificil preci--
sar la cantidad de agua requerida para producir un determinado ar
ticulo, pero de acuerdo a la informacidn existente, se requiere -
un. metro cibico para obtener cualguiera de las siguientes cantida
des: 30 Kg. de acero, 70 Kg. de pulpa de madera, 12 kg. de hule -
sintético, 50 litros de gasolina, 29 kg. de productos petrogquimi--
cas, 18 litros de cloro, 4 kg. de tela; €sto nos da una idea. del
volumen requerido. o N

. Se egtlma que en 1980 se ocuzpd un volumen anual de 4 600 millones
de m Los consumos para 1990 v 2000 de acuerdo a la informacidn
ex;stente, gque fueron obtenidos en forma aproximada por medio de !
proyecciones del crecimiento de la demanda de prcductos y el volu -
men requerido para no declinar la tasa de desarrollo general, son

9 500 y 22 700 millones de m3 respectivamente. :

4. FUENTES DE CONTAMINACION.

Aspecto fundamental en la definricidn de la problematica de conta-

minacién del agua del pais lo es sin duda la identificacidn de -
las fuentes a través de las cuzles- se incorporan las cargas conta

minantes gue deterioran el recurso hidrdulico y comprometen el sa
no desarrollo de la poblacidn y su actividad productiva.

En México, como ex muchos paises del mundo, las principales fuen-
tes de contaminacibn se han agrurcado de- acuerdo a su”procedencia
en tres sectores. (“15. 27. .

onéiente a las cargas de re51duos de ori--

-  El sdocial, corrzsponéi
> Cblico gus constituyen las aguas residuales

s
gen doméstics y oo
municigpzales.
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Figura 2 ' CLASIFICACION DE LAS FUENTES DE CONTAMINACION.

FUENTES DE CONTAMINACION POR AGUAS RESIDUALES. I'
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- El az-opecuario, representado por los afluentes Ze instala--
ciones delicadas a la crianza y engorca de ganado mayor y me
nor, zsi como por las aguas de retornc de los caapos agrico-—
las.

- El industrial, representado por las dsscarcas originadas por
el desarrollo de actividades correspordientes a la extraccidn
y transformacidn de recursos naturalesz en bienes de consumo
y satisfactores para la pobla01on. .

<« &

Sector Social. '

En relacidm a las aguas residuales municipales, su generacidn es
importancia en el contexto nacional estid definitivamente relacio-
nado con la cobertura de los servicios de zgua potable y alcanta-
rillado com que cuentan las poblaciones. .

Dicha cobertura se ha visto favorecida en los grandes asentamien-
tos urbanos, mientras que las zonas rurales y pequenas ciudades -
muestran significativo rezago. :

La poblacién de la Repiblica Mexicana ha mostrado una fuerte incli
nacidn a concentrarse en las grandes ciudades, de manera tal que
la poblac1on urbana se incrementd del 50% en.el ano de 1960 al =
70% en el afio de 1986, no habi&ndose logrado afin frenar tal situa-
~cidn. (Cuadro 2}. :

La poblaci®én del pais para 1987 se estlmo en 79 mlllones de habi-
tantes; 70% poblacidn urbana y 30% poblacifn rural, los cuales se
distribuyen en 125 300 poblaciones clasificadas de la siguiente -
manera:

. Dispersa: poblacidn menor a 1 000 habitantes.

.  Centro de integracibdn: poblacidn de 1 000 y menor de 15 000
habitantes. P .

. Centro pegu=2ho: poblacidn mayor de 15 000 y menor de 50 000
habitantes. - ' '

. Centro meciano: poblacidn mayor de 50 000 y menor de '1'000 000
habitzntes (civdades grandes! Qe acuezdo a lo indicado en el
Cuadro. ; )

50.73% de la poblaciin del pais se asienta .

Es de desti=zcar i
las 125 300 poblaciones del pais.

en Unicamsnte 35

ta 2 los servicios de agu:z potadble y alcantari--

Por lo gu=2 resze:
llado, deb= citarse zue la cobertura para zoblacidn urbana es de
76% en ac.z pctzdle v 65% an alcantarillads, mientras gue vara la
poblacidn urzsl =s

e 49% en azua potable - 12% en alzantarillade.
(Cuadro Z:. . e
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De lo anterior se concluve que actualmente 25.3 millones de habi--
tantes no tienen acceso al servicio de agua potable, mientras que
40.1 millones no lo tienen al servicio de alcantarillado.

" Las localidades que concentran la mayor proporcidn de habitantes,
son aquellas en las gue se concentra tambi&n la mayor.parte de las
actividades industriales de la nacidn y las que disponen de una ma
" yor cobertura en los servicios de agua potable y alcantarillado, -
constituy&ndose asi en las fuentes principales de generacidn de -
aguas residuales, siendo los ejemplos mas claros las zonas locali-
zadas en torno a las ciudades de México, Monterrey y Guadalajara,
las cuales generan 46,8.5 y 8.2 m. cfibicos/seg. de aguas residuales
respectivamente, lo que corresponde al 34.0% del total generado a
nivel nacional, estimado en 184 m. clbicos/seg. de los cuales 105
corresponden a la poblacxon y 79 a la 1ndustr1a (Flg. 3) '

Las expectativas en cuanto al comportamlento en la generac1on de -
aguas residuales indican para el 2000 una generacidn de 207 m. cf-
bicos/s correspondiendo a la poblacidn 118.4 y 89.4 a la industria.

Sector agropecuario.

Respecto al sector agropecuario, las superf1c1es en producc1on agri
cola de riego y temporal acumuladas a los afios 1982, 1985, 1990 y
2000 totalizan: 19.3, 20.6, 22.9 y 26 millones de hectéreas respec
‘tivamente, de acuerdo a la informacidn y expectativas del Plan Na-
' cional Hldraullco {Cuadro 4). -

Respecto a la demanda de agua y generacidn de aguas residuales 'se
observa que en el ano de 1980 se extrajeron 44 760 millones de me-
tros clibicos de agua, cifra gque se incrementard para los afios 1990
y 2000 a 69 542 y 92 380 millones de metros ciibicos respectivamen-
te. Cuadro 5.

No obstante la diversidad de técnicas de riego utilizados en el =
pals se estima un consumo del 82% del agua aplicada, lo que nos -
proporciona un indicador de la generacidn de aguas residuales pro-
venientes de esta fuente, la cual se estima en las siguientes ci--
fras expresacdas en metros citbicos por afno:

199¢ - 8 345

2000 - 11 085

Evidentemente las aguas de retorno agricola constituyen.una fuente
de contaminacidn muy importante, cuyo impacto se ha manifestado am
pliamente en =21 pais, scbre todo en el elevado porcentaje de cuer-—
pos de agua cue se encuentran en condiciones potenciales de eutro-
ficacidn.



Sector industrial.

En’ relacidn al sector industrial, en Mé&xico se logrd un ritmo -
anual de crecimiento continuo superior al 8% hasta el afio de 1979

lo gque permitio el surgimiento de una fuerte planta productiva la
cual se desarrolld con una alta concentracidn principalmente en -

ilas c*udadES de México, Montaerrey y Guadalajara. (Fig. 4).

"
Poxr otra parte, el uso del agua como vehiculo de desechos contami
nantes y la poca importancia dada a su manejo y disposicidn, ha =
convertido a este sector en un elemento fundamental a ser conside
rado en el control para la preservacidn del recurso hidraulico cu
ya disponibilidad se ve comprometida en amplias zonas del pals.
(Fig. 5).

El sector industrial en México se encuentra clasificado en 39 gru
pos habiéndose identificado, de acuerdo a los indices de extrac--
¢idn, consumo y contamlnaC1om,'los seflalados en el cuadro § ‘como

los mas importantes dentro de este. contexto; seflalidndose como los
principales giros industriales responsabl2s de la generacidn de m:
mayores descaxrgas de aguas residuales, los siguientes: azflcar qui
mica, papel y celulosa, petrdleo, bebidas, textil, siderfrgica, -
eléctrlca y alimentos. (Cuadro 7).

mo puede observarse, tales giros en conjunto corresponden prac-
ticamente al 82% del total de las aguas residuales generadas por
el sector, destacando las industrias azucarera y quimica con el -
593.8% del total. (Cuadro 7).

Sin enbargo, considerando no solamente los volimenes de agua mane
jados, sino las circunstancias locales en las cuales se desenvueT
ve la industria, se han establecido como las mas importantes en -
el &mbito de la prevencidn 'y coatrol de 'la contaminacidn del agua
en M&xico, las siguientes: azficar,y alcohol; refinacidn de petrd-
leos y petroquimica; papel y celulosa; curtiduria; gquimica; tex--
til y alimenticia.

5. IDENTIFICACION DE LA PROBLEMATICA

Para la actualizacién del estudio y evaluacidn mediante indicado-
res del grado de contaminacidn del agua en las cuencas del pais,

raferido en el inciss 2, se tomd como” base informacidn estadisti-
ca publicada por la Szcretaria de Programacidn y Presupuesto, asi
como de otras depancsncias. Se consultd ademds los planes v pro-
gramas de dﬂsarro-lo, Zanto urbano, industrial, agricola y ganade

t
.
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FIGURA- 5. DISPONIBILIDAD REGIONAL DE AGUA |

B8 escasez DE AGuA
DISPONIBLE, SIN PROBLEMAS

F=] 015PONIBLE, PERO COMPROMETIDO
EN OTRAS AREAS
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" PROBLEMAS DE CALIDAD
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CUADRO 6 .

GRUPOS iNDUSTRlALES QUE INCIDEN MAYORMENTE EN LA PROBLEMATICA
DE CONTAMINACION DEL AGUA EN MEXICO .

GRUPQO 13 - Extraccion y baneficio de minerales metahcos : 143
GRUPO 20 - Fabricacion de alimentos - o , 25,835
GRUPO 21 - Elaboracion de bebidzas ' . 878
GRUPQO 23 - Industria textil 1,753
GRUPO 24 - Fabricacion de prendzs de vestur y otros articulos confeccionados
con textiles y oiros materiales, excepto calzado.’ L. 30
GRUPO 25 - Fabricacion de calzado e industrias del cuero o 390
1 GRUPO 26 - Industria y productos de madera y corcho excepto muebles ' 281
GRUPO 28 - (ndustria de papel o 545
GRUPO 30 - Industria Quimica ' o 1.838
't GRUPO 31 - Refinacion de Petroleo y derivados del carbon mmeral ' 64
GRUPO 32 - Fabricacion de productos de hule y de plastico 195
GRUPO 33 --Fabricacidon de productos de minerales no metallcos. .
excepto del petroleo y del carbon. . - .4,644
GRUPQ 34 - Industria metalica basica 324
GRUPO 35 - Fabricacion de productos metalicos excepto maqumana ‘
.Y equipo : . 1,610
GFlUPO 37 - Fabricacién y ensamble de maquinaria, equapos aparatos : :
accesorios y articulos electrénicos y sus partes - © 194
GRUPO 38 - Construccidn, reconstrucion y ensambte de equipo de _
transporte y sus partes | 885 |
GRUPO 39 - Gtras Industrias manufactureras _ ' o 7
. TOTAL. . u . 39,700
CUADRO " 7

PRINCIPALES GIROS INDUSTRIALES RESPONSABLES DE LAS MAYORES _
DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES EN MEXICO.

. , EXTRACCION CONSUMO 'DESCARGA
" INDUSTRIA % RELATIVO. % RELATIVO % RELATIVO
AZUCARERA35.2 22.3 388 | _
QUIMICA - 21.7. . 244 210
PAPEL Y CELULOSA e B2 16.1 6.0
'PETROLEO o 7.2 : 3.7 8.2
BEBIDAS ] ' 33 , 6.4 2.4
TEXTIL 26 , 24 - 2.7
SIDERURGICA 25. 5.5 : 1.7
ELECTRICA 15 a7 0.7
ALIMENTOS ; 0.2 0.3 0.2

RESTO DEL SECTOR ' 017 14.1 : 18.1

09



ro, asi como los relativos a prevencidn v control de la contamina-
cidn ambiental. :

La informacidn fue man=2jada a nivel municipal, estatal y cuenca hi
droldgica, cubrié&ndose el total del territorio nacional por medio
de datos estadisticos. Se analizaron. 218 cuencas hidrolégicas, -
.las cuales cubren el 77% de la superf1c1e del pais, 72% de la pro-
~duccidn total industrial; 98% del Area bajo riego Y 93% de la po--
blacidn existente en el pais.

Para estimar los factores de descarga de contaminantes tanto de -
. origen urbano como industrial, se analizaron estudios reallzados -
al respecto, los registros de ‘descarga de aguas residuales, asi co
- mo una serie de bibliografias relacionadas con el tema. Los facto
res investigados fueron: demanda y consumo de. agua y descarga de -
aguas residuales, carga de DBO por la poblacidn y por las 259 dife
rentes clases de actividades lndustrlales. :

Una vez conocidos estos factores, fueron aplicédos a la informa- -
cidn estadistica, obteni&ndose el consumo de agua, descarga de - - -
aguas residuales y descarga de DBO para los tres nlveles estudiados
(municipal, estatal y cuenca hldrologlca).

- Como resultado del estudio citado se concluyd que a nivel nac;oual
se generard una carga contaminante total en términos de DBO de - -
'2'359 274.3 toneladas por ano correspondiendo 846,216.4 al sector -:
municipal y 1'513 058.9 al sector industrial, lo que representa -
del total el 35.87 v 64.13 por ciento, respectivamente.

- El caudal total de aguas residuales a nivel nacional se estimd en
184 metros clbicos por segundo.

Con la informacidn recabada y estimada se llevd a cabo un ordena--
mlento de los municipios, de acuerdo a la generac1on de materia or
ganica medida como Jemanda bloqu1m1ca de' ox1geno de &stos fueron
seleccionados 180 con base en una generacidn de DBO, tanto de ori-
gen urbano como industrial, gue fuese igual o mayor gque el equiva-
lente de una poblacidn de 64 000 habitantes. (Cuadro 8).

A nivel estatal el orcdenamiento se hizo pzara las 32 entldades fede
rales de la RepUbliza Mexicana. (Cuadro 9j..

Por otra parte, el oréenamiento de las cuencas hidroldgicas.se hizo
" para las 31 mads importantes, encontrandoss que éstas son responsa-

bles de la descarga del 91% de D80 generada a nivel nacional. (Cua

dro 107).
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CUADRO 7 g

10

11

12

13
14
15
16
17

18
19

21

22

23

24
25

26

SN,
SN

HL.

VER
SIN.

MICH,

SLP.

LI

VER
VER

VER
MOR,
NAY.

JALL
VER
THMASP,
PUE.

HGO.

€.DE
MEX,

AR ISTADO  MUNICIPIO
1 CF.MEX Zona ms.rosoli-

tanadelaCo.de
M xico.

{1}

Zona Meiropoli-
tanadelaCao.de
Guadalaiara. (2)

Culiacin
Cutiacin

Zona Metropoli-
tanadelaCd. de
Monilerrey. (3)
Céndoba
Ahome

La Piegad

Tuxtepac

Minatittin

Caudad Valles

Cadoreyta
Atoyac

Coatepec
Coalraccaloos
Lerdo de
Zacadepec
|ep|c
Tequﬂa
Cosamaloadan
kiante

Puebla:

Tula

Toluca

Salina Cres
Famazruta

Cosoleacazue

Ixtaczoquitan
Tala

Juarez

Trizaba

MAGNITUD DE D.B.O.

Q. AZLAS _
FISID. 030 TOTAL % D80 % DBO
Tsey kglato INDUST. URBANA
41485 513180756 4434 55.66
5658 152100970 7507 2493
3571 65689,794 .
3571 BAL6ROTI4 9239 7.61
7135 £5.642319 62.37 37.63
2698 68561822 9659 3.41
2497 63673624 . 9651 347
130 38933010 | 97.80 220
1430 37.540724 9156 2.44
1795  36.017.483 9525 475
3225 31287022 9566 434
162  30.819709  90.26 9.74
1054 28656345 9699 1.0
995  26,277.062 9152 2.48
€D 26235556 8550 14.50
985 26235556  B5.50 14.50
915 24322702 97T 2.29
§95 22785838  BBT1 1129
e 20771368 9837 163
520 20238977  €adl 6.59
835 20,2119 . 9267 7.33
1832 19.929.455  33.04 61.96
10 19800762 9648 352
1190 18352055 6117 38.83
oz 16045304 9650 350
$: 1580090 917 2.29
1271 16,7651 9815 1.85
753 15320333 80.00 20.00
i 12112453 9582 3.8
DEte 1389543 2302 75.98
zar 12951374 76.43 2157

ORDENAMIENTO DE MUN&CIPIOS DE ACUERDO CON LA

SECTORES INDUSTRIALES
PRINCIPALES ¥ SU PORCIENTD
£N DBO INDUSTRIAL

‘Papel 23.46%; alimentos 17.41%; quimica

14.58%; textil 3.14%; auiomotriz 0.25%; tebi-
das 18.48%; Mel. bdsicas 1,31%. Pemex
14.39%. :

Bebidas B1.0%; alimentos 9.07%:; papel
4.24%; quimica 2.C%; Ferlimex 3.1%.

Arocar B1.8%. bebicas % lextit 1%.

Bebidas 0%; alimentos 12.28%; papel

T17.2%; quimica 2.0%; basica zs 48%: edito-

il 0.1%.

Anicar B4.0T%.

Amcu' S12%; textl 3.6%; bebidas -1%.
Grams porcn:ols 97.80%

Anicar 5;22%: papel 2%. _
Bebidas 1.62%: aliment_c_;s 1.13%; pemex
96.20%; Fertimex 1'.0%. '

Azocar 83.31%‘ bebidas 1%.

Pemex: 9&32‘% alnmcnto. 01% bebidas

O.GB‘A.

A.zﬁca.f 84.97%

Azicar B4.6%%.

Ferlimex B145%; pemex 15.08%; quimica
0.7%; alimentos 0.3%.

ATOCH BA.9T%.

Azicar B4.04%.

AzOCar B0.68%; bebidas 5%.

Bebidas 99.9%.

Arocar 80.90%.

AzGcar §2.38%; bebica 3%.

Bebidas 27.91%; lextil 22.90%: alimentos
20.99%:; met. bisica 14.84%
Pemox  94,000%; alamentos 1. 7%
3.7%.

b=bidas

Bebidas 50,65%; alimenios 23, 78%; guimica

1.7 met, basica 2.03%.

