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PRESENTACION

Uno de los grandes desafios hidricos que enfrentamos a nivel global es dotar de los
servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento a la poblacion, debido, por
un lado, al crecimiento demografico acelerado y por otro, a las dificultades técnicas,
cada vez mayores, que conlleva hacerlo.

Contar con estos servicios en el hogar es un factor determinante en la calidad de vida
y desarrollo integral de las familias. En México, la poblacion beneficiada ha venido
creciendo los Gltimos anos; sin embargo, mientras mas nos acercamos a la cobertura

universal, la tarea se vuelve mas compleja.

Por ello, para responder a las nuevas necesidades hidricas, la administracion del Pre-
sidente de la Reptblica, Enrique Pefa Nieto, esta impulsando una transformacion
integral del sector, y como parte fundamental de esta estrategia, el fortalecimiento
de los organismos operadores y prestadores de los servicios de agua potable, drenaje

y saneamiento.

En este sentido, publicamos este manual: una guia técnica especializada, que contie-
ne los mas recientes avances tecnologicos en obras hidraulicas y normas de calidad,
con el fin de desarrollar infraestructura mas eficiente, segura y sustentable, asi como
formar recursos humanos mas capacitados y preparados.

Estamos seguros de que sera de gran apoyo para orientar el quehacer cotidiano de los
técnicos, especialistas y tomadores de decisiones, proporcionandoles criterios para
generar ciclos virtuosos de gestion, disminuir los costos de operacion, impulsar el
intercambio de volimenes de agua de primer uso por tratada en los procesos que asi
lo permitan, y realizar en general, un mejor aprovechamiento de las aguas superfi-
ciales y subterraneas del pais, considerando las necesidades de nueva infraestructura

y el cuidado y mantenimiento de la existente.

El Gobierno de la Reptblica tiene el firme compromiso de sentar las bases de una
cultura de la gestion integral del agua. Nuestros retos son grandes, pero mas grande
debe ser nuestra capacidad transformadora para contribuir desde el sector hidrico a

Mover a México.

Director General de la Comision Nacional del Agua
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OBJETIVO GENERAL

El Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (M APAS)
esta dirigido a quienes disenan, construyen, operan y administran los
sistemas de agua potable, alcantarillado y saneamiento del pais; busca
ser una referencia sobre los criterios, procedimientos, normas, indi-
ces, parametros y casos de éxito que la Comision Nacional del Agua
(CoNAGUA), en su caracter de entidad normativa federal en materia de
agua, considera recomendable utilizar, a efecto de homologarlos, para
que el desarrollo, operacion y administraciéon de los sistemas se enca-
minen a elevar y mantener la eficiencia y la calidad de los servicios a

la poblacion.

Este trabajo favorece y orienta la toma de decisiones por parte de au-
toridades, profesionales, administradores y técnicos de los organismos
operadores de agua de la Reptiblica Mexicana y la labor de los centros

de ensefanza.
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INTRODUCCION AL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES

Hasta hace poco, la ingenieria sanitaria, generalmente con una base
en el desarrollo de obras publicas, fue la base historica para las acti-
vidades relacionadas con la remediaciéon de la contaminacion de las
aguas, que inicidé cuando la mayoria de las aguas residuales eran de
origen doméstico y su composicién no variaba significativamente; por
tanto, el trabajo técnico se centraba en los aspectos constructivos e
hidraulicos principalmente, y la ingenieria civil era un requisito para
el diseno de las instalaciones.

En la actualidad, el crecimiento de la poblacion asi como de los cam-
bios en el estilo de vida, las aguas residuales producidas son de muy
diverso tipo y demanda procesos mas complejos. El tratamiento de
aguas residuales actualmente lleva consigo tantos procesos y opera-
ciones unitarias que se hizo evidente la participacion de profesionistas
con un conocimiento amplio de la ingenieria de procesos, es por ello
que los ingenieros quimicos tienen actualmente una participacion re-
levante en la resolucion de estos problemas. Sin embargo, el trabajo
multidisciplinario es el que ofrece mejores resultados en la conclu-
sion de proyectos relacionados con el tratamiento de las aguas. Ac-
tualmente la especialidad en ingenieria ambiental, es el medio donde
convergen diferentes profesiones que coadyuvan a la solucion de la

contaminacion ambiental.