Pem.cx 96.40%; atimentos 2.2% bebidas 1.4%
Azicar BA9Th,

Pemex 96.89%: alimentos 1.7%: caimica
1 35%

Bcbldas 16, 01‘6 quimica 3.32%.
Arucar 84,64%.

Bebidas 71.97%: .alimentos 1284 tarid
5.40%; papel 6.0%%,

Papel 6292‘% bebicxs 34.38%; ali—onlos
060%., - -




17

CUADRO " 9.
Estado Q. Res.
{l.p.s.}
Veracruz 22.240
O.F. 27,834
Jalisco - 9,824
Edo. Méx. - 16,311
N. L. 8,193
Sinalca 7,036
Oaxaca 3,239
Tamautipas 4,790
S.L.P. 2,968
Morelos 2,498
Guanajuato 5,127
Michoacdn - 3,302
Michoacan 3,302
Chihuahua 4122
Puebla 3,460
Coahuila 3,999
Sonora 3.026
B. C. 2,803
Nayarit 1,387
Hidalgo © 1,539
Tabasco 1,148
Yucatan 1.284
Colima 858
" Campeche 174
Guerrero 1,346
Curango 1,167 .
Chiapas- 1,355
Ags. 948
Querétaro 1,260
Zacatecas . 680
8.C.S. 473
Tiaxcala . 431
Q. Roo 173
TOTAL .

145,605

0z 0. Urb_
:?g-'aﬁo)

£345+.992
213377.979
55795970
103732.258
§2277.203
18°546.461
7532781
25015,055
12023.686
187,726
32113545
2275820
22275820
20°466.945
27444 80
24335.732

. 2'389.844
2%432.437
3933.707
3111,135
$579.682
19910.056
£268.074

+061.662
1+°819,996
955,029
3'522.856
3317,540
+732.780
3524789
377,523

3'037.348- -

1'639.581

§22215.423

------

D.B8.0. Ind.
(kg/ano)

370'983.,876
144'811,128
219'010.504
101'655,394
B3'201,756
160746,225
64°'571.861
427739.259
43'924,702
45'047,553
16°818,246
22°264,789
22'264,789
16'100,106
19°072,558
15'168,649
18'550,610
15'675,200
24'188,027
2(:837,956
12°788,852
4162,904
10°066,769

9°941,308
2'560,166
5760,476
'5'034,172
2'918,617
6'174 917
1'671,482
4242477
2'320,480

47,899

1'513'058,918
(64.13%)

D.8.0, Foia! -

(kglafio)

414'435.558
363°389.107
275'806.,474
205°387 652
171°478.959
177°292.686
72°404,646
70'753.314
55'948.383
54°235.279
48'931.791

44'540,609

40'517.389
42567051
40'517.389
39'504.381
39'040.454
38'107,637
30'121,734

. 26'949,091
19'368.534

| 15072960
14'334,843

14'622,970
14'480,162
13'715.505
13'559,028
11°336,157
10'807,697

7196271 .

6'819,996
5'357.828
1'6587,880

2'359,274.341

ORDENAMIENTO DE ESTADOS DE ACUERDO CON LA
MAGNITUD DE D.B.O. :

1 97.58

17.57
3297
44,65
53.37
60.6=-
67.16
71.23
74.23
76.60
78.90
80.98
82.86
86.38
84.66
86.25
B8.05
89.71
91.32
92.60
93.74
94.56
95.20
95.81

86,20
96.01

98.16

98.6<
99.10
9g.4
99.70
99.83
100.¢c0

L e
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-CUADRG 10

Nombre Q. Ass.
(lps.)
Panuco 43,925
Lerma-5tgo. 18773
Sn. Juan 9,965
Balsas - 8,616
Blanco 5,147
Papalcapan 4,162
Culiacdn 3,574
Coatzacoal. 7’912
Fuerte 2,549
Jamapa 1,431
La Antigua 1.741
Guayalejo - 1,426
Grijalva 2,141
‘Nazas 1,972
Coahuayana 1,090
Armeria 1.145
Ameca 933
Conchos 2456
Tijuana 1.391
Tehuantepec 8g2
Salado 1,996
Colorado 1,244
Bravo 1,301
Yaqui 838
. Nautla 580
‘Senora 729
Sn. Pedro 727
Lag. Coyuca 633
Purificacsdn’ - 220
Presidio 496
Concepcion . 521
TOTAL 130,626
(89.76%)

" D.8.0. Urb.

{kg/afio)

296'570,226
114'905,211
49'280,320

43722726
7'215,282

6'788,406
£§522,830

© 5'672,400

2442,052
6757801

4'349,208 -

1'482,430
10'112,242
12°005,202

2'759,008

4'250,850

. 2'198.987
10 625.367
10°548,631

11°445,062
9'617,035
10°697,717
£267.122
1'170,648

5275670 |

5'689,789
5187,534

3886.,106
3007657

658'483,519
(82.85%)

" D.B.O. Ind.
(kg/afio)

293'997,010
205'070.198

86'235,745
76'727,400 -

109'296,103
106'452,742

79178239 .

76772,589
62012630
_39'424514
36'371,203
32'165,467
14'437,338
11'652,491
20811,881
18'669,076
20483978
11'533,890
8'6%0.999

16787755 :

5'099,874
4'697,003
- 3'199.035

9'355,183

10'814,278
3'822.039
1623362
1'603,761
6'790,955
2'017,999
2740.788

1'378'135.525
(96.72%)

D.B.Q. Totral
<. tkgtano)

590'167,236
319.975,409
135'516,065

© 120'450,126
116'511.385
113241,148

85701,069

82444989

64°454,682

- 46'182,315
40720,411
33'647,897

. 24°549,580
23657693
23'570,889
22919926

. 42682965
.22159,257
15°239,630

16787,755

16'544,936
14'314,038
13'896,752
13'642.305
11'084,926
097,709
7'313.151
6:801,295
. 6790955
5'904,105
5748,445

2'036'619.044
{91.75%)

% Nal.

26.59

14.42

6.11

- 5.43

5.25
510
3.86

ORDENAMIENTO DE CUENCAS DE ACUERDO CON LA -
MAGNITUD DE D.B.O.

% Ac.

26.59
41.01
47.12
52.55
57.80
62.90
66.76
70.47

-73.37

75.45
77.28
78.80
79.91
80.98
82.04
83.67

- 84,09

85.09
85.96
86.72
B7.47
88.1%

88.74.

89.35
89.89
90.30
90.63
90.94
91.24
91.50

91.75,

13
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6. POLITICX PRESU ESTAL . '

De acuerdo com lc anterior se ha establecido como adecuaco progra
mar la asignacidr c€e recursos y la egecuc;on de actividades lega-
les en funcidn de- la prioridad de atencida bajo los sxgu;en;es -
criterios:

- Atender en prlmera instancia las problematicas de alcance re
gional ¥y las criticas.

- Atender las Zuentes de contaminacidn que descargan a cuerpos
de agua con usos sensibles.

- . Atender las fuentes contaminantes tdxicas o peligrosas

- Atender las fuentes mayores antes que las menores.

7. SOLUCION
Esquema legal vigente.

De acuerdo con el Reglamento para Prevenir y Controlar la Contami
nacidn de Agmas 'publicado el 29 de marzo de 1973, la estrategia -
'se enmarcd por 2 premlsas fundamentales:

1. _.Bprovechar la capacidad de los cuerpos receptores para asimi
- lar contaminantes, vy

2. El responsable de la generacidn de los contaminantes.es qulen
debe responsaolllzarse de su control.

La prlmer premisz se refiere, por una parte, a prevenir la conta-
minacidén de todas aguellas aguas del pals gque afin guardan sus ca-
racteristicas na turales, sin embargo, esta prevencidn no implica
el tratar de conservarlas tal como se encuentran en su estado na-
tural, 'sino en aprovechar racionalmente su capacidad de asimila--
ci6n-de manera que no se altere su calidad para el uso gque se ha-
ga o se pretenda hacer de ellas.

En este sentido, se haria el control de la contaminacidn en el -
caso de depdsitos o corrientes cuya calicad se ha deteriorado, pa
ra gue, requieran gradualmente la calidad necesaria para el uso -
que se hace de ellas, con este fin se establecisron criteriss pa-
ra clasificar las zguas en funcidn de ‘uso y calidad.

Este esguema se
sarrollo de una
sicas gue sor:

bid como un plan de accidn que implica el de
ce act1v1dades a eﬂecutar en tres btaoas ba

)
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‘Primera etapa: Durante é&sta s2 realizaria arie las autoricdades -
_competentes el registro dz todas las descargzs de aguas residuales
provenientes de usos municipales, irnéustriales, comerciales, agri--
colas o pecuarios, con excepcidn de las originadas en las casas ha
bitacidn.

Se estipuld un plazo d= tres ados & partir de la fecha de ragistro
.para que las descargas de aguas residmales cuaplieran con 5 carac-
teristicas de calidad, para las cuales se fijaron valores maximos
tolerables en el Articulo 13 d2 dicho Reglamento. Estas caracte--

risticas son:

1. so6lidos sedlmentables _ 1.0 nl/1
valor maximo '

2, Grasas y aceites, ' 70 mg/fl
valor maximo : :

3. Materia Flotante: ‘Ninguna que pueda ser rete-
nida por malla de 3 mm de -
claro libre cuadrado.

4. Temperatura 35 grados centigrados

5.  Potencial hidrSgeno (pH) 4.5 a 10.0

Los responsables de 1las dascargas gue redquieran obras © 1nstalac1o
nes de pur1f1cac10n para gue su calidad cumpliera con lo requerido
para las cinco caracteristicas de. calidad anieriores deberian pre-
sentar a las autoridades dentro de un plazo ée "diez meses contando
a partir de l1la fecha de terminacidn d= registro, un Informe Preli-
minar de Ingenieria (IPI) detallado gue contuviera las siguientes
fases sucesivas: : .

a) De trabajos internos;

b) de trabajos exts2rnos;

c) de adquisiciones;

d)} de construccidn, y

e) de cumplimiento. .
Qiando se tratase de descargaz: gue st virtierzn a los alcantarilla
dos de las poblaciones, s2 permitirfiz gue los responsables de las
mismas optaran, cantro de un plazo &z diez mas2s, contando a par=="~
"tir de la fecha de recistro, cor pasar las cudotas gue como. derechos
fijase la autoridad local correspondiiente, para cubrir los costos
de operacidn de la plantz ce ‘*atan: ento gue instale dicha autori-
dad para las aguas resicduales Zel zalcantarillzio. -

(1) m [{1]

i3 2l c ﬂpllmle“b , por

Segunda etaps. Ista segund fir
ez & rgas, 32.lo indicado-por ellos

parte de los resgonsazl



" mismos en su Inforne Preliminar de Ingenieria, a fin de que como - .
‘consecuencia las descargas de aguas residuales satisfacieran los
requisitos de calidad para las cinco caracteristicas mencionadas.

22
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Durante el desarrollo de esta segunda etapa la autoridad competen
te vigilaria el cumplimiento, por parte de los responsables de -
las descargas de lo presentado en su Informe Preliminar de Inge-—-
nieria, a fin de gue todas las descargas de aguas residuales al

final de esta e=tapa, que duraria tres anos, contaran con tratamien

to primario como minimo para cumplir con lo requerido por el Re--
glamento.

Tercera etapa. Durante esta etapa, gue no tendria lapso-previsto
de ejecucidn las autoridades determinarlan y fijarian las condi--.
ciones partlculares consistirian en el cunjunto de caracteristi--
cas fisicas, quimicas y bacterlologlcas que deberian satisfacer -

las aguas residuales antes de su descarga a un cuerpo receptor.

Las condiciones particulares de descarga las fijarfan las autori-
dades en funcidn de los estudios de calidad de ‘agua de-los cuer—-
pos receptores, gue llevaria a cabo en las cuencas hidrolbgicas -
del pais, a fim de clasificar las aguas de acuerdo con sus usos,
de- conocer su capacidad de asimilacidn y de dilucidn.

El plazo para cumplir con dichas condiciones particulares no po--
dria ser menor de un afo ni mayor de tres y serian susceptibles -
de modificarse después de un lapso de 5 afios si las condiciones -
demograficas y ecolbgicas lo requirieran, exceptdo cuando se pusie
ra en peligro la salud plblica, en cuyo caso podrian modificarse”
en cualquier tiempo.

Durante el desarrollo de esta tercera etapa, las autoridades con-
tinuarian la vigilancia del cumplimiento por parte de los respon-
sables de las .descargas, de los 5 parametros de calidad a que ha-
ce referencia 21 articulo 13 del Reglamento, asi como de las con-
diciones particulares que llegaran a sehalarse.

Esquema legal >roruesto.

El cumplimiento de los cinco parametros basicos, a los que se hi-
z0 referencia &n la descripcidn de la estrategia vigente, no sig-
nificd® realmen+te un control de la contaminacidén debido a gue la -
mayoria de las descargas industriales, inclusive las municipaleru
tienen contaminanizs importantes no considerados por dichos para-
metros bdsicos. (Tig. 7)

Ademas de 'lo enterior, el establecimiento de restricciones que -

7



VIGURA 7 ESQUEMA LEGAL PROPUESTO (1989)

PROCEDIMIENTO LECGAL PROPULCSITO (I1909)
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aseguraban el control efectivo de la contaminacidn se daba scle -
hasta que eran fijadas las condiciones particulares de descarga,

lo gque exige la realizacidn de estudios detallados y compleijos i
rigidos a la determinacidn de la capacidad de asimilacidén de los

cuerpos receptores y, la distribucidn de esta capacidad de asimi-
lacidn entre las descargas en el &rea de interés.

Tales estudios requieren d= especialistas, de utra gran cantidad -
de horas—hombre y demandan la erogacidn da fuertes presupuestos -
que, en el pasado y en el futuro inmediato, constituyeron y cons-
tituirdn serias limitaciones para su realizacidén. Se estima gue
actualmente existen a nivel nacional alrededor de 40 000 indus-~.-
trias pertenecientes a giros gque generan contaminantcs del aguay,
en los Gltimos 12 afios, solamente se han fijado cerca de 4000 con
diciones partlculares de descarga.

Es evidente que el procedimiento de control mediante la fijacién
de condiciones particulares de descarga es tan lento que acarrea
las siquientes desventajas:-

1. No se da control de la contaminacidn con la rapidez que de-
manda la problematica actual} y

2. El control de la contaminacidn incide con gran desfasamien-
to en empresas de un mismo giro; por lo que, debido a los -
costos que implica el control de la contaminacidn, puede ha
ber un desbalance en los niveles de competitividad de las =
industrias que producen articulos semejantas.

Con lo amnterior no se quiere decir que la fijacidn de condiciones
particulares de descarga sea un procedimiento ecuivocado; por lo
contrario, se reconoce como el {inico mé&todo que puede hacer facti
ble el respeto de la premisa de esta estrategia, es decir, el - -
aprovechamiento racional de la capacidad natural de los cuecrpos -
de agua para asimilar contaminantes. Por este motivo, la fija- -
cidn de cond1c10nes particulares de descarga dete mantenerse como
el procedimiento global apoyado por medios que c2n resultados ade
cuados en el corto plazo. Para lograrlo se procone la aplicacidn
de restricciones intermedias entre los paradmetrcs basicos y las -
condiciones particulares de descarga.

Tal complemento debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

1. Sicnificar un verdadero control de la contaminacidn.

2. Constituir un avance en relacidn con el ccntrol minimo de--
maridado »or los cinco parametros bdsicos <21 Reglamsntc de
19% 3. '

3. Ser,‘cuando mas, tan estrictos como lo podrian ser las czon-



diciones particulares de dazscarga.

2. Ser alcanzables t&cnica y =2confmica=ante.

‘Dichas restricciones intermedias estan cornstituidas por las Normas
de Descarga, que seradn aplicables a las 1Jdustr1as consideradas re
levantes desde el punto de vista de la gerneracidn de residuos 1li--
- gquidos. Estas normas definiran los limites maximos permisibles pa
"ra los parametros de contaminacibn mas caracteristicos de cada gi-
ro industrial, de tal manera que se restringir8n efectiva y. especl
ficamente .los contaminantes que cada tipo de industria puede gene-
rar.

La intiroduccién de las normas de descarga significa gue de ahora -
en adelante el nlmero de descarga que cuenta con restricciones ex-
~plicitas serd superior al 80% y gue solo serd urgente fijar condi-
ciones particulares de descarga a aquellos giros no previstos en. -
dichas normas, los cuales se estiman de no mas del 10% del univer-
so de descargas, es decir, en conrtraste con la situacidn anterior
es que solamente el 10% de los industriales conocla sus restriccio
nes de la calidad de las aguas residuales, ahora mas del 80% . las
conoceri y por lo tanto no tendri excusa para iniciar los proyec--
tos y obras requeridas para el establecimiento de 1nsta1a01ones de
tratamiento de aguas residuales. :
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FIGURA 3 GENERACION DE AGUAS RESIDUALES EN MEXICO -
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CUADRO 4. SUPERFICIE DEL PAIS
EN PRODUCCION Y A FUTURO

ANO SUPERFICIE Ha.

(En millones)

1982 ) 19.3

1985 20.6

1990 22.9

2000 . 26.0
CUADRO 5

"EXTRACCION DE AGUA Y GENERACION DE AGUAS RESIDUALES
POR LA ACTIVIDAD AGRICOLA.

EXTRACCION DESCARGA
ANO MILLONES DE M3 MILLONES DE M3
1380 44 760 - 8 056.8
- 1980 69 542 8 345.0

2000 92380 11 085.0




Cuadre1 CONSUMO DE AGUA PARA USO DOMESTICO

CONCEPTO ‘ANOS

' 1970 - 1980 1990 2000
POBLACION TOTAL (%) 51.09 71.93 99.67 135.09
CONSUMO ANUAL (?) 2050 3580 7558 10958
POBLACION URBANA (1) 30.47 . 47.99 71.98 102.93
.CONSUMO ANUAL (2 1894 2390 - 7390 10710
.POBLACION RURAL {7) 20.62 2395  27.69 32.16
CONSUMO ANUAL (2) 156 190 228 248

: Fuente: Plan Nacional Hidraulico.
.{1) En millones de habitantes.
(2) En millones de metros cubicos.