La imagen historica de las plantas de tratamiento como grandes depo-
sitos ha cambiado y, actualmente, se presenta como una serie de ope-
raciones y procesos unitarios que incluyen cambios fisicos y quimicos
de la materia, que ademas de separar contaminantes del agua, puede

permitir la produccion de electricidad o incluso la recuperacion (no

XIII



solo remocion) de nutrientes. Por tanto, el tratamiento de las aguas re-
siduales ademas proteger los cuerpos de agua, es posible la obtencion
de subproductos de utilidad para diferentes actividades econémicas,
como abono, combustibles, bioplasticos o electricidad.



1

PRINCIPIOS BASICOS DEL TRATAMIENTO DE

AGUAS RESIDUALES

1.1. HISTORIA DEL

TRATAMIENTO

El tratamiento de las aguas residuales es rela-
tivamente reciente. Su inicio data de fines de
1 800 y principios del actual siglo y coincide
con la época de la higiene. Esto se desarrollo
como consecuencia de la relacion entre la con-
taminacion de los cuerpos de agua y las enfer-
medades de origen hidrico. En un principio,
el tratamiento se hacia mediante la descarga
de las aguas residuales al suelo, pero rapida-
mente la superficie de los terrenos no fue sufi-
ciente para absorber el cada vez mayor caudal
de aguas residuales. En Inglaterra, después
de la epidemia del colera de mitad del siglo
XIX, se inicio la construccion de los sistemas
de alcantarillado, pero el tratamiento de aguas

residuales recibié poca atencion. Debido a lo
pequefio de sus rios en longitud y caudal, la
contaminacion del agua, pronto se convirtio
en un problema. Al principio, el tratamiento
estuvo dirigido a evitar problemas con la in-
dustria y agricultura mas que a los problemas
de salud publica.

A fin de evitar afectaciones a la salud publica,
se idearon y llevaron a la practica nuevos mé-
todos de tratamiento intensivos. De este modo,
se estudio la precipitacion quimica, digestion de
lodos, filtracion intermitente en arena, filtracion
en lechos de contacto, aeracion de aguas resi-
duales y finalmente en 1912 se desarrollo del
proceso de lodos activados. En la Tabla 1.1 se
presenta un resumen del desarrollo histérico del
tratamiento de las aguas residuales.

Tabla 1.1 Desarrollo histérico del tratamiento de las aguas residuales

A.C. Irrigacion con aguas residuales - Atenas, Grecia

1550 Uso de aguas residuales en agricultura - Alemania

1700 Uso de aguas residuales en agricultura - Reino Unido

1762 Precipitacién quimica de aguas residuales - Reino Unido

1860 Dispositivo de Mouras. Tratamiento anaerobio de sélidos de aguas residuales
1865 Experimentos sobre microbiologia de digestidn de lodos - Reino Unido

1868 Investigaciones sobre filtracion intermitente de aguas residuales - Reino Unido
1870 Filtracién en arena de aguas residuales - Reino Unido

1876 Primeras fosas sépticas - EE. UU.



Tabla 1.1 Desarrollo histérico del tratamiento de las aguas residuales (continuacién)