CUADRO 2 COMPORTAMIENTO
DE LA POBLACION URBANA EN -
MEXICO
ARD POBLACION URBANA
- %
1G5 50
{1979 59
b 1030 66
P1853 70

04



CUADRO 3

COBERTURA DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE Y
ALCANTARILLADO EN MEXICO ‘

SERVICIO COBERTURA  COBERTURA - TOTAL NAL.
: ‘ : URBANA (%) RURAL (%) (%)
AGUA POTABLE o 76 © 49 68

ALCANTARILLADO 65 12 49
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" THE TRICKLING FILTER PROCESS

Introduction and History

Background. The name “biclogical” or “"trickling” filter 1ikely evolved
the original practice of percolating sewage through soil for removal of
pollutants. Thus, the term "percolating” filters also evolved, but it is
no more descriptive of the process. The trickling t11ter 1s a
“biological bed" where the polluted wastewater is processed at.a very
high rate by the microbiology present on the surface of the media in the
bed. The process is now over 100 years old and many variant forms have -
developed from the original concept.

Khite the dom1nant biological process is activated s!udge the trickling
filter "and its offspring are stil] respected for their simplicity of
operation, stability ad resistance to toxins and shock loadings

No priority is given to the name. thus trickling fiTters and biological
filters is used interchangeable. Generally, the word biotowers has been
‘employed to refer to’ units which are deeper than rock media (less than
or equal to 2.5m).. _ N _ o

'BioTogical f11ters were original]y deve]oped by the Lawrence Expertment

~ Station in Massachusetts (Mills, 1890) using gravel for the biological

'media. These results proved that the process was not merely mechanfical
filtration, but also involved biclogical removal of pollutants by the
growth on the media. The results showed a correlation between the media
" volume and the wastewater that could be treated. . From the beginning,
the process evolved to the dominant wastewater treatment process by the
. 1950's in the U.S. and elsewhere,: -The 1introduction of.synthetic media
in ‘the. 1950's resulted in mainta1n1ng 1ts use and derivatives of the-

fixed film process.‘ -

The work at Lawrence Experience Station resu1ted in further experiments
by Crimp and Dublin in England which lead to .a trickling filter design
called a contact bed. ' They constructed a basin, filled it with medium’
and provided means of flooding and then slowly’ draining after about one -
‘hour .of contact. The tank was then allowed to stand empty for &4 - 6
. hours which would permit the organics of the surface of the media to ‘be
oxidized. To prevent p1ugging of the med1a the sewage was screened or
chemical]y prec1p1tated ' _ : . ‘

'The demise of the contact bed was 1n1t1ated when the Roya1 Comm1ssion on
Sewage - Disposal report .(1908) was published, which showed that a

. trickling filter could process twice as much- wastewater per unit of
volume as could a two-stage contact bed Contact beds in Engiand /
- _remained 1n operat1on until 1962, ‘ . .

¥



"~ The trickling filter emergence was led by the development of an
effective means of distributing the flow to the filter media. - Caink
(1897) and Candy (1898) advanced the Lawrence Station concept into a
rotating arm distribution driven by the water Jjets. About the same
time, a reciprocating distributor was adapted for the rectangular

B fi]ters using mechan1ca1 drives.

The trickling filters ‘then further evolved and many different
connotations were used to describe the process conf1gurat1ons The
chronology of development is set forth below.

' Milestones in the Trickling F11ter Development

1889 Lawrence Experiment Station, Mass. - Use gravel bed

1890's  English=Sprays and Underdra1ns Added |

1901 Experimental Plant, Madison, WI - Basic design data and sizing
criteria ) _

1908 Columbus, OH at 10 acres - first major U.S.-insta11ation

1911 “Battimore, MD at 14 acres - largest U.S. installation '

1940 . 1485 WWTP with Trickling Filters - :

1946 NRC Formulation developed for rock filters

1955-60 Synthetic Media Development and Evaluations-Fluor Corporat1on
Meade Corporation & Dow Chemical Company

1956 Introduction of the Superate filter concept, H. Jenks

-1960-66 . Development of Schulze and Germain Re]at1onsh1ps

1962 3506 WWTP with Trickling Filters

' 1970-75 Use of PVC Media for Nitrification Evaluated and Ut111zed by
1975

1980 . Development of Short-Term Aeration and So]1ds Contact Processes

1988 3000 NNTP with Tr1ck11ng Filters T

In 1973 there were more than 3,500 trickling filter plants in the U.S.
serving over 28 million people. In contrast, there were approximately
3,750 activated sludge plants serving 48 million’ people.

Several reasons have Just1f1ed the tr1ck11ng filter's popular1ty One
is its economy, not .only in f1rst‘cost but also in operat1on Another
is its relative simplicity of ‘operation, which does not require as
highly sk111ed operators as-activated sludge plants.

Trickling Filter Process Descr1pt1on Over one hundred years ago, 1t
was observed that the growth of slime-producing organisms occurred with
the self-cleansing of water in streams. The biological filter is one of
several treatment processes developed in an attempt to find an efficient
and economical. method for accelerating this naturally occurring
phenomenon. Simply stated, the concept was to provide a surface on
which the microbial Tayer can grow and to expose this surface repeatedly
to the wastewater and to the air for adsorption of organic material and

oxygen.



In principle, the biolcgical or trickling filter process is one wherein.
the biological growth is attached to a non-moving medium; thus sludge
recycle is generally not required.- The activated .sludge process, on the
-other hand,_ involves aeration of the wastewater and maintenance of a
suspended -microbiological culture by recycling secondary sludge. These
systems or processes are similar in that both depend on biochemical
oxidation of a portion of the organic matter in the wastewater to carbon
‘dioxide and water. The balance of the organic matter is incorporated or

~ transformed into a net yield of bio-mass (organisms) and the  energy

produced is released as heat intc the medjum. A small fraction of the
organic input, 5 to 15%, remains with and is d1scharged w1th the
effluent as soluble and particu]ates. ‘ ' .

-Ear]y 1nstaltations used beds of rock slag, and other natural med1a and
- sprayed pre-settled wastewater from fixed nozzles onto the media .
surface. Automatic siphons were used w1th dosing tanks to provide rest
periods. Very early, rotary distributors were introduced to allow for
continuous feed while alternately dosing different radial areas of the
. filter, * To provide more surface area per unit volume and improve
ventilation, while reducing clogging and odor problems, alternates to

- rock media such as plastic media evolved into standard practice.

Synthetic plastic media have been fabricated as modules from corrugated
sheets that can be stacked to any reasonable he1ght

- The sett]ed primary or screened wastewater is app11ed to" the surface of

- the f{lter. medium through which the  flow percolates downward until

exiting the basin through the underdrain. The underdrain also serves to
" admit/exjt the air ventilating the filter media. The surface of the
media quickly becomes coated with a viscous, jelly- 11ke, slimy substance
~containing bacteria and other biota.. Organic. removal occurs by
adsorption . and ass1m11at1on by the. b1ota of soluble and suspended .

o const1tuents

~‘0xygen for aerob1c metabo11sm is supp11ed from the naturaT or forced
circulation of . air through.the interstices within the . filter media.
~ Oxygen - transfer may be direct or by diffusion through the liquid films.
After.the initial start-up per1od the microbial build-up may create an

- ‘anaerob1c interface with some of the filter media. This furthers the

growth of faculatative and possibly. undesirable anaerobic organ1sms if
- there is excess accumulation of biomass. However, the aerobic organisms
in .the upper -microbial surfaces are the bas1c mechanism for organic
. removaT and conversion. .

The quant1ty of b1o1oglca1 511me produced is control1ed by the available
" food. . Growth will-increase as the organic load and strength increases
'_untirua maximum .effective thickness is reached. This. maximum growth is
controlled by physical: factors including average and instantaneous ~ 3



hydraulic dosage rate, type of media, type of organic mdtter, amount of
essential nutrients present, - temperature, and the' nature of the
- biological growth. During filter operation, a port1on of the biological
slime will be sloughed off, either periodically or continuously.
Generally, accumulation of excess biomass which cannot be maintained in’
.an aerobic condition is detrimental to performance Continuous ' and
uniform sloughing as measured by eff]uent 1SS is one 1nd1cat1on of a
well operating tr1ck11ng f11ter

~ Classification. Trickling filters have been classified according to the
- applied hydraulic and organic loadings. The hydraulic loading is the
tpta] volume of Tliquid, including recirculation, per unit of time per
unit of filter cross-sectional area. Although hydrauli¢ loading has
been expressed in various units, the current practice has been to use
L/s«sqmor cu m/sqm » hr {gpm/sq ft), but cubic meters per hectare
per day (imgad) are sometimes still emp]oyed. Organic 1oadfng is
currently expressed as kg/cu'm + d (BOD5 and COD) and g/sq med
(nitrification) (1b/1000 s5q fte d) for process load1ngs and performance
on a unit area basis.

Trickling filters have been classified as either 'low-' (standard)
~intermediate- or high~ rate f11ters depending upon hydrau11c and organ1c
loading rates.

Application

Low-Rate Tr1ckl1ng Filters are designed to handle organ1c Toadings of &
to 20 1b BOD/day/1,000 cu ft, and hydraulic loadings of 1 to 4 mgd/acre.
In general, Tow-rate filters do not use recirculation to-maintain a
constant hydraulic 1loading, but use either suction-level controlled .
pumps or a dosing siphon. Dosing tanks are small, usually with only a 2

- minute detention time based on twice the average design flow so that
intermittent dosing is minimized. Even so, at small plants, low
night- time flows may result in intermittent dos1ng ‘1f the interval
between dosing is greater than one or two: hours, the efficiency of the
process will deteriorate since the character of the biological siime
will be altered due. to lack of moisture. "Under normal conditions,.the

- BOD removal efficiency of. a Tow- rate fitter and secondary c]ar1f1ers may
average 75 to 85 percent. By the addition of recirculation during
periods of low flows to keep the filter wet, it -is possible to increase
overall plant efficiency , ,
Low rate filters are norma11y constructed using a 5 to 10 foot depth of
stone.media. In most low-rate filters, only the top 2 to 4 feet of the
filter media have appreciable b1o1og1ca1 slime. As a result, the lower
- portions of the filter may be populated by autorophic nitrifying

f



bacteria wh1ch oxidize ammonia n1trogen to nitrate and nitrite forms.
If the nitrifying population is sufficiently well established, and if
climatic conditions and wastewater characteristics are favorab]e. a
well-operated low-rate filter, in addition to prov1d1ng good BoD
removal, can produce a highly n1tr1f1ed effluent.

Intermediate-Rate Trick]ing F11ters “are genera]]y des1gned to treat
'hydraulic loadings of 4 to 10 mgd/acre, including recirculation, and
organic loadings, excluding recircutation, range from 15 to 30 1b
B0D/day/1,000 cu ft. 'In the past, there have been some cases where the
“organic loading in- the intermediate range stimulated considerable
biological filter growth and the rate of hydraulic loading was not
" sufficient to eliminate clogg1ng of the trickling filter media. . This
clogging situation can be remedied somewhat by utilizing re]at1ve]y
 large stone; 3 to 4 inches in diameter. However, many plants operate in
-the 1ntermed1ate loading range without reported operat1ona1 probiems.
. 'In practice, many high-rate filters. will operate. in the intermediate
- range during the early 1ow*f10w_per1od of their operating lifetime.

. High-Rate Trickling Filters have hydraulic loading of 10 to 30 mgd/acre,
. -including recirculation, ‘and organic loadings of 30 to 60 1b
' BOD/day/1,000 cu ft, excluding recirculation. Media depths of 3 to 6
feet are commonly employed. 1In all high-rate filters, recircu1ataon is
" used to maintain a relatively constant hydraulic loading.’ The higher
organic. loadings in high-rate filters preclude ‘the development of

- nitrifying bacteria irn, the lower section of the filter. Hence, these

‘plants. will seldom exhibit any n1tr1f1cat1on, and will general?y not
‘ perform as we11 as low-rate filters. ‘ ,

Super-Rate Trickling Fi]ters have evo]ved as 'a result of the deve]opment
. of various. types of synthetic media.. Past experience has indicated that
hydraulic loadings of 150 mgd/acre and higher, including recirculation,
.~ may be accommodated. in super-rate trickling filters. Synthetic med1a
: fllters, because of their high surface area. per unit volume, can perform-
as well as high-rate filters at volumetric BOD 1oad1ngs of about 50 to
100-1b/1, 000 cu ft, and hydrau11c ]oadings of 0.5 to 1.5 gpm/sq ft.

nCmmmwnu e Ry S

Distribution Systems. - MWastewaters are applied to biological filters
‘through .a distribution.system.  In the U.S5., two types of distribution
systems are used, fixed nozzle and rotary. Most of the trickling filter
wastewater treatment plants designed before the 1930's used fixed nozzle
~distributors. Some fixed nozzle distribution systems are still used
today most ‘often in 'small plants. Most b101091ca1 filter wastewater

. 'treatment plants designed since the 1930 s, however, are c1rcu1ar,
: ‘filters w1th rotary d1str1butors. : SRS 2
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Fixed Nozzle Dlstrtbution Systems ‘usually use a. header and Tateral,
distribution system p]aced on or just abové. the filter media surface.
Nozzles are attached directly to either - the top of the laterals by
drilling and tapping on the top of short vertical pipes extending up
from the laterals.’' The laterals.and nozzles are sized and spaced -to
obtain uniform d1str1but1on over the filter bed The nozzles usually
have a circular or1f1ce and a deflector. o -

Most of the older fixed nozz]e distribution systems are fed wastewater
- 1nterm1ttent1y from a dos1ng tank. Dosing tanks 'discharge to filters at

varymg heads. At the beginning of the discharge period when - the 'tank
is full, the wastewater falls ‘a maximum distance from each nozzle and
then, as the head drops, at decreas1ng d1stances ' The™ nozzles are
spaced so that sprays overlap at the beginning of the dosing cycle.
This "technique provides relatively uniform wetting. ' The rest period
between doses generally var1es from 1/2 to 5 minutes.

Since the more recent 1ntroduct1on of synthet1c media, fixed nozzle
" distribution_systems have been uséd for applying wastewater to deep bed
or biotower filters. In these systems, the d15tr1but1on headers and

laterals. are suspended above. ‘the media, and the filter feed is 'supplied

continuously by pumps..

The d1sadvantages of fixed nozzle systems 1nc1ude non un1form hydrau11c
loading on filter surface, extensive distribution piping, frequent
plugging of distribution nozzles, and difficulty in accessing and
cleaning the fixed nozzles on 1arge filters. _ Furthermore,  to obtain
even distribution with a fixed nozzle system, often 3 to 4 times as much
flow must be appl1ed as wou]d be requ1red w1th a rotary d1str1butor

Rotary Distribution Systems The rotary -distributor has two or more
horizontal pipes (i.e., arms) supported by and rotating around a center
column. = Wastewater 1s un1form1y distributed over the filter med1a
through orifices on one sidé of ‘the horizontal arms. Usually,' the
reaction force of the wastewater discharging from the orifices provides
the energy needed to rotate the d1str1butor In some cases, an electric
motor is used.

The distributor ‘arms are usua]]y circular pipes, but sometimes are
fabricated ‘with rectangu]ar or other four sided cross sect1ons A qu1ck
opening, shear gate is provided ‘at the end of each arm for flushing
debris from the arm. An orifice is often provided in each shear gate to
spray the media containment 1nner wall to he]p prevent f1y breeding and
ice build-up.

-The size of the arms usually decreases.with distance from the center
column. The orifices in each arm are spaced to provide uniform flow ¢



dtstribution over the entire ftlter area. Spreader plates of hard

plastic or other noncorrosive material are often installed at each -

"orifice. The distributor arms are genera11y sized to prevent velocities
in excess of 1,2 m/s (4 ft/s) at maximum flow. Four arm distributors
.are often equipped- with an overflow device.at the center column to

. confine the flow to two arms during Tow flow but to allow at high flows

to go to all four arms. _ This feature ensures proper discharge
“.velocities and reactfon forces to rotate .the distributor at all" flow
‘rates.. Revérse side orifices are often prov1ded on’ the arms to help
‘reduce rotational velocities at high flows. Rotational speed will vary
with flow rates to 0.1 to 2 rpm. Vent pipes on each arm prevent air
binding in the distributor. AT e S

. When filled with water, the d1str1butor arms are very heavy.‘ To support
~ this weight and to provtde for easy turning, the entire “distributor

assembly is supported by a large main bear1ng, e1ther at the base or at
_the top of the center assembTy L : .

‘Rotat1ng distributors supported at the base of the center assemb]y are
. called turn table-type distributors. The turn table rests and revolves

on a large ball: bear1ng Tubricated ‘by an-ofl bath and supported by the
concrete center pier. A ’'seal between the rotattng turn table and the
stationary base prevents wastewater from' entering the bear1ng or
- lubrication oil from Teaktng into the wastewater. . :

1Rotat1ng d1str1butors supported at the top of the center assemb1y are
called mast-type .distributors.” - The center assembly’ of these
d1str1butors has a rotating manifold and an outer column resting and
rotating on a’thrust bearing supported by an inner column.. This main
bearing .is usvally oil lubricated. The mast-type rotat1ng distributor
avoids possible contaniination by wastewater because the main bearing is
Tlocated away from the filter bed surface. Distributors of all types are
usua11y prov1ded with means to- dra1n the center assembly and influent
feed pipe. Co

Ft]ter Medta Many types of nmter1als have been used a f1]ter med1a
These materials include gravel, crushed stone, fieldstone, bricks, coal,
slag, clam shells, tin cans, wooden slabs or laths, various molded
p1ast1c shapes, and modules of p]ast1c sheets. ' : ' L

Synthettc media fabrtcated from p1ast1cs are now more common]y used in
biofilters. Synthetic media have several important advantages over a
rock media. S o . S . s



Iy .
. . ot ' . T

- Much more surface area per un1t vo]ume for zoog1oea1 s11me growth 1s'
provided. - .

< The -much h1gher void rat1o 1mproves a1r c1rculat10n and oxygen

- transfer and decreases the 1ikelihood. of plugging.

- Hydraulic retention time in the filter increases.’ o e

- Its low weight allows deeper filters. :

- The use "of greater organic and hydrau11c 1oad1ngs per un1t area’, and
volume is permitted.

- The chemical resistance to wastewater is better.. -0~

- Better distribution of wastewater is provided.

- Reinforced concrete media -support walls are not requ1red because the
plastic media is self- support1ng . .

-t

There are various forms of p1ast1c med1a Molded p1ast1c media have the
appearance of a honeycomb, It  has flat and/or corrugated
polyvinyl-chioride (PVC) sheets bonded together in rectangular modules.

The sheets have a corrugated surface for‘enhanpﬁng slime growth. dnd
retention time. Each layer of modules.is turned at right ang]es to the
previous layer to further improve qutewater d1str1but1on The two
basic types of corrugated plastic sheet . media are vert1ca1 and
crossflow. A Ty L e

Modu1ar sheet media is usua]1y cut to fit on s1te using a chain saw.
Shaping. and cutting must be done on tarpaulins or 'plywood mats to
prevent fragments from entering and plugging the. medTa The spec1f1c‘
surface area (surface area per unit volume). of plastic media is two ‘to
ten times greater tham that of rock media. Plastic media are made with
specific surface arcas .from 80 to more- than 245 sq m/cu m (25 to more .-
than 75 sq ft/cu ft). Media with specific surface areas greater than
130 sq m/cu.m (40 sq ft/cu ft). are used when -the organic "loading. is Tow -
or for nitrification. The minimum hydraulic loading of - p1ast1c media is
usually greater than that for rock; the zoogloeal stime depth is less
because of -greater shearing forces. . Filters us1ng p1a5t1c med1a are
often constructed- 4. 9 to g m (15 to 30 ft) deep _

Ihe Underdra1n System serves*three purposes; (a) supports the media,* (b)
collects and -transports the: filter effluerit to subsequent tredtment
units and (c} conveys air thlough the f11ter N 3 e
The underdra1n and stupport system for p]ast1c sheet med1a cons1st of
concrete posts and beams; or clay.tile or concrete blocks. The beam and
column support system has 100 to 150 mm (4 to 6 inch) thick concrete
beams on 0.4 to 0.6 m (16 to 24 inch) centers, supported by concrete
co]umns The med1a is p]accd over. the beams

Hed1a Conta1nment Structure Tr1ck11ng f11tetg built below grade do not
need -walls; however; only rarely are walls not provided. .The walls for
above-grade. b1olog1ca1 filters must w1thstand app11cab1e ]1ve dead, and
w1nd loads.. - : : : : ) : o



The containment structure may be watertight or constructed with numerous
openings. 1f the ability to flood the fiiter {e.g., to control filter
flies and ponding) is desired, the walls must be watertight and of
. sufficient strength to withstand the hydrostatic pressure during
flooding. Walls with peripheral openings provide better ventilation.

Most biological towers and many trickling filters have openings through
the base of the sidewall for air circulation. Typically 0.7 sqm (2 sq
‘ft) of open1ng area 1s provided for every 100 cu m (1, 000 cu ft) of

media.

~Plastic sheet nmedia are se]f-supportihg, therefore; the sidewalls of
filters using these media need be designed only for wind loads and
aesthetic acceptability. They also must contain the wastewater. 0One of
the most widely used containment structures for self-supporting media
_has corrugated fiberglass sheets reinforced with lightweight structural

steel ' framing. Precast concrete. panels, concrete block, poured
_concrete, stee], and wood have also been used. : . '
Yentilation - and Odor Control. The oxygen consumed by the

micro-organisms that decompose the wastewater is obtained from air as it
‘passes through-the filter and its underdrain system. Natural convection
"~ is_the driving force behind air flow.through most filters.' Air flow
through above-ground filters is also influenced by the wind.  Some

filters are equipped.with fans to induce a. draft '

"Forced or naturally convected air flow. may be downwards or ‘upwards
through ‘the fiiter. The direction of air flow dur1ng natural convection
depends . on the relative densities of the air in and around the filter.

Forced draft air flow is primarily used to ensure aerobic conditions in
heavily loaded filters or in filters where odor control is important.
If objectionable odors cannot be tolerated, the filter might be enclosed
and the exhaust scrubbed with .forced draft air to oxidize odorous
_ compounds. If ventilation 1s_suffic1ent, it is not uncommon for the
filter effluent dissolved oxygen to be 'near the ambient saturation
concentration. . In winter,; airflow 15 somet1mes restr1cted to ra1se the
temperature of the f11ter SR R .y



© FACTORS AFFECTING PERFORMANCE e

Pretreatmenthrimary Treatment: The degree of wastewater pretreatment

'will affect the performance and design of the trickling filter. Grit
and screenings removal, chemical treatment, clarification, equalization,
neutralization, pre-chlorination, and pre-aeration are all useful
pretreatment processes. They - change the influent wastewater
characteristics, and thus, can improve the performance of the trickling
- filter. Consideration of capital expenditures and operating costs are
necessary, however, to evaluate the economics of improved treatability.
For domestic wastewater, primary clarification; without equalization,
has provided more than adequate pre-treatment. In recent years, the
increase 1in plastic and rubber floatables passing through primary
clarifiers has resulted in the use of fine screens to control media
fouling at several installations. .

Fine Screening., -:While fine. screening has ralso, been successfully
employed for plastic media- filters, the trickling filters should be
designed on the basis -there.is no BOD5 removal by the screens and the
trickling filter size increased proportionally.. The fine screens
generally remove greater thap or equal to 1.5 to 3.0 mm part1c1es. The
particles do not constitute a significant portion of the organ1c loading
on the f11ter

F1ne screens shou1d not be used with rock, random,. and crossflow med1a
nor with media exceedlng 100 sq m/cu m c1ean surface area.

. Pr1many Clariflcatlon. The pr1mary c1ar1f1ers should be designed to
remove at least- 55% of the'TSS and 25 - 30% of the BOD5. . Generally,
this is achieved when the primary clarifiers have a hydrau11c toading
with the parameters set forth as fo]lows :

v
.

Reconlénded Overflow'Rates for Primafy‘CIérifiers

SKD  Overflow Rate-m/hr Overflow Rate-gal/sq ft.d
m ' Avg. Max. , Avg. Max.
2 - 0.72 . - 1,19 _ " 430 - 700
3 .1.02 1.69 : 600 1000
4 1.44 2,21 B850 . < '1300
5 1.61. . 2.71 - 950 - . 1600

Similar to secondary clarifiers, deeper primary clarifiers have nuch
more hydraulic capacity. Likewise, the performance can be enhanced by
using Stamford  Baffles (Semon, 1982), larger feedwells and energy
dispersion -inlets. - The fecedwells should be .designed  for a maximum
velocity of 0.8 m/min downward and outward velocity under the feedwell.
Floor slopes should be sufficient to pr0v1de 1. 2 m. cone . depth and no
Tess than 1:12. - . S e
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If phosphorus remova] is requ1red then pre-treating the raw wastewater
with diron or aluminum salts would be preferred In addition +to
phosphorus removal, there will be a significant increase in BODS and TSS
. removal by the pr1mary c1ar1f1er which enhances tricklting filter
"~ performance,

Hydraulic Loading. The hydraulic 1oad1ng rate, including recycle will
" usually be between 15 and 117 cu m/sq med (0. 25 and 2 gpm/sq ft). The
hydraulic Tloading rate on plastic sheet media is generally higher than
the loading on rock media trickling filters. Low hydraulic rates
* increase the hydraulic detention time and increase slime depth. Up to a .
point, the higher the hydrau11c 1oad1ng, the greater the mount of oxygen
supplied to the f11ter s biofiim.

The recirculated flow may be direct or following clarification., The
objection to clarified recycle 1is the dincreased 1loading on the
clarifiers although it is beneficial to the filter. The recirculated
flow can freshen f11ters and . prov1de for better wetting at the cost of

increased power.

.Provisions ‘are usually made for recirculating clarifier effluent, filter
~underflow, or clarifier settled sludge back to the wetwell., The pumps
in this arrangement are generally .called recirculation pumps (even
though they may in fact pump Jittle.or.no recirculated :flow) and can be

- of vertical - turbine, .diffusion vane, propelier, mixed‘ flow, or f

centrifugal type.-

Yarious recirculation pumping arrangements have been used. Probably the.
most frequently employed. consists for .two or more pumps operated by
- efther automatic or manual control, Alternative pumping arrangements
for recirculation include; at low flows only;  constant rate at all

" times; dinversely proportional to wastewater flow; and at two or more

constant rates, either predetermined by automatic contro1 or selected by
the -plant-operator. . The final choice of flow pattern and recirculation
arrangements is a matter of the design engineer's. preference with
consideration for the -most economical method of .securipg an acceptab]e
quality of p1ant eff]uent

The - va‘lue of rec1rculat1on has h1stor1ca11y been the .- ab111ty ‘to freshen
the filter and reduce odors and ponding. HWithout question, a benefit of
recirculaticn has been the increase in flushing, which helps to remove
excess solids. - The National Research Council (NRC) (1946} forriulation
indicates. that there are appreciable Denefits to the use of
recirculation as does .the Galler and Gotaas (1964) reduct1on of rock
tr1ck11ng f11ter data : _

"



Recirculation in ‘stone media trickling filters has been considered to
increase BOD removal efficiency because of the following considerations:

1. Organic matter in recycled filter effluent is brought in contact
more than once with active biological material on the filter. This
increases contact efficiency and seeds the filter throughout its
depth with a large variety of organisms. '

2, If the recirculated flow passes through a settling tank, it dampens
variations 1in loadings applied to a filter over a 24 hour period.
The strength of the recirculated flow lags behind that of the
wastewater. Recirculation dilutes strong wastewater and supplements
veak wastewater. This helps to maintdin the filter in good

. condition during periods of fluctuations in loading.

3. Recirculation. through primary tanks tends .to freshen stale
wastewater and reduce scum' formation. Also, continuous
recirculation in the primary tank from the sludge hopper of. the
secondary settling tank removes sludge and reduces depletion of
oxygen in plant effiuent.

4. Recirculation improves distribution over the surface of the filter,

~ reduces the tendency to clog, and, if sufficiently high, aids in the
control of filter flies. These advantages frequently result in
secur1ng the desired degree of treatment at only a stight 1ncrease
in the operating cost of tlie plant without recirculation. , ‘

5. Recirculation can keep the media sufficiently wetted dur1ng per1ods

of low flow, .

If a11 of .the noted benef1ts can be ach1eved from an 1ncrease in the

wetting efficiency, then the use of recycle may be unnecessary, if the .

operation of the distributors is modified to the SK concept. There is a
good possibility that all the benefits of direct recirculation may be
-achjeved by slowing the distributor. speed. . - However, passing. the
effluent . fiow through clarifiers, whether. primary,. 1ntermediate or
~ secondary, will enhance performance since a portion.of the loading and
oxygen demand (7SS and associated BODS) s renoved by the clarifier.

Historically, rotary distributors in the U.S.A. have Leen operated at a
rotational speed psf .5 to 2 minutes per revolution: d051ng tr1ck11ng
filters every 10 to 60 seconds. .

- Within the last’ ihree_years ‘West Germany techno]ogy vas 1nt|oduced to
the U.S.A. marketplace with great results. The instantaneous flushing
intensity is called Spulkraft, or SK, which is-defined as:

(gtr) (1000 nm/m} _
(a). (n) (60 minutes/revolution)

SK (flushing intensity) = T

Average hydraulic rate, cu m/sq m/hr
Number of arms -
Revolution/minute

Where: q +

= =
iwonon

i L.~



Typically, flushing intensity rates on trickling filters operated in the
U.S.A. have been 2 to 10 mm/pass. However, modification to existing
rotary distributors in nmany facilities has increased the SK. from 50 to
over 600 mm/pass with s1gn1f1cant operat1ona1 benefits- observed. :

Many of these fac111t1es with their documented prob1ems which have been
reso]ved through the use of the Nest German Spu1kraft concept. L

Not only have odor, f11ter f]y sna11 and seasonal- so]1ds sloughing
problems been addressed, s1gn1f1cant 1mprovement in process performance

has been noted.

The control of biomass growth and filter flies on trickling filters
operated with high and low dosing rates frequency was-investigated by
Hawkes. |lis research demonstrated that rock tr1ck11ng filters performed
better when dosed every 30 to 55 minutes

Coupling the advantages of lower frequency of dos1ng w1th h1gh hydrau11c
flushing rdates- has proven_to reduce odors, filter ' flies, and snails.in
trickling filters. - The predominate reason being the attached biomass
. thickness - is reduced _and’ sol1ds accumu1at1on W1th1n the filter is
“m1n1m1zed.. N S : , R PR

So]:ds accumulation 1eads to anaerobic pockets wuth1n the f11ter wh1ch
are an 1deaT breeding places for odor, filter flies, and snails.

Because- oxygen is upable. to penetrate much - beyond 1 to 1.5 .mm of "
‘attached biomass th1ckness, there is no benefit from an attached biomass
film thickness of. more than 1/32 of an 1nch on the media surface '

Suschka discussed the .concept -of oxygen»transfer~1n fixed film media and
postulated that transfer was retarded by a relatively stagnant layer of
water under the free flowing waste water (Figure IY¥). By reducing the
stagnant - layer by interrupted water flow, better oxygen transfer would
~result, . Thus, if the attached film thickness and the dosing frequency

are- minimized, optimum  oxygen - transfer into the attached film is
achieved. - The end result'is better process performance.

To attain h{gherhSK rates, most rotary distributors. need to be modified

~with-an“electric motor-drive. Most hydraulically propelled distributors

'w111 not turn at such slow-rates which necess1tates an- e1ectr1c drive.

0rgan1c Loading can vary from as 1ow as 80 g BOD/cu m (5 1b BOD/1000 cu
ft) for a low rate filter to well over 1600 g BOD/cu m (100 1b BOD/1000
cu ft) for-a roughing fitter.- -Generally, as the organic -loading
increases, -treatment .efficiency declines. . Also the higher. the organic
loading, the thicker the zoogleal slime growth. Thicker slime growth
and. higher .organic loading increase the likelihood of undesirable odor
production. . Objectionable odors are especially likely if the incoming
wastewater .. has @&. - high ..sulfate concentration. . Under.. anaerobic
conditions, this sulfate is converted to hydrogen suifide. ' 13
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The 1ncrease in organ1c loading would decrease the diversity of the
population within the filter. This would be particularly true for
grazing organisms due to the higher sloughing and hydraulic rate which
would wash out slower growing: populations. Carbonaceous oxidation
organisms will dominate aerobic high-rate and roughing filters. This
would particularly be true for plastic media filters with good
.hydraulics, S . .

The proportion of BODS removed by a trickling filter is governed by the
organic loading and 1is independent of hydraulic rate when there is
effective wetting of the media. However, the removal level is also a
“function of  the treatability character1st1cs of the wastewater, oxygen
avajlability, media surface arca and configuration and the TSS in the
c]ar1f1ed eff]uent when removals are based on TBUDS

Hh11e the soluble BODS 1oad1ng is a factor in the tower performance th

organic loading is defined by the total of soluble and TSSe BODS.

Moreover, the work accomplished by the. trickling filter is defined by
~the influent TBOD5 and effluent SBOD5, as it is for activated sludge.
On the other hand the settleability of the effluent TSS is an important
design and will generally .deteriorate as areal Tloadings exceed 0.02
kg/sq med. Cee L L : . '

The use of- BOD5 throughout this section shall wmean carbonaceous or
nitrification inhibited rBOD5 (CBOD5) .whether total . BODS .(TBODS) or
soluble BOD5 (SBODS). . The TBODS of a wastewater or partially treated or
effluent wastewater 15 the sum of the SBOD5 and the BOD5 of the TSS and
defined as follows:

7BODS . =.SBOD5 + .TSSe BOD5

or -,

SBOD5 + - £(TSS).

Where:
s _ " T5S.BODS, .

S ~TSS -

The value of f is the reSpiration‘of«the'JSS‘exbresﬁed as BCDS and it
may vary “from 0.2 ---0.9 mg/mg depending on whether it is raw sewage,
primary effluent or_ secondary effluent. While more properly def1ned by
.the V5SS fract1on often the VSS/TSS data is unava1]ab1e

_1he typ1ca] va]ues for f for various stages of domestlc wastewater are
shown in Table 2.2. SR C e : ’¢
. B v A . . . .



These values will be in part .dependent on the inert fraction
(particularly raw sewage) and temperature and loading for the unsettled
and settled tr1ck11ng filter effluent. . The values of f given in Table
2.2 are based on 20°C and wou]d increase at. low temperatures o

Table 2.2 Typical Values of TSS BODS/TSS or f

v

" Wastewater ~ BODS SBOD5 TSS - TISS 8005  f

ng/? - mg/? ¢ mg/1l - mg/1 ng/mg
Raw Sewage - 200 70 200 130 » - 0.65
Primary Effluent 136 70 . 80 66 0.83.
T.F. Effluent . . -~ B BT C
0.5 kg/cu med | 45 S T 78 Jg - 0.50
1.0 kg/cu med - 65 13 . B0 52 0.60

2.0 kg/cu m.d 79 17 ' 83 62 "0.75

While the term SBOD5 will be used, it is understood to be the product of
filtering the wastewater at 0.45 um or 1.0 um and would be more properly
defined as Fy 45 BODS or ;. o BOD5. There can be.significant differences
" _between the two -SBOD5 values depending on the filter pore size. HKhile
the Standard Methods procedure for TSS uses a 1.0 um filter, many
“laboratories use 0.45 um to .determine soluble fractions. This could
result in varlations of SBODS/TBODS which are only due to the testing
'procedure .

Yentilation. Nhi]e the need for oxygen to maintain aerobic biological
.activity. is well known, surprisingly, there has been only a minor effort
to determine the oxygen needs of trickling filters.. Even when filters
have produced odors, a vrelatively reliable measure  of anaerobic
‘conditions, the design profess1on has usually chosen to rely on natural
draft. i : '

Ventilation .of ~filters- 1is important in maintaining the - aerobic
conditions necessary ¢ secure effective treatment, If adequate
passageways are provided, the difference in air and wastewater
temperatures and the humidity differences between ambient air and air in
-the trickling filter provide a natwal draft, which is often sufficient
to--produce the necessary aeration. But, in many cases, there may be
extended per1ods of  1ittie or no.difference in air .flow. This period
typically .is in the morning and. evening, especially in the spring and
fall. Thus, it is no coincidence that many of the reported odor
problems occur during this period and in warmer. climates. e
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The underdrains and effluent channels must havée adequate capacity to
permit free flow of air. Installation of vent stacks on the filter
periphery, extensions of wunderdrains = through filter side walls,
ventilating manholes, louvers on the sidewall of the tower near the
underdrain, and. dlscharge of filter effluent into an open channel or
~partly filled pipes are passive devices that have been employed to
insure adequate ventilation. However, these methods can be inadeguate
if high performance is required or natural draft forces are low. '

‘Plastic trickling filter media manufacturers have recommended 0.1 sq m
(1 sq ft) of ventilating -area for each 3 to 4.6 m (10 to 15 ft) of
trickling filter tower periphery for mun1c1pa1 wastes as we11 as.l- 2 sq
m/1000 cu m of media. o _ '

Forced ventilation has not been considered necessary by most designers
for .trickiing filters. However, one must now question whether it is
reasonable to expect the optimum. from trickling filters when the
-cVimatic conditions may result in "turning off" the air twice a day for
up to several hours during the peak lcading periods. Clearly, this is
unsuitable for activated sludge operation, and for the, same reasons,
oxygen limitations should not be part of the daily regime in.trickling
filters. The fact that odors from trickling filters increase during the
more stagnant periods is ample evidence to consider the value of
insuring for adequate vent11at1on - that 15, powered ventilation- of
-tr1ck]1ng filters. .- . s - . ; _

Power ventilation has other benefits: the filter can be used to destroy
-odorous . compounds_.in -the.. influent wastewater and prevent excessive
ventilation during -the. winter. periods when  there .exists. a high
differential 1in the air-water temperatures. Downflow . ventilation
controlled odor  problems at . Independence, -IA. . Many towers are
ventilated in an upfiow mode - Tucson, AZ, Stockton, CA, Hayward,‘CA,
and Palo Alto, CA, to cite a -few plants. However, downflow 1is
recommended - to prevent blowing out or stripping the odors from. the
-app11ed wastewater . .