1882 Experimentos sobre aeracion de alcantarillas - Reino Unido

1884 Introduccion de las rejas de desbaste — EE.UU.

1887 Estacion experimental de Lawrence para el estudio de agua y aguas residuales. Massachussets - EE. UU.

1887 Primera planta de precipitacion quimica - EE.UU.

1889 Filtracion en lechos de contacto - Massachusetts, EE.UU.

1891 Digestion de lodos - Alemania

1895 Recoleccion de metano de fosas sépticas y su empleo en alumbrado - Reino Unido

1898 Molinete hidraulico para filtros percoladores - Reino Unido

1904 Empleo de desarenadores - EE.UU.

1904 Fosa séptica Travis de dos pisos - Reino Unido

1906 Tanque Imhoff — Alemania. Primera planta en 1908.

1906 Cloracion de aguas residuales - EE.UU.

1908 Ley de Chick - EE. UU.

1911 Aplicacién de tanques Imhoff - EE.UU.

1911 Digestion separada de lodos - EE.UU.

1914 Ardern y Locket publican su trabajo sobre «lodos activados».

1916 Primera planta municipal de lodos activados

1954 Inicia la operacién de la primera planta de lodos activados en la Ciudad de México

1957 Popel y Hartmann desarrollan y patentan los biodiscos

1961 En EE.UU. Ludzac y Ettinger, y en Suiza, 1964 Whurmann definen las caracteristicas de la nitrificacion y
desnitrificacion

1965 Levin y Shapiro, desarrollan las bases del sistema PhoStrip®

1967 William Irvine y Lloyd Ketchum, de la Universidad de Notre Dame en EE.UU. patentan los sistemas SBR

(sequencing batch reactor)

1973 En Sudafrica, James Barnard patenta el proceso BarDenPho® (en la década de 1970, se desarrollaron
otros procesos: A/O (anaerobic-oxic) y A>/O (anaerobic-anoxic-oxic) para remocién de nutrientes.

1976 Gatze Lettinga de la Universidad de Wageningen en Holanda, implementé por primera ocasion el
reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB, por sus siglas en inglés) en una industria azucarera.

1990 - 1992 En Francia, la compafia OTV desarrolla los filtros biolégicos aerados y patenta el Biostyr®

1996 En Holanda, la compania STOWA patenta el proceso SHARON® (nitrificacién controlada)

1999 El Instituto Koreano de Ciencia y Tecnologfa, patenta la primera celda de combustible microbiana, que
dainicio a una serie de estudios para producir electricidad a partir del tratamiento de aguas residuales.

2000 En Alemania se construye la primera planta (SBR) con Anammox (oxidacién anaerobia de amonio con
nitratos).

2008 El grupo de investigacion del Dr. Mark Van Loosdrecht, de la Universidad Técnica de Delft en Holanda,

desarrollan el proceso NEREDA®, que permite la granulacién aerobia, de tal manera que se admite la
reduccion del tamafo de los sedimentadores.

2009 En el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México, se logra operar un sistema
de produccion automatizado para la produccién de polihidroxialcanoatos (biopolimeros precursores de
los plasticos) usando lodos activados y biorreactores discontinuos.

2010 En la Universidad de Stanford se desarrolla el proceso CANDO® (Coupled Aerobic-anoxic Nitrous
Decomposition Operation), que convierte la forma mas comun del nitrégeno (NH4+) en nitrégeno gas,
mientras que simultdneamente se genera energia y se recupera fésforo.

2011 En el laboratorio de Ingenieria Quimica Ambiental y Quimica ambiental de la Universidad Nacional
Auténoma de México, inicia el desarrollo de una tecnologia para la produccién de electricidad a partir
del tratamiento de aguas residuales mediante humedales artificiales.



E1UASB, desarrollado por el Dr. Gatze Lettinga,
es por mucho es el sistema anaerobio mas exi-
toso en la historia del tratamiento de las aguas
residuales. Por otro lado, el Dr. Perry McCarty
de la Universidad de Stanford y el Dr. Mark van
Loosdrecht de la Universidad Técnica de Delft,
son los autores mas citados por sus trabajos re-
lacionados con el tratamiento de aguas residua-
les. Son muchas las personas en el mundo que
han contribuido, desde diferentes ambitos, en el
desarrollo de tecnologias y conocimientos en el
tema del tratamiento, los mas conocidos son el
Prof. Peter Wilderer (UT-Munich), Prof. Takas-
hi Asano (UC-Davis), Prof. Abel Wolman (pio-

nero de la ingenieria sanitaria moderna).