Katural Draft. When the flow of air is governed by convection, the head
loss through the media and underdrain will be in equilibrium with the
difference in weight between a column of air in the tower and an equal
height outside the tower. (Air, like a column of water, does not have

to fully occupy the space to produce a pressure equal to its density and
height,) Thus. the driving force of the natural draft or the head. loss
of air passing through the underdraln and f11ter can be expressed as

follows:
- (e

"or aP = D{po - p)
Where: - . - :
AP wm :pressurn dEOp'br driving force ~ lb/ft?
D - depth of the: media including underdrnln, £t
po = _Adcnalty of the outside alr, 1b/te?
. = -averaga dennity of the alr. in thu tower, 1b/ £t

o :_ L PM

i

" Where:
P = atandard air presuura in ntmoupharea,
. 1.000 € sea lavel
| - molecular weight of humid air
ty = . dry bulb tempcrature, °'F

The molecular welght (M) of humid air on a mass basis is gliven
bys S SR R A )

| §522(1 + H)
16.02 + 28,997 -

" Where: - . . EEE R .
H =  humidity of the air, 1b H,0/1b air
- ‘ : - /7

e
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The .air in the tower is assumed.to’ be saturated; although this would be
a ‘function of the relative: temperature .depth of the media and air flow.
When the air is warmer than the water, it reaches saturation more easily
as it cools, quicker than it would if the air were warming.

How much air is required for optimum BOD5 oxidation and removal in
“trickling filters? This is a complex question for which there is no

satisfactory answer. Dow Chemical Co. {(c¢. 1965} had concluded from -
their studies that at least a supply.of 20 1b 02/1b 02 demand, or 5%

- transfer efficiency, should be used for determining the minimum air
~rate. They also reported oxygen transfer rates as low as 2 to 3%.

Forced Draft. The use of forced draft fans is reconmmnded for many
trickling filter desighs in order to provide a reliable supply of
“oxygen. The fans may be either centrifugal or axial flow for highest
efficiency. Normaily, the fan pressure will be less than 0.5" H, 0, but
- each case should be evaluated.

- The power draw of axial fans is small. ‘At 0.5 inch water aP, an axial
fan can pump about 6000 scfm of air/hP. At this rate, the oxygen
delivery is 150,000 1b/day and the oxygen-available is 7,500 1b/d at 5%
transfer efficiency. This is the equivalent of 0.2 HP/10,000 PE, or an
insignificant 1increase in power usage for the average wastewater
treatment plant. : - S

~The 2-73 ft @ filters requiring an air flow of 3400 scfm/tower would
require one 1-hp fans on each tower plus a spare. . Power costs for air
is not a consideration and fan cost is low.

The benefits of. forced draft tr1ck]1ng f11ter des1gns 1nc1ude

a. Performance will be optimized.

b. Operation will be more stable.

c. 0Odors can be removed by down- draft1ng

d. The down-drafted gases can be chemically scrubbed. if required, or
cleansed b101og1ca11y by upflowing through a secondary or tertiary
tower. .

- Trickling Filter Media. The introduction of synthetic trickling filter

media has 1improved the range of hydraulic and organic loadings well.
- beyond the narrow range of stone media. Table 2.4 presents a comparison
of physical properties of various types of trickling filter media.

Two media properties that are of particular interest due to their impact
on trickling filter performance are specific surface area and percent
void space. Greater surface area permits a larger mass of biological
slime per unit volume, while increased void space allows for higher
hydraulic Jloadings and enhanced oxygen transfer. The ability of
synthetic media to handle higher hydraulic and organic loadings is
directly attributable to the higher specific surface area and void space

~ of these media compared to stone media and blast furnace s]ag s



Typ1ca1 media employed for tr1ck11ng filters can be de51gnated as rock
(RO), horizontal wood lath (WO), random plastic nodules, (RA), vertical
ful]y corrugated bundles (VFC), and cross flow media {(XF). Vertical
semi-corrugated (VSC) med1a wh1ch use alternate flat sheets in the
bundle, have also been w1de1y employed.  VFC and YSC media were the
pr1mary synthetic media employed from the late 1950's to the early
1980's. Since that time YFC and XF media' have been the most popular

' . type med1a

‘ Stud1es reported by Harr1son and Da1gger (1987) 1nd1cated that XF was
superior to VFC media at low BODS loadings ‘and inferior at high
. loadings. However, the findings must be viewed in light of a continuous
fiow application. The performance of VYFC media would have been
adversely affected by the continuous dosing practiced which typically
produces low k values for a 2.44 m (8ft) deep medium. This was true for
all media tested and current information regarding the adverse effects
of continuous dosing substant1ate these ftnd1ngs '

. Media Configuration. The most common plastic media used in the U.S.A.
“market place are vertical media and. crossflow media. Both media are
composed 'of the pVC' sheets which are corrugated and predominately
separated. from each other except where adjacent sheets' corrugations
contact.

Figure "VII' depicts the FCV*Z? media ahd Figure VIII illustrates
crossflow media. ’ . ; - ' '

No single media configuration "is best for all process applications.
Media which provides a high degree of redistribution of flow may have
the best mixing and highest retention time, but may be more prone to
piugging. High 5K would be recommended for th]s media, part1cu1ar1y if
‘the BOD 10ad1ng vas greater than 50 1bs BUD/lOOO cu ft/day

Conversely, a media which has fewer mixing po1nts or energy dissipators
may offer lower retention time, but would allow higher BOD loadings and
promote more continual solids sloughing. This media would be less prone
to p1ugg1ng and able to. be operated at lower SK rates.

For these reasons, nost plastic media manufacturers offer a complete
line of products. :

. Carbonaceous BOD Design Procedure
The following statements are common nnsconcept1ons regarding fixed film

treatment capab111tTes

7
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-Trickling .filters are -best suited for effluent qualities about
greater than or equal to 30 mg/L BODS and TSS.
~Trickling filter effluent cannot be sparkling and br1ght tike
activated sludge effluent. . .
-Tr1ck11ng filters do not easily remove soluble BODS .
~There is a high temperature loss through trickling f11ters in co]der
climates..
" ~Trickling filters are not eff1c1ent ‘nitrification units.
~Natural ventilation is adequate for oxygen supply. .
~Trickling filters should be dosed every 10-60 seconds.
~Recirculation is necessary for best performance. )
-SToughing cycles .are norma] and are not harmful to filter
performance.
~Trickling filters requ1re more land than activated sTudge
~Clarifiers can be designed at higher overflow rates

.These are st111 cominon m1sconcept1ons of trickling fllter techno1ogy as
it is.. practiced today. However, these statements are not limitations
rfor trlckllng filters when proper design procedures are emp]oyed '

Design Models. Over the past 45 years there have been a number of
trickling . filter mode}ls and empirical formuiations developed to define
the treatment afforded by the trickling filter process. The empirical
models have relied on correlation of large amounts of data from field

operations.’ The NRC (1946) and Galler and Gotaas {1964) formulations
"are the most well- know examples of these data reduct1ons 1nto des1gn

_ procedures. . . , .-

Other 1nvest1gators have approached the prob1em more fundamentally to
determine the inter- re]at1onsh1p of process variables that affect the
performance and treatment character1st1cs of f1xed film processes in the

tr1ck11ng f11ter mode

The des1gn models and formu1at1ons are sorted into two general typés;
those that are organic loading based, kg/cu m +d or kg/sq m.d and those
that are hydraulically founded, L/s-sq m or cu m/sq mshr. These models
are presented separately in the following d1scuss1on : L

Although these trickling filter formu1at1ons often "represent an
extensive effort to correlate data and include all process factors that
modify the performance, the use of any oiie of the equations is accepting
the fact that it is an-approximation. 'That is, they are not universal
‘and in many cases are suitable only for site specific projection.
However, they may model site specific data quite well.

ke



BODS Loading Based.Formu1ations.

National Research Council Formula (NRC). The NRC formulation (1946) was
the result of an extensive analysis of operational records firom
stone~-media trickling filter plants serving military installations. The
NRC data analysis concluded that for stone media ‘rickling filters the
amount. of contact between the filter biomass and organic matter in the
liquid depends on the filter dimensions and the number of passes, and
secondly, that the greater the effective. contact, the greater w111 be
the efficiency. Conversely, the greater the applied organic load, the
lower will be the efficiency. Therefore, the primary characteristics
that determines efficiency in a tr1ckling filter is a combination of
effect1ve contact and app11ed organ1c ]oad :

For the 34 stone-media tr1ck11ng filter p]ants se]ected for the NRC
"study, the efficiency curve best fitting - a -plot of the parameter
“applied 1oad/effect1ve contact area" (H/VF) is set forth below:

_F1rst or s1ngle stage,r

100
B - K,
1 1
. 0085
o _ 1 + 0. ( VF]
Second stages.
E - o 0085 ]
- 1-& VF

E, = percent BOD removal efflclency through the
first-atage filter and settling tank,
ﬁ - poD loading (lb/day) to the first or sinqla- _
‘ stage filter, not including recycle,

v = volume of the particulnr fllter stage in acre-
It (surface area times depth of medla),
F = number of pasces of the organic material,
equal to

(1 + R/Q)/(1 + (1-PIR/Q)?

where R/Q eguals the reclrculation ratlo
{rocirculated flow/plant influent flow), and P
is a welghing factor which, for military
trickling fiiter plants, waa found to be

: : approximately 0. 9, R ’

E, - percent BOD removal étticiency through the
‘second-stage filter and settling tank, and

JHy s ° poD load (lb/day) to tha-sacond—stago filter,
not including recycle.
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Both equations are empirical, but represent the average of the data for
the rock . media trickling filter plants, both with and without
recirculation. Some of the limitations and conditions present in the
development of the NRC formulas are ;

1. Military wastewater is. character1st1ca11y higher strength than
average domestic wastewaters. = -

2. The effect of temperature on trickling filter performance is not
considered (most of the plants studies were in the midwest and

_ southern latitudes of the U.S.). _

3.  NRC - formulas . indicate -that the.organic loading has a greater
-influence on filter eff1c1ency than hydrau11c 1oad1ng and there is

"o hydraulic factor,

4. The clarifier practice of the per1od was shallow units that were
hydraulically Tloaded higher than current pract1ce, hence effluent

: suspended solids. would affect conclusions. ‘

- 5. Applicability may- be .1imited. to - stronger than normal domest1c
wastewaters because no' factor is included to account for daffer1ng
treatabiiity rates if such a condition exists.

6. The formula for second-stage filters is based on the existence of
intermediate settling tanks following the first-stage filters.

7. The benefits of distributor speed was unknown and therefore not-
employed.

Hydraulic loading Based Equation

In the models (Velz, Schulze and Germain) most commonly employed for the
design of plastic media trickling filters, the three coefficients common
to all model equations are K20 (or AS KZO)’ n and 8, Other equations

also employ exponents on media depth and the specific surface area of

the media. However, equations with exponents on As-and D are not in
common usage for plastic media trickling filters.

The basic mode1 form 15 the Schulze or Germain equat1ons as set forth
be]ow

PO t - 20
KZO As Do _

]
e 0 ql

Settled effluent TBOD5 - mg/}

-
[44]
1]

Lo = Biofilter influent TBOD5 - mg/

e = HNaperian Logarithm - 2.718 .

K20 = Treatability coefficient _Of wastewater and characterization of
specific media - day ~* (combined effects)

AS = Specific area of the media -~ sq ft/cu‘ft

D = Depth of media - Tt - 20°C

B = Temperature coefficient, 1. 035 .

g = HWastewater application- rate -without recirculation - gpm/sq ft

n = llydraulic rate constant, .5 for 27 to 30 sq ft/cu ft media ..

Koo = Koo As



The use of Germain's Kpp incorporates the “"quality" effect of the. media
and its surface area 1nto the BODSR rate coefficient.  Most data are
reported as k,g5 or k where there is no modifier placed on the
surface area o Othe medfa Thus, k,q and K20 both 1nclude the "quality”
effect of the specific media tested2 ‘

The value of k based on TBODS is influenced by the quantity of TSS and
the endogenous respiration measured as BODS of - these solids. The
endogenous respiration will be a function of the organic loading and the
temperature, and to a Tlesser degree influenced by the wastewater
characteristics and the media configuration

The TBODS is expressed as 1ts components as follows:

TBODS = -$BODS _+ TSS « BODS
*o. SBODS + £T55
.Hhere: ’
f = TSS-BDDS/TSS,‘the endogénouS'respiration coefficient of the

effluent TSS.

. The value of kog in the Germain Equation is defined by the fo]]owlng
expression:

(D) (1.035¢%3%)

vhere:l

I, apd L, = 8BODy + L(TSS) o .
n = 0.5 for data correlation

Since the normal value of the TSSsBODS is 50 to 752 of the TBODS, the
value of k will be significantly dependent on the settled effluent TSS.

The biotower efficiency as well as the k value is dependent on the
clarification efficiency as well as the endogenous respiration of the
TSS.. In a trickling filter, as in an activated sludge plant, the "work"
done by the trickling is best described by TBOD5 in and SBODS out.

Efficient final settling must be provided following the filter to
collect the biomass that was sloughed from the media. Inadequately
designed fipal clarifiers have been the direct cause of many poor
performances. The clarification needs of trickling filters effluent is
"the same as that required for activated sludge.

Hhen solids are allowed to accumulate 1in tr1ck11ng filters and become
anaerobic, these solids will not. read1]y separate during sloughing
cycles. For that reason, the hydraulic.regime empioyed should encourage
cont1nuous sloughing of excess b10mass : : w3

N
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_ The BOD5 ‘of the effluent TSS from a tr1ck11ng f11£er can be quite high.
. This is particularly true at h1gher loadings and in cold weather where
the endogenous respiration slows in the filter, but is acce1erated in

the 20°C BODS bottle.
Design Example

Design flow ‘ ' S 5 MGD

Influent total BOD5 to filter . . 140 mg/1
Required effluent after final ‘clarification ' 30 mg/1
. Average winter wastewater temperature . 15°C

N Pl N b=

. Typical domestic wastewater with 1little
or no industrial contributor 4 ‘ '
Hydrau]ic loading to filter - .75 gpm/sq ft

=]

Step 1 - temperature Correct Kynee to 15°C '

L

K20 c .09 :
Kigeg = +09 035 15-20°C]
15°C = .076 |
Stép 2. Soive for'Depth, feet
I 30 mg/1" _ _ .076 (D)
140 mg/1 \rTS"
b = 17.5 feet
,(Use'ls ft. since media is provided in 2 ft higﬁ modutes) o o,

~ Step 3. Calculate Fiiter'Diameter
g 5,000,000 GPD ;
' 1,440 gpm

.75 gpm/sq ft

¢ 4,630 sq ft or 76.8 ft

",.Sfép 4. Calculate Organic Loading

ibs BOD/day = 5 MGD x 8.34 x 140 mg/1.

5,838 1bs BOD

" Ibs BOD/1000 cu ft of media = —22838.10s
' 83.384 cu ft

70 1bs BOD/day/1000 cu ft @



 OPERATION AND MAINTENANCE.

']

Some of the factors which control the performance of the plastic
media trickling filters are discussed in this section.

Pretreatment. The influent wastewater should have primary settling
or fine screening before being applied to the Surfpac plastic
media. The application of filter influent wastewater directly to
the plastic media should not be attempted except under special
c1rcumstances .

Minimum Hetting Rate. 'Experience has shown that the performance of
PYC .trickling filters improves with an increase of hydraulic
lToading rate to 0.5 to 1.0 gpm/sq ft. It is possible, at lower
than design flows. to use a lower wetting rate without impairing
effluent quality. The minimum suggested rate is 0.5 gpm/sq ft. but
tests at lower rates may prove feasible and can thereafter be used

Higher. rates due to recycle should have no adverse effects and may
improve performance stightly. - Generally, rates in excess of 4
gpm/sq ft are not effective. '

"Waste Application and Flow Distribution. Rotary distributors are
preferred over fixed nozzles for flow distribution since they
distribute the wastewater much more uniformally. There is also
less "routine - maintenance on a rotary distributor, Uniform
distribution is critical to performance with either device.

A pan test should be conducted to be assured that the flow
d1str1but1on is un1f0rm _ .

Rotary d1str1butor speed control can be employed to improve
trickling filter performance.

Trickling Filter Feed and Recycie.' Common practice is to permit
the recycle quantity of the trickling filter to vary as a function
of the plant influent flow. As the filter influent wastewater

- flow decreases, the difference would be made up by recycle  of

trickling filter effluent. A constant wetting rate should be kept
on the trickiing filter. . :

The optinum total trickling filter feed rate is site specific as
determined through experimentation once the wunit has become
acclimated after start-up.



Ventilation. Good ventilation 1is essential to the proper
performance " of plastic media trickling fitters. For Surfpac

- plastic media trickling filters, transfer efficiency is about 5% of

the oxygen supplied. Therefore, 20 pounds of oxygen is required
for every pound of BOD oxidized in the tower.

The primary driving force for ventilating by natural convection is
the difference in air temperature inside and outside of a plastic

-media trickling filter. Because this driving force can be small,

-

‘l openings ‘must allow air to. pass freely. Approximately two square

feet "‘of air openings should be provided per 1000 cu ft of media.

- These air openings should be placed uniformly around the base of

the plastic media trickling fi]ter below the media.