1.2. CALIDAD Y
NORMATIVIDAD

En los procesos de ingenieria en general, la
consideracion clave es la del costo. Las aguas
residuales tratadas tienen que cumplir normas
especificas de calidad antes de que se puedan
volver a usar, o con normas estrictamente de-
finidas antes de que se puedan descargar en un
cuerpo de agua. El ingeniero encargado del pro-
yecto, tiene la responsabilidad de cumplir dichos
requerimientos a un minimo costo. Cualquier
contaminante se puede virtualmente eliminar
del agua si se utilizan suficientes procesos apro-
piados de tratamiento. Se presentan entonces
dos consideraciones: primera, si el costo de re-
mocion esta justificado por los beneficios obte-
nidos, y segundo, ;qué es lo que se podra hacer

con un contaminante después de su remocion?

Dudar de lo justificable de remover del agua un
material contaminante podra parecer injusto,
no importa cual sea el costo. Al establecer esta
consideracion, el ingeniero debe aclarar lo que

significaria «contaminacion». Una definicion

operable seria la de una condicion en la que un
medio o el ambiente, se vuelve inadecuado para
el fin a que se le destind. La primera implicacién
seria que la contaminacién no es una condiciéon
absoluta sino que depende del medio y del fin
propuesto. Por ejemplo, el agua de un rio o un
lago, se puede considerar suficientemente lim-
pia para fines recreativos, como los paseos en
bote o la pesca, pero no seria apropiada para
beber directamente. De modo similar, las pe-
quenas cantidades de sales disueltas en el agua
informalmente denominada “dura” de uso co-
mun, no dafiarian o seria hasta beneficiosa para
la mayor parte de las tareas domésticas, pero
serian perjudiciales si el agua se usara para lle-
nar un acumulador o alimentar una caldera de

vapor.

La segunda implicacion es que resulta un des-
perdicio de recursos tratar el agua mas alla del
nivel necesario para el fin destinado. Este aspec-
to toma especial relevancia, cuando se tienen
que establecer los limites maximos permisibles
incluidas en las normas, y que se determinan
basandose en la evidencia de cuales seran los
niveles de contaminacion con probabilidad de
riesgo.

Después del tratamiento de las aguas residuales
se presenta el problema de lo que se ha de ha-
cer con los contaminantes removidos, y se pue-
de afirmar que representa uno de los mayores
retos de la ingenieria ambiental. S6lo una parte
de los materiales contaminantes se descompo-
nen realmente en la mayoria de los procesos de
tratamiento, y el resto aparece en la forma de
algiin tipo de concentrado. Por tanto, el proceso
de tratamiento constituye, de hecho, un proceso
de separacion donde el agua se separa en un vo-
lumen grande de corriente tratado y una menor

corriente de contaminantes concentrados. En el



caso de los procesos de tratamiento de aguas re-
siduales municipales, por ejemplo, la corriente
concentrada esta constituida por lodos biolo-
gicos y la eliminacion de éstos constituyentes
pudiera representar aproximadamente la mitad
del costo total del tratamiento. Este efecto ha
quedado resumido en el aforismo de que nunca
es posible deshacerse en su totalidad de la con-
taminacion y solo desviarla a un contexto mas
aceptable.

En México, los servicios publicos relacionados
con los servicios del agua se presentan en el arti-

culo 115 constitucional y menciona lo siguiente:

III. Los Municipios tendran a su cargo las
funciones y servicios ptblicos siguientes:

a) Agua potable, drenaje, alcantarillado,
tratamiento y disposicion de sus aguas

residuales; [...]

Esta facultad se ejerce en el marco de las le-
yes federales y estatales. Por otro lado, la Ley
de Aguas Nacionales tiene por objeto regular la
explotacién, uso o aprovechamiento de dichas
aguas, su distribucion y control, asi como la pre-
servacion de su cantidad y calidad para lograr su
desarrollo integral sustentable.

En la Tabla 1.2 se presentan las Normas Oficia-
les Mexicanas relacionadas con el tratamiento

de las aguas residuales.

En la Tabla 1.3 se presentan los datos mas con-
sultados de la NOM-001-SEMARNAT-1996.

Para la medicion de la materia organica conteni-
da en el agua residual ademas del carbono orga-
nico total (COT), se utiliza la demanda quimica
de oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO). A continuaciéon se describen

cada una de estas pruebas.

Demanda bioquimica de oxigeno. La prueba de
DBO estima el oxigeno gastado en la descom-
posicion de una muestra residual, y es, efectiva-
mente, una simulacion de laboratorio del proceso
microbiano de autopurificacion. Se trata de una
prueba de largo tiempo establecida, propuesta ori-
ginalmente en 1913, con una amplia aceptacion.
Se diluye, de manera conveniente, una muestra
de agua residual con cierto contenido de residuos
y microorganismos. Se mide la concentracion del
oxigeno disuelto, se incuba la mezcla a una tempe-
ratura ya determinada vy, después de cierto tiem-
po prefijado, se mide de nuevo la concentracion
de oxigeno disuelto. El cambio en la cantidad de

oxigeno disuelto, da la cantidad de oxigeno no uti-

Tabla 1.2 Normas Oficiales Mexicanas relacionadas con el tratamiento de las aguas residuales

1 NOM-001-SEMARNAT-1996. Limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas

residuales y bienes nacionales

2 NOM-002-SEMARNAT-1996. Limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal

3 NOM-003-SEMARNAT-1997. Limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas

que se reusen en servicios al publico

4 NOM-004-SEMARNAT-2002. Especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes en lodos y

biosélidos para su aprobechamiento y disposicién final

5 NOM-014-CONAGUA-2003. Requisitos para la recarga artifical de acuiferoscon agua residual tratada

6 NOM-015-CONAGUA-2007. Caracteristicas y especificaciones de las obras y del agua para infiltracion artificial a

acuiferos
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lizado durante este tiempo por los microorganis-
mos al metabolizar nutrientes de dicha cantidad
de muestra de agua residual. De este resultado se
calcula la cantidad de oxigeno requerido para el
tratamiento similar de un volumen real de agua
residual en g/m® o mg/litro. Se debe tener cautela
tanto en el funcionamiento de la prueba como en
la interpretacion de sus resultados. Como la prue-
ba DBO es esencialmente un sistema microbiano
de crecimiento, la mezcla de microorganismos
utilizados debe contenerlos tipos capaces de me-
tabolizar las sustancias presentes en la muestra de
agua residual. Ademas, las sustancias presentes en
la prueba deben suministrar un razonable balance

nutricional para los microorganismos.

Segtin McKinney (1962), «La prueba de la DBO
fue propuesto por el hecho de que en Inglaterra
ningtn curso de agua demora mas de cinco dias
en desaguar (desde nacimiento a desembocadura).
Asila DBO es la demanda maxima de oxigeno que

podra ser necesario para un curso de agua inglés».

Las limitaciones de la prueba de DBO, especial-
mente, es el largo periodo que transcurre entre
el momento en que se toma la muestra y se ob-
tiene el resultado, y esto ha llevado a realizar
pruebas quimicas para evaluar la demanda de
oxigeno. La oxidacion de los contaminantes en
la muestra se efectiia usando un agente quimico
oxidante, los de uso mas comun son el perman-
ganato acido de potasio, el dicromato acido y el

oxigeno a altas temperaturas.