The volume of air required is almost always very small compared-to
the volume of air that normally will flow through of Surfpac
plastic media trickling filter by natural draft. Since this extra
volume of "air :makes no contribution to the unit efficiency, but

" "will cause. increased. cooling of the wastewater during cold weather

operation, provisions: should be made for controlling the air flow

-through the trickling filter. In all cases, the vents should be

designed with Jouvers which . can be c1osed dur1ng colder weather
operation. .

Some vents- should be closed when the wastewater temperature drops
below 45°F because the lowered wastewater temperature exhibits
adverse- effects on the trickling filter performance.. Air flow

"should not become so restricted, however, as to cause oxygen

starvation in the trickling filter. The judgment of the operator
is ut111zed to Dr0v1de opt1m1zat10n in these situations.

Forced vent11at1on is strongly recommended for almost all
installations. Any of the foTlowwng conditions warrant using
forced air ventilation:

Influent total BODg is 400 mg/7 or greater;
‘Wastewater temperature is within 5°F (or less) of average
ambient air temperatures; o
Diameter 'of the p1a5t1c med1a tr1ck11ng filter is 75 ft or

greater,

Plastic media trickling filter is designed for combined total

BOD reduction and nitrification; :

Effluent requirements of NH.-N are 3 mg/! or less in n1tr1fy1ng

plastic med1a tr1ck11ng f11ters ' _ e
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Fan requirements can be ca1cu]aied with thiseformula:

- Total Oxygen Demand (100) = .75 (1bs total BODg applied) + 5.75
(1bs NH3-N applied). S

AIR RATE = oD x 50
y 24 hr/fday -x (1.04 1bs_(%/scfm/hr
" _AIR RATE = -T0D x 2.00 scfm

. This calculation assumes a 5% utilization of available oxygen in
.the plastic media trickling filter. When sizing fans for total
‘BOD removal alone, calculate TOD with (11b NHjN Applied) =

Maintenance

Yery little routine maintenance of the Surfpac plastic media is
required. If the top bundles are damaged replacement bundles may
be obtained from the manufacturer. Minor damage will not affect
media performance or structural strength.

If  filter influent wastewater (without fine screening or
clarification) . has -been discharged for a period onto the plastic
media trickling filter. it is suggested that accumulated solids be
removed from the surface. Long-term operation without fine screens
- or primary clarification could lead to in-depth plugging.

Daily Operation. Once growth on the media has been established and
the plant is in normal operation, very little routine operational
control is required. The following checks should be made daily:

-Check distributor nozzles, top of filter media, underdrains, and
vent pipes for plugging. -

-Observe the filter influent and effluent wastewater for clarity

- and suspended solids and observe the biological growth on the

“filter media.

-Observe rotor distributors for unéven, jerky motion and for
leakage around seals. Check distributor'bearing 0il levels on
periodic basis.

-Check pump packing glands for excess1ve 1eak1ng or excessive

~ heat.

-Check  pump and motor bearings for excess1ve heat or unusual
noise.

“Check ventilation fans for proper operation.

-Check odor control system chemical supplies.

%



Trouble Shooting. In the event that "the trickling filter is not
performing as anticipated by the design, an investigation of
possible sources should be undertaken.

Nutrients. The term nutrients includes all the structural units
and energy Sources that every organism requires for building and
maintaining its structure. With the exception of phosphorus and
nitrogen, almost all essential elements are generally present in.
adequate quantities in the carrier water. As a rule of thumb, 5
1bs of nitrogen and 1 1b of phosphorus are required for each 100
1bs of BOD removed {(BOD-N-P ratio of 100:5:1). A domestic almost
invariably contains sufficient .nitrogen and phosphorus, but
~industrial wastes from refineri€s, canneries, paper mills, etc.,
- frequently do not. ' :

Improper nutrient balance results in decreased process performance
efficiency. Also, since fungi require only one-half the nitrogen
-that bacteria do. a nitrogen-deficient waste will generally result
in media that is loaded with fungi, . This can disrupt normal
operation under severe conditions. '

" Toxjcity, In wastes . containing industrial fractions, - toxic
- constituents may adversely affect efficiency.  Such materials
" include heavy metals such as chrome, lead, copper, and mercury; as
well as insecticides, cyanides. high concentrations of phenols,
etc. Biological systems can become "acclimated to many toxic
constituents if such elements occur in  Tow. steady-state
‘concentrations. but surges and shock loads will always have an
unsettling effect on the system. A major advantage of Surfpac
plastic media trickYing fiiter is that it will recover from a shock
Yoad rapidly in contrast to other more complicated systems such- as
aclivated sludge, which may require a week.or more to regain normal
efficiency. ' '

However, repeated toxicity problems should be removed at the
source., This 1is- the most cost-effective approach and consistent
with federal and state requirements to control toxicants at the
source, Lime treatment in the primary clarifier can control heavy
metal toxicity, but may pose sludge settling problems.

pi. The optimum pH covers a range of 6.0 to 8.0. Below 6.0, fungi
begin to dominate, and at 4.5 they will take over almost
compietely. As the pH rises above 9.5, a toxic effect is noted,
and almost no micro-organisms can survive at 11.0. As the pli
levels change below or above the optimum, the efficiency of the
unit will be significantly reduced. In addition. rapidly occurring
pl changes have a dramatic effect on the bacterial slime growth. o



Clarification. The. suépended solids in a trick11ng filter effluent

Wil contain 0.5 to 0.6 mg BOD./mg TSS in the summer and 0.6 to 0.7

mg BODg/mg TSS in the winter. 5 Winter BO[g/TSS ratio is higher due
to the suppress1on of endogenous respiration by coid weather,
Therefore, 30 mg/1 1SS in the effluent can contribute 15 to 21 mg/1

- BOD.

Final clarifier design and sludge removal mechanism have a
.significant impact on the trickling filter performance. Typically,
conservative overfiow rates and clarifier des1gn with slow rate
. sludge p1ck up are recomnended o

Hanufacturer Serv1ces!

“In" the event that. the prob1ems are not definable by plant
~ personnel, American Surfpac Corporation may be able to prov1de
process ana1ysis and consulting on per diem basis.

" Media Protection

The Surfpac plastic trickling filter media has the maximum amount
of ultraviolet stabilizer injected into the PYC material compound
which “is .possible without causing distortion of the physical
properties such as, tensil strength nodulus of elasticity, heat
defiect1on etc. K '

The ultraviolet stabilizer .will retard degradation to the media
caused by direct exposure to the sun. lHowever, the stabilizers
will not eliminate the degradation indefinitely. Just as a battery
eventually becomes useless once the electricity becomes depleted,
the UV stabilizer will eventually become depleted depending on how
much exposure the media has to the sun.

The degradation effect is cumulative, and there 1is no- finite
procedure to determine when the ultraviolet 1nh1b1tor has depleted
its useful service life, _

We can confident]y state that in over 150 Surfpac media
installations in the U.S.A., ultraviolet degradation of the med1a
has not been a problen.

‘During service, the media is protected against the ultraviolet rays
by the attached biomass and the wastewater film. Precautions
should be followed to protect the media 'against long-term direct

_ sun exposure if the filters will be taken out of service for an

extended period of time..

L

R



The ‘top layer of the media can be covered with white plastic fiim.
Or, a water sprinkler system can be installed to wet ‘the media
" during daylight hours,

There is no probliem app1y1ng the wastewater to the med1a as soon as
the media installation is completed.

',Another precaution to be considered is installing a fiberglass

grating walkway on top of the media from the filter access point.

out to and around the center column. No matter how strong the top

layer modules., the media may become damaged where the maintenance

personnel cont1nuously walk upon the media to service the rotary,
distributor.

Xe
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“WHY CHOOSE A TRICKLING FILTER PROCESS?"

FEATURES

ADVANTAGES

BENEFITS

Trickling Filler Process -

. Need only Y2 land area of achvaled sludge

basins.

b. Need only % land area b! oxidation dflch. .
¢. Sell supporting, light weight and easy to inslall,

Low Initial Capilal Cosl

. 35% to 40% lower operaling and mainlenance

cosl than aclivated sludge.

. Minimal operaling skill required.
. Zero mainlenance cosl.

Low Operaling Costs

. Overall energy requirements are lypically less

than 10 brake horsepower per MGD treated for

90% BOD.,
. Rolary Dlstnbutor is sell-propelled, or if motor

drive requires only % hp/unit,

Lower Energy Cost

. The 1nckhng filler process is dependable and

versalile.

. Easily upgrades existing activaled sludge
" facilities that are either hydraulically or

organically overloaded.

. Helps control aclivated sludge bulking problems,
d. Improves setlleability of suspended Solids.
. Oxygen source is provided nalurally. in most

cases, no blowers or mechanical aeration
equipment is required.

. Quickly recovers from shock or toxic loads
coimpared lo activaled sludge.

4

Dependable and Versalile



THWE TRICKLING FILTER PROCESS

Introduction and History

1. background/process description
2. classification

3. application

Components .

1. distribution system
2. media

3. underdrain system

4. foundation and walls
5. ventilation

Factor Affecting Performance -

1. pretreatment/primary treatment.
2. hydraulic Toading

3. organic loading

4, ventilation

5. media

Carbonaceous BOD Design Procedure
1. design models - X
2. design example

. Operation and Maintenance = .=

Case Histories

SURFPAC TRICKLING FILTER_“EDIA

Originally developed by Dow Cﬂeﬁica1 ih 1965;
-First‘plastit ﬁédia for.wastewaterltreatment‘in U.S.A.
Ovér 150 Surfpaé media ihsta]]atibng.
Mqre than 22 million cubfc‘feef ofVSurfpac media.
AMERICAN SURFPAC CORPORATION located in Downingtohn, Pennsylvania.
73,00b square feet manufacturing complex.

ggg?;t H. Ryall, 17 years experience with plastic trickling filter
- . . :,,?



Milestones in the Trickling Filter Development

1889
1890's
1901

1908

‘1911
. 1940

1946
1955~60

1956
1960-66
1962

1970-75

. 1980
1988

Lawrence Experiment Station, Mass. - Use gravel bed
English-Sprays and Underdrains Added.- .. .

Experimental Plant, Mad1son W1 - Basic design data and sizing
criteria

"Columbus, OH at 10 acres - first major U.S. installation

Ba1t1more, MD at 14 acres - largest U.S. installation . .

1485 WHTP with Trickling Filters

NRC Formulation developed for rock filters

Synthetic Media Development and Evaluations-Fluor Corporat1on
Meade Corporation & Dow Chemical -Company

Introduction of the Superate filter concept, H. Jenks
Development of Schulze and Germain. Relationships

3506 WHTP with Trickiing Filters.

Use of PYC Media for Nitrification Eva]uated and ‘Utilized by
1976 '

Development of Short Term Aeration'and Solids Contact Processes

--3000 WKTP with Trickling Filters ; | 7

TRICKLING FILTER

Ast gAﬁEn:
BIOLOGICAL'FILTER.
BIOFILTQR
-BIOLOAICAL.OXIPATION TONER
'PACKED BED REACTOR -

BIOTOWER

53



FIXED FILM TREATMENT MISCONCEPTIONS -

-
re

-Tr1ck11ng filters are best suited for effluent qua11t1es “about
greater -than.or equal to 30 mg/L BODS and TSS. P

-Trickling filter effluent cannot be spark11ng and br1ght 1ike .

. activated sludge effluent. . .
-Tr1ck11ng filters do not easily refove so]ub]e BUDS

-There 1is_a high temperature ‘Toss through tr1ck11ng filtérs in co1der
climates.

-Trickling filters are not eff1c1ent n1tr1f1cat1on units.

-Natural ventilation is adequate for oxygen supply. .~ |

~Trickling filters should be dosed every 10-60 seconds.

-Recirculation is necessary for best performance’. o

~Sloughing ' cycles are. normal and are not harmfu1 to filter

performance. -
-Trickling filters requ1re more land than act1vated s]udge
—-Clarifiers can be designed at higher overflow rates. 37
i . )
COmparative'?hysicaI Properties of Trickling
Filter Media.
Medla . Nominal Unit  Speclilc Surface “vold Space Applicalion
Type Slzo Welghl : Area ‘
mxln Ib/ft i’ %
Bundie  24x24x48 2.5 27-32 ' >95 C,CN, N
24x24x48 46 4245 >94 N
Rock 13 90 .19 %50 CN, N
Random Varles 24. - 2535 >95 C,CN,N |
Varles T35 42.50° >94 N
Wood - 46x48x1 7/8 10.3 14 >90 C, CN
. . 3
'C - CBOD,,

CN - CBOD,, and NODy
N - tertlary NODy,



Post and Beam Support

Structures showing Media Placement.

. Varies
Concrete Block

{or)

Media Suppbrt System for Shallow Filter.

8"(H) x8"(W)x 16"(L)
Standard Concrele Block
Placed End to End -

8"(H) x 6"(W) x

16"(L)
Clay Tile ‘ '

Engineer's Prelerence:
Grout blocks to

Open Holes Fo " “same elevation

Cross Ventilation : or place directly on
' floor to follow slope.




Air Openiﬁg ~Q

Post and Beam Support Structures..

Iype 1

Post and Beam Support l

Type 2

Double Beam and Post Support

v

[ i T
'Plast;ic Media .. bszj'
i
HEEREEE HEEEEEE
T T T
~y Detail 3A L Detail 3A  Air
] 9

N\
N

A\ A
T

Support Beam

- .
\ Post  primary Beam

Support Beam

Opening

ﬁ/r
Comparison of different types ol wickling filters.
',_ Supcr
Low or . High Rate
Opcrating Standard . Intermediate . High (Plastic
Characteristics Rate ate - Rate Mcdia) Roughing
Hydraulic loading: ’ )
. nyudinc 14 4-10 10-4¢ L 15-90° 60-180*
epdsq it 25-90 90-230 230--900 350-2100° 1400—4200
Organic loading: .
Ib BOD A (t 200-1000 700—1400 1000- 1300
Ib BOD /A 1000 . . N ‘
o ocnfi 5—25 1530 25-300 Up to 300 100**
Recirculation © Minimun Usually Always Usaally Not normally
. ‘ reguired
Filter flics _“Many Varics Viries . Tew Few
Sloughing Iatermiticnt Varics Continuous Continuous Coutinuous
Deph, 6-8 " 6-8 3-30 Up 1o 40 3-20
BOD removal, % 80-85 .50-70 65-80 G5-85 A0-65
‘Efluent quality Well nitrificd Some nitriti- Some nitrifi- Limited niteifi- No
' cauion**® cation’ cition nitrification

*Does not include recirculation.
“* *Nitrilication is more likely to occur in two rather than in a single-stage system.,
Note: mgd/ae X (L1083 % 10 %) = m¥m*

- kg’

~d; [t X 0.3048 = n1.|

+3; ppfsg It % 0.0408 = mYsm?

s ib/diac X QULL2 =

g/m’

~ek IAVIOOD cu it X 0006 =

<©r



ZOOGLEAL SLIME
ANAEROBIC AERQOBIC WASTE

f"f‘f"‘tJouui

ﬂk? D e— AIR

MEDIA S
[O91]: - ORGANIC .
ol POLLUTANT

o%qg"°= ' et
ga- cQ,
= 0 o
\ 'oﬂg R METABOLIC PRODUCTS
§\_ 0. - .. : .+ AND '

H25 C ~ . EXCESS CELL GROWTH
NH3 '

- Oxygen diffusion from wastewater into the sur-
face of biological film. - - _

" PLASTIC MEDIA VS. ROCK MEDIA

Much more surface area per un1t vo1ume for _zoogloeal s11me growth is
provided. ~
The much higher. void . ratio .improves air circulation. amd  oxygen
transfer and decreases the 1ikelihood of plugg1ng

ydraulic retention time in the filter increases.

Its Tow weight allows deeper fitters.

The use of greater organic and hydrau11c loadings per unit area and
volume is permitted.

The chemical resistance to wastewater is better.

- Better distribution of wastewater is provided.

Reinforced concrete media support walls are- not required because the
plast1c media is self-supporting. R

g

PRETREATMENT AND PRIMARY TREATHMENT

"Grit and Screenings Removal
Chemical Treatment
C]arificatioﬁ
Equa]izafion
Neutralization .
Pre-Chlorination

. Ere-Aerat1on o



RECIRCULATION CAN BE USED FOR SEVERAL PURPOSES:

-To Reduce the strength of the filter influent wastewater;

-To increase the hydraulic load and thereby to reduce the opportunity
for fly breeding;

~To slough solids off the f11ter and to prevent pond1ng by increasing
shearing forces;

~-To dilute toxic wastes;

-To reseed a filter; and ' )

-To keep rotary dwstr1butors revolving, to more uniformly distribute the
flow, and to keep filters from drying out when influent flows are Tow.

]
[T

POTENTIAL -DISADVANTAGES OF RECIRCULATION:

-More energy is used from pumping, which increases operat1ng costs;
-Hastewater temperatures are 1owered poss1b1y resulting in icing and
reduced biological activity.

-If the recirculation rate is too high, the hydrau11c Timits of the

- filter media, filter underdrains, or post-filter clarifiers may be
exceeded. . The underdrains should not flow more than half full because
1nsuff1c1ent air circulation and anaerobic conditions may deve]op .in
the filter. . . .

~The filter's’ hydrau11c detention . time, and therefore the .organ1cs”
rémoval efficiency, may be,reguced ' S

P Yoot .

2 S
' S .l _
Table 2.17. Recommended Overflow Rates . for _ Primary
: : Clarifiers. : - ) -
BWD oOverflow Rate - m/hr overflow Rate - gal/ft?-a
m Avg - Max Avg Max
2 0.72 - . 1.19 .. 430 : 700
3. . . 1,02 ., .  1.69 ' 600 1000
4 ©1.44 . 2.21; . . -850 '~ 1300
5 1.61 2.71 950 1600
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Comparative Physlcal Properties of Trickling Fllter Media.