Demanda quimica de oxigeno. Es el oxigeno to-
mado por una muestra de agua residual del dicro-
mato de potasio después de o tres horas de reflujo
o digestion con acido sulfirico concentrado. Casi
todas las sustancias organicas se oxidan virtual-
mente en su totalidad por este procedimiento,

con la excepcion de ciertos compuestos aroma-

ticos, como la piridina, el benceno o el tolueno.
El valor de DQO da por tanto, una idea del con-
tenido organico total de una muestra de agua
residual, sea o no biodegradable, de manera que
la relacion DBO/DQO constituye un indicador
para la materia organica presente y que son bio-
degradable. En la Tabla 1.4, se presenta una com-
paracion entre la DBO y la demanda quimica de
oxigeno. La DQO puede separarse en soluble y
total. La DQO soluble, representa la fraccion bio-
degradable y se requiere un tratamiento previo
de la muestra, la cual estrictamente debe incluir
coagulacion-floculacion, aunque frecuentemente

se utiliza la filtracion.

Tabla 1.4 Comparacion entre la DBO y la DQO

Tiempo prolongado de Andlisis répido
analisis

Baja reproducibilidad Altamente reproducible

Es comUn en el diseno de
sistemas anaerobios

Es mas comun para el
diseno aerobio

No permite la oxidacion
del NH,*

Biodegradabilidad
solo con gradientes de
medicién

No asegura nitrificacién

Medicién directa de la
biodegradabilidad

El balance de electrones
se basa en la medicién

No es posible el balance
de electrones

Carbono organico total. Esta prueba consiste en
la inyeccion de micro litros de una muestra de
agua residual en un tubo que contiene un catali-
zador y que se mantiene a 900 grados Celsius. El
anhidrido carbonico producido por la oxidacion
de cualquier materia carbonicea presente, es
detectado por un analizador infrarrojo. El car-
bono inorganico, como los carbonatos, se puede
eliminar antes de la oxidacion o medirse para
su discriminacion. Se debe recordar que aunque
el carbono organico es la principal fuente en la
demanda de oxigeno, no es, de ninguna manera

el inico entre los compuestos organicos.



Amoniaco. El amoniaco, como iones amonio o
como amoniaco libre, es el contaminante nitro-
genado que se encuentra con mayor frecuen-
cia, ya que ademas de ser un producto natural
de descomposicion, es un producto industrial
clave. El amoniaco reduce la efectividad en la
cloracién, que se usa como etapa final del trata-
miento para eliminar trazas de materia organi-
ca y microrganismos patogenos. Ademas ejerce
una demanda muy alta de oxigeno, requiriendo
mas de 4.5 veces su propio peso de oxigeno para

su completa oxidacion.

Solidos suspendidos totales. Abreviado SST, es
la cantidad de solidos que el agua conserva en
suspension después de 10 minutos de asenta-
miento. Se mide mg/Litro.

Solidos disueltos totales. Por su siglas SDT, es
la cantidad total de sdlidos disueltos en el agua.

Esta relacionada con la conductividad eléctrica.

Solidos sedimentables. Son aquellos sélidos que
sedimentan cuando el agua se deja en reposo
durante 1 hora. Se determinan volumétrica-

mente mediante el uso del cono Imhoff.

1.3. MICROBIOLOGIA Y
PRINCIPIOS CINETICOS

Los organismos se pueden clasificar desde di-
versos puntos de vista. Para el tratamiento de las
aguas residuales, la clasificacion trofica es de gran
importancia. Los microorganismos necesitan
para su crecimiento: carbono, nutrientes, energia
y capacidad reductora. Los microorganismos ob-
tienen la energia y la capacidad reductora a partir
de las reacciones de oxidacién del substrato. Asi,
cuanto mayor es la DQO del sustrato, mayor es
la energia y el poder reductor (electrones) que es

capaz de suministrar un sustrato.