Media Nominal , ' Unit ' "Speclﬂc Surface  Vold Space Applicallbn
Type . Size - Welght Area _ : _
' In x in . Ib/tt® Aiviiy %
Bundie . 24x24x48 25 z7a2 © >95 C, CN, N
. 24x24x48 46 . 4245 : . >04 N
Rock . 1 90 ‘ 19 ) 50 N
Rock 24 ' 100 .14 ' 60 G, CN, N
Random . vares - ‘24 25.35 | >05  C.CN, N
| . ‘Varies - 35 4250 >94 N
Wood | 4BxaBx17/8 103 e C, CN
C - CBOD,, L 1 in = 25.4 mm -,
CN - CBOD;, and NOD,, - 1 mmf = 16.05 kg/m"®
N - tertiary NOD, 1 18/ = 0.305 m%/m’® S

Effect of Bio~film Thickness on the Aercbic
Surface Area. :

Voia Area

8lime Thickness Volume‘? gurface Area Loss .
i in $  fti/eed ni/m? %

0 0 98 30 o8 0
4 0.16 - 78 - 26 T 85 12
6 0.24 66 24.3 o 20
8 T o0.32° ° " s8 ° 23 75 24

}
. -

(DMedia is constructed with 20 mil sheets of 1.4 sp gr PVC.

i



The wuse of BOD, throughout this section shall mean
carbonaceous or nitrification inhibited BOD; (CBOD;) whether
' total BOD; (TBOD;) or soluble BOD; (SBOD;). The TBOD; of a
wastewater or partially treated or effluent wastewater is the -
sum of the SBOD,- and the BOD; of the TSS and defined as
‘follows: " |

TBOD, = =  SBOD, + TSS-BOD;
. . | , -~ or Vv .

= SBOD, + f(1SS)

Qhere:

TSS"BOD,
TSS

f =

The value of f is the respiratioh of the TSS expressed as BODg
and ‘it may vary from 0.2 - 0.9 mg/mg depending on whether it
is raw sewage, primary effluent K or secondary effluent. L

SBOD; and TBOD; REMOVAL ‘k’ COEFFICIENT

' :E’ V

PLASTIC MEDIA
{ TRICKLING FILTER

| TSS,
o | : - TBODs (L)
‘ | SBOD
TBODS (L] TBOD; (Ley ) o 5(Se)
SBOD;(So) }I l L =

~ SECONDARY
' CLARIFIER _,



Table 2.2. E Typical Values of 'TBB; BOD,/T88 or f

 Wastewater BOD, = BBOD,  TS8 TB8-BOD;  ~
ng/L mg/L mg/L . mg/L  my, g
Raw Sewage 200 70 200 130 0.65
Primary Effluent _ 136 - 70 80 66 0.83
1.F. Effluent o _ _ .
0.5 kg/m* d 45 6 78 . 39 0.50
1.0 kg/m’-d 65 13 80 52 0.60
2.0 kg/m*d 79 . 171 . 83 62 0.75

ot

Fan Positions for Forced Air Ventilation.
Fan1[co

Louvered Air
2\, Openings

Collection
A : A ' Trough .
t B 1 :_O_T-Cenler Column §
Fan 3\ ) Fan 4

f' Louvered Air
S I Openings |
A Fan 2| =

| " Note: Use fans 1 & 2 for filters less than 40 it in diameter
plus fans 3 & 4 for filters up to 75 ft in diameter.

A




[ / 7 EFFLUENT / / OPERATING . 7 / QUALITATIVE
RELATIVE QuALITY CHANAGTERISTICS FACTONS
~FFERENCED /[ towioko Jhieniore / 7

GENERAL

«RICKLING
RECOMMENDATIONS

FILTER MEDI

SURFACE AREA LOW. NOT NECOMMENDED FOR
TIVCKLING FILTER USE. BEST USED wWiTH
SLUDGE RECYCLE TO OPTIMIZE MEDFA,

OPTIMUM USE 1S AT HIGH LOADING 10 THE
FILTER ESPEGIALLY VAHEAL PLUGGING MIGHT
GE A PROBLEM WITH QTHENR MEDIA, -

HORIZONTAL

VEATICAL

BEST AVAILAGLE MEDIA FON USE WITH FILTENRS
AT LOW TO MODERATE LOADING OR WHERE

80° CROSS5FLOW
- NITIUFICATION 1S REQUINED.

NOT RECOMMENDED IN LIEU OF AVAILADLE 60*

45* CROSSFLOW CROSSFLOW MEDIA,

Ll

DEST USCED WITH ROTARY DISTRIDUTONS AND

RANDOM AT LOW TO MODENATE LOADING.

ACPLACEIENT OF EXISTING RQOCHK MELNA, \VITH
HIGH RATE TYPES USUALLY NG JUSTIFIED.,

AOCK
BLEST USED AT LOW TO MODERATE LOADING.
NOTES:
COMMENTS -|- BEST (GOOD () AVERAGE
' @ roorn P WORST
@ aLL OPENATED IN THE TRICKLING FILTER
4 PNOCESS WITH 20 FOOT MEDIA DEPTH
A EXCEPT ROCK AT 8 FEET -
(:""I':g : ! IMPONTANY; COSTS MUST BE CONSIDERED
Lo : 2 . ON A SITE SPECIFIC DASIS

3

TRICKLING FILTER MEDIA COMPARISON

Fan requirements can be calculated witli this
formula:

Total Oxygen Demand (TOD) = .75 (Ibs total BOD:
applied) + 5.75 (Ibs NH:-N applied).

. TOD x 50
24 hr/day x (1.04 lbs Ox/scfm/hr)

AIRRATE = TOD x 2.00 scfm

AIR RATE =

This calculation assumes a 2% utilization of

available oxygen in the PMTF. When sizing fans

for total BODs removal alone, calculate TOD with

(11b NHax-N Applied) = 0. 58



VARIATION IN AIR FLOW WITH TEMPERATURE DIFFERENCE
(Air - Water) ‘ ' .

Temperature Difference ~°C :
' 10

Lo-2 0 2 4 6 8
50 ' ——t—tA Pttt i
A
40+ A
o -+ 4
5 0T 3' x 3 TOWER -
e - 42' DEEP
A 7 - . —‘.2
10+
AIR AIR
FLOW | o VELOCI.
crm.  © FPM
~10
T2
~20+
> A
g__ao-_ A A A
g " A A A 4
-~ 404 A
e
-50
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R(+SL)

R o . LEGEND °© .

' : PAIMARY TANK - = RECINCULATION
(h) SL=SLUDGE _
ol : : FILTERS . RETUAN
o ’ 4 NTENMEDIATE TANK o

T SECONDARY OR | \
ffNAL TANK :

~ Commonly used trickling filter recirculation schemes.



60" CROSSFLOW (60

ifl}?‘ v

VENT PIPE

DUMP GATE -

EFFLUENT
CHANNEL

-

RANDOM (AA) | nockro
- Synthctic media vsed in biofillers. 23
L]
L=
BED OIA.
, CENTER WELL
SPRAAY NOZZLES AVAILABLE
. JIE ROD HEAD ABOVE ROCK
W
TURNBUCKLE AR {AT MAXIMUM FLOW)
i .
P ] $
T TOP OF ROCK TE AVERAGE ROCK DEPTH
UNDERDAAIN BLOCKS y L o
TOP OF -4 v

GENTER PIER

Rotary distribution system. .




28

347 HOSE 8188

et
oW
EL. 450

ROTARY  DISTEIBUTOR

PER MANUIC TURE'S
RECOMMENDATION

ZXe LownEr
nea

CLEAN QT BOX

s Hoss graa| B

A==

0 826 --

1" SloEnak



EFFLUENT BOD
(mgit)

100 |

75

-8

25

ORGANIC LOADING
{lb. BOD applied/1000 cu 1. lilter volume)

Effluent BOD as a function of orgahic loadmg.

s



Slowly Blodegradable Industial Waste Germaln k Vahres

3 [:H] 1009 -

Trest
nob Avg Oﬂmﬂn . Conm
*Type of Waste Tow - Dapth  BOD Load  Cone. * BODgy  Temp kg 3
OCATION Fesd Recycle FT lm}d mpA k] o] qr mD.Sﬁ idE m%""ﬁ
MR Mill, AL 0.14 1.00 213 10 124 87.8 7 0.020 0019
0.57 o 2.8 4 (kT 6.1 7 0.028 0.0zt
1.50 o 218 120 150 12.7 | 0.040 0.042
200 - 200 213 170 160 644 42 0.032 0.0H
370 129 215 201 125 0.0 47 0.032 0.032
Moot Packing (Anasroble 0.43 200 21.3 27 114 61 i) oo 0018
Pond Efuent, NC .00 2.00 215 2m 122 4 % 0.030 0.027
Rafinsry, CA 2.00 [ 215 81 72 80 40 0.030 0.021
1.50 05 215 78, s 54 a0 0.02% 0.020 -
Taxtils Mill, VA 0.08 047 FI 51 196 L 42 0.031 0.033
1.50 o7l 215 0 0m 2 76 42 0,033 0.047
b
Herdboard Mill, OR - 0.43 1.0 218 184 76% 49.5 11 0.028 0.065
_ Papei Co, CAN 0.4 1.00 21.5 67 2719 30.6 27 0021 .« 00X
0.70 1.00 215 8 244 737 b 0,030 0.040
0.72 1.00 215 55 136 735 32 0.035 0.04
0.88 1.00 2t.5 62 129 57.8 kL] 0.026 0.025
t.21 1.57 215 83 129 348 35 0013 0.0:3
.50 1.00 213 152 181 40.2 b o.017 0,019
Papet Co, NY 1.35 1.35 218 68 __f118 C4.7 0058 0.051
1.23 200 215 100 139 50.9 —_— 0.0%3 .050
250 0.08 218 22 159 453 0.044 0.047
Tannery (Pigaking, M o 1.00 213 15 721 o R 0.029 0.063
Keatt Mill, New England 0.33 057 0.0 50 251 813 - co24 .« 0.0
085 0.70 400 29 228 8s5.1 —_ 0033 = 0067
1.00 0.50 40.0 178 20 T — 0.028 0.075
1.02 0.08 400 167 F3 70.1 - 0.0 0.058
.M o8 40.0 207 258 57.8 — 0.025 0.054
1.68 0.4 40.0 248 247 &2.4 —_ 0.022 0.057
2.00 1.00 40.0 - 384 a0 65.6 -— 0.038 0.078
M 118 400 577 4 55.7 — 0031 0.073
Textile Mill, VA 0.3 0.67 21.8 28 354 01.2 — 0.044 0.047
- - 1,00 100 ° 218 0 124 Find 3 —_ 0.050 0.057
1.58 1.58 216 118 137 60.6 0.054 0.053
Cisosola Mill, MS 0035 1,00 215 6 EEIE] 75.2 — 0.012 0.064
. : 007 1.00 215 &6 1630 91.9 —_ 0.031 0.108
0,14 1.00 80.7 0.009 0.000

Holas:

Neomacted for tamparature, when svallable by:

kg =

8 = 1.035

In(L,/L,)q%3
D 93’-20

Pconwcted for mudla depth and srength
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FOR CLEAHER WATEAWIAYS

" “WHY CHQOSE A TRICKLING FILTER PROCESS?"

FEATURES

ADVANTAGES

'BENEFITS

Trickling Filler Process

a. Need only ¥2 land area of aclivaled sludge

basins.

. Need only ' land area of oxidz;lion dich,
¢. Self supporting, light weight and easy to install.

Low Initial Capital Cost

. 35% 10 40% Iower operaling and malmenance

cosl than aclivated sludge.

. Minimal operating skill required. '_
¢. Zero maintenance cosl.

Low Operaling Cosls

. Overall energy requirements are lypically less

than 10 brake horsepower per MGD treated for

-90% BOD;,
. Rotary Distributor is sell-propelled, or il motor .

drive requires only % hp/unit.

Lower 'Energy Cost

. The trickling filter process is dependable and

versalile.

. Easily upgrades exisling activated sludge

{acililies thal are either hydraullcally or -

* organically overloaded.
¢. Helps conlrol aclivated sl_udge bulking prob_lems. ,
d. Improves setileability of suspended Solids.

. Oxygen source is provided nalurally. in most

cases, no blowers or mechanical aeralion -

. equipment is required.
. Quickly recovers from shock or toxic loads

compared to aclivaled sludge.

* Dependable and Versalile



Clarifier

Two-Stage Trickling Filters, 1.1 MGD
Raw Influent: '
160 mg/l BODSITSS
20 mg/l NH,-N -
Primary A 05 ll dlamelcr
" | Troatinent . - - 12 1t media depth
T 851t diameler lﬂlﬂrlnﬁdiale

21 1t media depth

Cedar Rapids, lowa
" Bi-Modal, 30 MGD

Cibolo Creek Municipal Authority (CCMA), San Antonio, Texas "’f

Final Effluent:
< 5mgll BODg/TSS
< 010 mgit NH-N

L
: Ftr_:al Clarifier '

(e

Final Efflvant:
< 301ng/l BODg

l I ul"l:.i_.-“ ..I,,

two at 95 ft diameter __...___'IL —jt——

) | Sy
18 {t media depth Activated Siudge

< 12mgh 1SS
Raw Influent: %‘ _ - < 3mgl NH-N
500 mg/t BOD; || [mermmmyimrmmonm
500 mgfl TSS oty
28 mg/l NH-N :
| Primary =R Fina! Clarifier
Treatment [~p - : o ’
four at 140 ft dfarnaler Imermediate
: 24 ft media depth Clarlfier —
' Co 1 ¢ 7
Fostoria,Ohio .
o _Roughing Filters, 29 MGD
Raw Influent; * C )
125 mg/l BOD; ‘ - Tﬁ;’:g},“ ;g‘bs
125 mgn TSS_ _ o ,ﬂ S < 15mgfl TSS
Py || ERBOUEELEDE hopsnononan e
Treatment | ~ ..Jm tﬁ: o)
, "[ ‘1 T , Final C!arrher '
two at 88 [t diameler hethatod Stdgo.
6 it media deplh ! y¥d
- Muscatine, lowa -
Roughing Filters, 7.0 MGD
S : Final :
Raw Influent: < 5 r!rslg;:] g'[,JtD
205 mg/) BOD < 10 mg/I TSS
- 205 mgll TSS QT 1‘13
Primary ] - SO i ,Enﬂ T
Treatment [—= o= A

_ Final Clarilier

€7 -
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, MUNICIPALES INDUSTRIALES

Y REUSOS"

BIBLIOGRAFIA PARA EL TEMA:

- LAGUNAS " ATREADAS MECANICAMENTE " :

M..EN C. EDMUNDO IZURIETA RUIZ

PALACIO DE MINERIA.

s Palacio dé Mineria Calle de Tacuba 3 Primer piso  Deleg. Cuauhtémoc 06000  México, O.F.  Tel: 52140-20  Apdo. Postal M-2285
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b . . .
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Material de referencia para lagunas aireadas mecanicamente

1. PRINCIPLES OF WATER. QUALITY MANAGEMENT.

Y. Wesley fckenfelder, Jr.
.CBRT Publishing Co. -

7. UATER QUALITY ENGINEERING FOR .PRACTICING ENGINEER
- W, Uesley Eckenielder, Jr. ' :
Barnes. and Nobles, Inc., H.Y.

3. BIOLOGICAL PROCESS DESING FOR WASTE WATER TREALMENT -

Larry D. Benefield
Clifford W. Randall ) :
' Pentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, NJ _

4. TNTRODUCTION TO WASTEWATER TREATMENT PROCESSES

R.S. Ramalho
Academic Press

5. Varios manuales de cursoés impartidos en México, Chile y Cuba.



1. ACEVEDO MARQUEZ SALVADCR
PROFESOR ASOC. "C" I.C, DEFINITIVO
ENEP ACATLAN - :
"CAMINO DE SAN JUAN TOTOLTEPEC Y

AV. ALCANTEPEC S/N, STA, CRUZ ACATLAN,

NAUCALPAN,* MEX.
TEL. 273 23 99 EXT. 267

&. ARREDONDO GARCIA FELIPE
ADMINISTRADOR .
GRANJA PORCINA
CARR, PENJAMO-TRAPUATO KM 5.5,
PENJAMO, GIO., C.P. 36900
TEL. 2 06 32

7. CARRENO CABRERA HECTOR RENE
SUPERVISOR' TECNICO :
GRUPO IEEMSA = |
ENRIQUE FARMAN #196,
COL. AVIACION CIVIL,
VENUSTIANO CARRANZA, C.P. 15000
TEL. 763 11 51

10. CHAGOYA ARCHUNDIA MA. DE -LOS ANGELES
ENTREMANDO EN ECOLOGIA
ORGANIZACION BIMBRO
HEGEL #141 5% PISO,
CHAPULTEPEC DORALES C.P. 11570
TEL. 254 68 358

-

13. .DIAZ CARVAJAL MANUEL

IRAIAMIEVTO DE AGUAS RESIDU 'ALES,

2.

11.

14,

JEFE DZ DEPTO. DE EVALUACION Y CONTROL TECNICO

FABRICAS DE PAPEL TUXTEPEC,.S.A.
EX-EJIDO B. JUAREZ S/N,

- C.P. 58300
TEL. 532.00

16. FRUTOS REGALADO DANIEL
JEFE DEL DEPTO. PROCESO
BELCO MEXICANA, S.A. DE C.V.
LOPE DE VEGA NO. 117, 7° PISO,
CHAPULTEPEC MORALES, MIGUEL HIDALGO,
C.P. 11560
TEL. 531 77 7

17.

DIRECTORIO DE ALUMNOS DEL CURSO

DEL 23 AL 28 DE WARZO DE 1992

AGUILAR DAVID"
SPICER

. AYALA DUARTE OCIAVIO AUGUSTO

GERENTE GENERAL
TRAGUA

.PAQUINHGATA 72,

FELIX IRETA, .
MORELIA, MICHOACAN
TEL. 535-03 DOM.

. CORTES TREJO JOSE LULS

GERENCIA DE INGENIERIA
PRODUCCIONES AUTOMNOTRICES, 5.A.
CENTENO 616, GRANJAS HEhICO
C.P. 08400 .

TEL. 657 14 09

CHAVEZ S50T0 JUSTINO

GERENTIE GENERAL .
CONSTRUCCION DIRECCION Y CONTROL DE

OBRA, S.A. DE C.V.

ANACAHUITA 140, PEDREGAL DE 5T0. DOMINGO,
COYOACAN, C.P. 04369

TEL. 554 &6 91

ELIAS CUADROS JGSE LUIS

DIRECTOR GENERAL

EQUANSA, EQUIPQS DE MANEJO

NORTE 78 A #5502 '

NVA. TENOCHTITLAN, GVO. A. MADERO,

TEL. 551 24 14

FIGUEROA SANCHEZ JOAQUIN

ING. DE TECNOLOGIA .

NEGRO DE HUMO NEGROMEX

CARR. TAMPICO-MANIE KM. 13. 5,
ALTAMIRA, TAMAULIPAS

3.

12.

15.

18.

MUNICIPALES, INDUSIRIALES Y REUSOS

ALMADA VALENZUELA FERNANDO
DIRECTOR
INGENIERIA ALVA S.A. DE C.V.
ROSALES #3759 SUR,.
LOS MOCHIS, SINALOA
TEL 529 59 '

529 71

CARDOSO SANCHEZ SAUL
JEFE DE SECCION DE 0SMOSIS INVERSA

BUFETE INDUSTRIAL INGENIERIA A}BIENTAL S.A. DE C.V.

MORAS NO. 850, COL. DEL VALLE,
BENTTQ JUAREZ, C.P. 03100
TEL. 658-52'99

CHAVIRA CHAVIRA LUIS CARLOS

JEFE DE TURNO

FERTILIZANTIES QUIMICOS DE MEXICO S.A.
KM 1504 CARR., PANAMERICANA,

“ PREDIC "EL PALOMAR"

TEL. 203 25

DEHESA ORTEGA JOSE ANTONIO
JEFE DE LA OFICINA DE GESTICN AMBIENTAL

COMISTION FEDERAL DE ELECTRICIDAD-P.H. AGUAMILPA

AV. MEXICO 343 SUR,
TEPIC, NAYARIT
TEL. 2 95 90

ELIZONDO RANGEL LUCIA YOLANDA
INGENIERTIA DE- PROYECTOS

BELCO MEXICANA, S5.A. DE C.V.
LOPE DE VEGA 117-7°-PISO,

CHAPULTEPEC MORALES, MIGUEL HIDALGO, C.P, 11560

TEL. 531 77 74
‘ - i

GARCIA CARCIA JOAQUIN
TECNICO DISENADOR MECANICO

BUFETE INDUSTRIAL INGENIERIA AMBIENTAL,S.A. DE C.V.

" MORAS NO. 850, COL. DEL VALLE,

BENITO JUAREZ, C.P. 03100
TEL. 638 52 99

#



19,

22.

25.

|28,

- GARDUSO GUTIERREZ MAXIMILIANO

JEFE DE CONTROL DE CALIDAD
REFRESCOS DE IGUALA, S.A.
CARRETERA MEXICO-ACAPULCO KM. 196
IGUALA, GUERRERD, C. P 40. 000

IEL. 2 Q0 55

2 00 56
2 00 57

GUTIERREZ HERNANDEZ LUIS DOMINGO
JEFE DEL GRUPO PROTcCCION AMBIENTAL
CALLE 33 #59, COL. BUROCRATAS,

CD. DEL CARMEN CAM?ECHE ‘

TEL. 2 29 88

PETROLEQS MEXICANOS

GRANADOS DIAZ JUAN

ANALTISTA ‘
COLGATE-PALMOLIVE, S.A. DE C.V,
PRESA LA ANGOSTURA "#225,
IRRIGACION, MIGUEL HIDALGO,
C.P. 11500

TEL. 557 00 22 EXTI. 3513-3514

LARA SOTELO JOSE ROBERIO
SUPERVISOR DE CONTIROL DE CALIDAD
AMPLTACTION TQLTECAS #4,

LOS REYES, TLALNEPANTLA

TEL. 565 07 88

MINSA TLALNEPANTLA (ﬂICO\SA)

31.GERARDOQ LEON MARTINEZ

34,

JEFE DE SECCION

BUFETE INDUSTRIAL INGENIERIA AMBIENTAL
MORAS Y.RIO CHURUBUSCQ,

COL, DEL VALLE

TEL. 654 39 98

LOPEZ CAMPOS BONFILIO

PROYECTOS OBRAS DE LUGENIERIA SANETARIA
DESPACHO PARTICULAR

2 ORIENTE 3 - 19, GENTRO

PUEBLA, PUE., C.P. 72000

TEL. 45 65 04

20.

23,

26.

29,

- 32,

35.

GODINEZ .RANGEL ZEFERINO
SUBDIRECTOR AREA
SEDUE-DIR. GRAL. INFRAESTRUCTURA URBANA

AV. CONSTITUYENTES 947, EDIF. A, PLANIA ALTA,
BELEM DE LAS FLORES, AL“ARO OBREGON, C.P. 01110

TEL. 271 30 00 EXT. 119

:

GUZMAN SALGADO JAIME
PROYECTISTA

SEDUE

REVILLAGIGEDO # 131,
COL. CENTRO, C.P. 58100

TEL, 2 25 32 r

HERNANDEZ SANGABRIEL LULS REY

ACCIONISTA Y ATENCION AL AREA INDUSTRIAL
LABORATORIOS COATZACDALCOS 5.C.

I. LLAVE 418 INT. -

COL. CENTRO, COATZACOALCOS, VERACRUZ
TEL. 2 07 33

JARAMILLO JACOB ALICIA
PROFESIONAL '"B"

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO
EJE CENTRL #152,

SAN BARTOLO, ATEPEHUAPAN

TEL, 368 59 11

LEON OVIEDO EFREN

GERENTE

INTRUSA

CALLE 61 #98, COL. PUEBLA,
V. CARRANZA

B

LOZANO TELLEZ ARMANDO
JEFE DE DEPARTAMENTO

C.N.A. GERENCIA DE AGUAS DEL VALLE DE MEXICO.

RIO CHURUBLSCO NO. 650,

COL. ZAPATA VELA, IZTACALCO,
C.P. 03040

TEL. 657 1G 00

21.

24,

30.

33.

GOMEZ LOPEZ ORLA\DO
INVESTIGADOR

BANCO DE MEXICO
CALZ. LEGARIA 691,
COL. IRRIGACION
TEL. 557 21 00

CUTIERREZ GONZALEZ RENE

-JEFE PROTECCION AMBIENTAL

PETROLEOS MEXICANOS

CONOCIDA RANCHERIA ORIENTE,

TERMINAL MARTTTMA, PARAISO, TABASCO,
C.P. 86600

TEL. 3 06 80

. LAGUNAS ROJAS CARLOS

GERENTE GENERAL

LADENN CONSULIGRES S.A. DE C.V.
KANSAS 78-4,

COL. NAPOLES, B. JUAREZ,

C.P. 03810

TEL. 523 35 &9

JULIAN SOIO FELIX
INVESTIGADOR

CIIDIR INSTIZUIC POLITECNICO NACIONAL, OAXACA

CALLE HORNOS S/N
SANTA CRUZ XOXOCOTLAN, OAXACA
TEL. 6 66 10

LOPEZ SUAREZ SONIA
JULIO Y PLATA NO. 76

HEROES DE NACOZARI, GUSTAVO A. MADERO

C.P. 07780
TEL., 355 61 29

. MALDONADO NECOECHEA MARIO

JEFE DE AREA

SERVICIOS DE AGUA DE AGUASCALIENTES S.A. DE C.V
-KM. 4 CARRETERA PANAMERICANA

TEL. 18 42 72



37.

-IEL.

- 40,

MANRIQUE RAMIREZ GERARDO.
JEFE DE MONITOREO -
SERVICIOS Y CONSULTORIA PARA EL MEDIOQ AMBIENTE -
NUEVC LEON #213-403 :
H. CONDESA, CUAUHTEMOC, C.P. 06100 .
277 47 12 -

'MIGUEL LOPEZ JUANA

ECOLOGIA

"CIBA GEIGY MEXICANA S. A. DE C.V.
CALZ. DE TLALPAN NO. 1779,

.TEL. 549 30 00 EXI.

43,

SAN DIEGO CHURUBUSCO, COYOACAN
‘6h30

MONTELONGO SIERRA ENRIQUE p

COORDINADOR DE UNIDAD DE SERVICIOS PROFESIONALES
SEDUE .

EX-HACIENDA Dn BELEN DE LAS FLORES,

BELEN DE LAS FLORES, ALVARC OBREGON

~.C.P. 01110

45

47

P

TIEL. 273 37 39

'. NEGRETE RAMIREZ JORGE ALBERTIOQ
VENDEDQP. TECNICO -

- SISTEMAS CORPORATIVOS S.A. DE c.v.
LOPE DE VEGA No. 117-1003
POLANCO, MIGUEL HIDALGO

~ C.P, 11570
TEL. 254 19 90 -

. PEREZ CARDENAS HECIUK

“GERENTE DE SERVICIOS: :
SISTEMAS CORPORATIVOS CAPITAL, S.A.
LOPE DE'VEGA NO. 117-1003,
. POLANCO,MIGUEL -HIDALGO, C.P. 11570°

© TEL. 254 19 90

)

38..

. -SUPERVISOR DE P.I.E.

MARIINEZ CABRERA J., MANUEL

.- CENALESE MEXTCANA, S.A, DE C. V.
- ACCESO #3 y &4 PARQUE -INDUSTRIAL

BENITO JUAREZ, QUEREIARO QRO.

| TEL.' 18 07 03

41

.

MOREND GIL GUSTAVO 43

- JEFE DE DEPARTAMENTO

Ly,

45",

- C.P. 01110

SEDUE ’ ’
EX-HACIENDA DE BELEN DE LAS FLORES S/N
BELEN DE LAS FLORES, ALVARD OBREGON o

NUREZ PENA ALBERIO

COORDINADOR DE TRAT. DE AGUAS RESIDUALES ~
COMLSION. DE AGUA POTABLE Y ALCANT. DEL .. .
MUNICIPIO DE AGUASCALIENTES . ’
SALVADOR QUEZADA LIMON NO. (APAMA)
AGUASCALTENTES, AGUASCALIENTES. -

45,

NUSEZ ARIAS SERGIO e kb,
DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCTON

Y OPERACION HIDRAULICA

39.-

v, -

HARIINEZ HERRERA MIGUEL ANGEL
INGENIERO DE PROYECTOS
ORGANIZACION CARMEL S.C.
HEGEL NO. 141, 3er. PISO,

© COL. POLANCO, MIGUEL HIDALGO C.P. 11570
_IEL.

250 63 a9

"MONTANARO SANCHEZ HECTOR
- DIRECTOR GENERAL

CONSTRUCTORA DURBE, S.A. DE C.V.
ZARAGOZA 1303-3, CENTRO,
C.P. 96400 )

~ TEL. 4 8755

NEGRETE RAMIREZ JAVIER

-GERENTE DE VENTAS

SISTEMAS CORPORATIVOS CAPITAL "S.A. DE C.V.
LOPE DE VEGA NO, 117-11003 ~ =

POLANCO, MIGUEL HIDALGO,

C.P. 11570 . .

TEL. -254 19 '90

ORTIZ CRUZ RUBEN

' JEFE DEL DEPTIO. DE ECOLOGIA

FEF. VING. ANTONIO DOVALL JATME" PEMEX
CARRETERA TANSISTMICA KM. 7, . -

EJIDO ROCA DEL RIO,

SALTNA CRUZ OAXACA

" TEL. & 11 55 EXT, 20397

48. PEREZ POLANCO RENE A.

COORDINADOR INGENIERO DE ESPECIALIDAD TECNICA
PETROLEQS MEXICANOS - .

AV. MARINA NACIONAL #3129, PISO 34

TORRE EJECUTIVA PEMEX,

COL. VERONICA ANZURES - .

TEL. 250 26 11 EXT. 21430 '



49,

52.

55.

58.

61,

64 .

67.

*emg.

PEREZ DE LA CRUZ ARTURO - ' T 50.

INGENIERQ DISENADCR
BUFETE INDUSTRIAL INGENIERIA AMBIENTAL,SA.CV.

.Tel 658-52-99 Ofna.

RENTERIA ORTECA MARIO ALBERTO 53.
JEFE DE LABORATCRIO '
FERTILIZANTES QUIMICOS MEXICANOS, S.A.

TEL: 2-03- 25 Ofna.

RAMOS CONTRERAS JOSE EPIFANIO 56.
TECNiCO

ENEP-ZARAGOZA

TEL: 352-23-70 Hogar

SANCHEZ RICS HECTOR 59.
GERENTE DE COMSTRUCC)ON
SAC, ING. Y CONSTRUCC.

INDUSTRIAL, S.A.
TFL: 2-35-99 Hogar -

SALDARA CERVANTES' R|GOBEPTO ! K 62.
PERITO : ‘
INSTITUTO DE VALUACIONES

TEL: 2-12-28 Ofna.

SEPULVEDA GAONA RUBEN 65
SUPERVISION DE INMUEBLES (INCEMIERIA SANITARIA}
SECRETARIA DE SALUD

TEL: 740-32-58 Ofna.

SOSA REYES ALEJANDRO ‘ 68.
JEFE DE SECCION CONTROL AMBIENTAL
FABRICA DE JABON LA CORGONA, S.A.C.V.
TEL: '569-27-00 Ofna:

© 579-08-39 Hogar.

PEDROZA VARGAS JOSE ICNACIO

INGENIERO DE PROCESO

tCA INDUSTRIAL, S.A., DE C.V.

TEL: 272-99-15 Ext. 5523 Ofna.
760-26-42 Hogar

RAMIREZ GERMAN RODOLFO :
JEFE.DE OF ICINA PLANTAS DE TRAT. Y
R., ZONA OTE.

.C.0.H. . (D.D.F.}

RODRIGUEZ MARMOLEJO ENRIQUE
GERENTE.

POR SU CUENTA

TEL: 679-33-23 Hogar

A

SANCHEZ HERNANDEZ ALEJANDRO
INGEN{ERO PROYECTISTA
ORGANIZACION CARMEL, S.C.
TEL: -250-63-39 Ofna.
776-65-09 Hogar.

‘SANCHEZ MENDEZ MARCOS

COORDINADCR TECNICO DE REST.ACT.ARQ,
INSTITUTO SEDUE

TEL: 589-85- SO Ofna.

SEVILLA OLGUIN TERESA

JEFE DE OFICINA DE AGUA RENOVADA

DGCOH, (D.D.F.)

TEL: 549-82-20 Ofna.
682-09-87 Hogar.

S0SA ESTRADA ANDRES

JEFE DE DEPARTAMENTO
i NSEDUE

TEL: 589-85-50 Ofna.

51.

S4.

57.°

60.

63.

66.

69.

QUEZRO MUDESPACHER JUAN CARLOS

ASESOR

SEINIMN, 5.A. DE C.V.

TEL: 655-01-86 Ofna.
594-46-27 Hogar

RIVAS HERNANDEZ ARMANDO
ESPECIALISTA EN HIDRAULICA 111-C

. INSTETUTO MEXICANDO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

TEL: 19-43-66 Ofna.

ROSADO ANTONIO NELSON

INGENIERO DE PROCESO

BUFETE INDUSTRIAL INGENIERIA AMBIENTAL.
TEL: 65&-39-9° (fna,

SANCHEZ NAVA ROBERTO
JEFE DE PROYECTOS

ANALISIS Y PROYECTOS DE INGENIERIA,S.A.DE C.V.

SANCHEZ RAMIREZ JOSE LUIS
SUPERINTENDENTE ‘ ‘
CONSTRUCTORA COPILCO, S.A, DE C.V.
TEL: 554-83-99 Gfpa.

839-57-53 Hogar.

SOLER COLORADO MARIOD
GERENTE TECNICO
5. Y 5. CONSTRUCCIONES, S.A. DE C.V.
TEL: 658-89-22 Ofna.
+ 593-69-34

PR

SOLTERO MONTALVO MA. DOLORES

QUIMICA

LABORATORIO DE CONTROL ESPECIALIZADG, S.A.
TEL: 604-2B-08 Hogar.



70.

73.

76,

79.

82.

i

SUAREZ SOSA RUBEN
JEFE LAB. QUIMICO Y METALURGICO e
S.K.F. DE MEXICC N
TEL: 49-50-33 Ofna.

(22) 30-19-27 Hogar.

(5) 11-63-78 Hogar.

URRUTIA ALVAREZ MARGARETA
SUPERVISOR DE MICROBIOLOGIA

MA1Z INDUSTRIALIZADO CONASUPO, SA.CV.

TEL: 565-07-88 Ofna.
878-01-25 Hogar.

-

VELA AGUILAR MARCO ANTONIO
JEFE DE PROYECTOS ESPECIALES

CONTINENTAL DE ALIMENTOS, S.A. DE C.V;

TEL: 561-17-00 Ofna.
561-58-36 Hcgar.

VILLASENOR CRUZ RAUL

CERENTE DE MANTENIMIENTO

CLyB DE GOLF CHAPULTEPEC, S.A.
TEL: 783-53-61 Hogar.

YANEZ BAEZ ALFREDC
CERENTE DE ESTUDIOS ESPECIALES
AVALUOS INDUSTRIALES MEXICANOS, 5.C.
TEL: 532-73-68 Ofna.

392~89-48 Hogar,

-

*amg.

11,

74,

7.

80.

83.

TAVIRA MARTINEZ ISIDRO
ESPECIALISTA EN HIDRAULICA

INSTITUTO MEXICANG DE TECNOLOGIA DEL AGUA,

TEL: 19-43-66 Ofna.

VARGAS GUERRERO LAZARO JAVIER
GERENTE-DE [INGIA. AMBIENTAL
CEMENTQS APASCO, S.A. DE C.V.
TEL: 596-79-88 Ofna.
398-89~63 Hogar.

VENEGAS MANCILLA ALBERTO
CERENTE ADMINISTRATIVO

AIMEX INGENTERIA Y CONSTRUCCION, SA.CV,

TEL:: 674-08~21 Ofna. -
’ 532-22-35 Hogar.

VILLASENOR ORTIZ JOSE ANTONIO
INCENIERO DE APLICACIONES
LINDE DE MEXICO, S.A. DE C.V.
TEL: 202-90-00 Ofna.
575-29-60 Hogar.

ZARATE RUIZ ALMA ROSA
PROFESIONAL B,

INSTITUTO MEXICANO PEL PETROLEOQ

TEL: 368-92-35 Ofna.
758-28-09 Hogar.

72.

75,

78.

81.

B4,

" TORRES HERNANDEZ SERGCIO

ING. DE PROCESG

ICA INDUSTRIAL

TEL: 272-99-15 Ext. 5523 Ofna.
797-90-35 Hogar

VAZQUEZ MORENQ CERARDO FRANCISCO
TEL: 579-98-17 Hogar.

VENECAS MARTINEZ EFREN
JEFE DE PROYECTOS
QUIMICA HERCULES

TEL: 537-61-00 Ofra.

VICTORIA HERNANDEZ CARLOS
SUPERVISOR DE PROYECTOS MECAN{COS
D.G.C.0.H.
TEL: 650-38-64 Ofna.

“ §85-22-06 Hogar.

*ZUNIGA FERNANDEZ CARLOS

ING. QUIMICO LABORATORISTA

- CERVECERIA MODELO, S.A. DE C.V.

TEL: 545-60-60 Ofna.
396-12-47 Hogar.

™
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