Las reacciones de oxidacion de sustrato por una
parte suministran electrones a los “transporta-
dores de electrones” transformando las formas
oxidadas (NAD, nicotinamin-adenin-dinucled-
tido) en las correspondientes formas reduci-
das (NADH,). Estas formas reducidas aportan
electrones necesarios en el proceso de sintesis
celular. Por otra parte, cuando los electrones su-
ministrados en las reacciones de oxidacion del
substrato pasan, a través de la cadena de trans-
porte de electrones, al aceptor final de electro-
nes, se genera una gran cantidad de energia en
forma de ATP (adenosin-trifosfato) que es utili-

zada en las reacciones de biosintesis.

En funcioén de la fuente de carbono y del dona-
dor de electrones utilizados se clasifican en au-
totrofos y heterdtrofos. Son autdtrofos aquellos
organismos capaces de sintetizar materia orga-
nica a partir de las sustancias minerales (fuen-
te de carbono: CO, y utilizan como donador de
electrones materia organica como NH,"y NO,").
Los organismos heterotrofos son aquellos que
precisan de la materia organica para su desarro-
llo y mantenimiento (fuente de carbono y dona-

dor de electrones: materia organica).

En la Tabla 1.5 se presenta la clasificacion de los
microorganismos y por ende de la condicion de
los reactores, en funcion del tipo de aceptor de

electrones.

Tabla 1.5 Clasificacién de los microorganismos segun la
condicién

Materia organica

Aerobia ) 2o o,
o0 inorganica
Anéxica Materia NO,-, NO;
inorganica
: A Materia
: Materia organica At
Anaerobio o inorganica organica,
HCO,~ SO,?



Dado que la mayoria de los tratamientos biolo-
gicos se utilizan para la remocion de materia or-
ganica, es importante tener presente las reaccio-
nes bioquimicas que llevan a cabo las bacterias
heterdtrofas en condiciones aerobias y anodxicas.
Las reacciones bioquimicas tienen caracteristi-
cas cinéticas definidas por unos parametros que,
en cada caso, se determinan en pruebas a escala
piloto. No obstante, para un dimensionamiento
previo, se pueden utilizar unos valores medios
de los mismos, caracteristicos de distintos tipos

de agua residual.

En la Ilustracion 1.1, se presentan los parame-

tros que se utilizan en el analisis cinético.

;h
Il

Fraccion de la materia celular que
tras su muerte queda como residuo
organico no biodegradable

La materia organica puede estar presente en for-
ma disuelta y suspendida y se puede definir por
la DBO o por la DQO, la utilizacién de la DQO
facilita el planteamiento de los balances de ma-
teria en el sistema. Se distinguen dos fracciones,
disuelta (S, g/m®) y la suspendida (X, g/m?).
Dentro de la DQO soluble puede a su vez dis-
tinguirse en biodegradable (S,) y no biodegra-
dable o inerte (S). Analogamente, para la DQO
suspendida, se diferencia entre la biodegradable
(X)) y la inerte (X). Generalmente se asume
que SF es rapidamente biodegradable por lo que

donde: no necesita sufrir un proceso de hidrolisis para
p p
Y = Coeficiente de produccién de bio- poder ser asimilada por los microorganismos,
masa, relacidn entre la materia proceso que si necesita sufrir X;.
celular producida y la materia orga-
nica total que se degrada, gDQO/ Los solidos suspendidos totales (X ) estan cons-
gDQO tituidos por la biomasa y la materia particulada.
b =  Coeficiente de desaparicién de bio- La biomasa esta compuesta por la fraccion activa

masa, fraccion de la materia celular
que por unidad de tiempo se consu-
me en mantenimiento, predacion y

muerte (d )

y la fraccion inerte, residuo organico procedente
de la desaparicion de biomasa. Por su parte la
materia particulada incluye los s6lidos no vola-
tiles, la DQO suspendida no biodegradable y la

llustracién 1.1 Representacion esquematica del metabolismo bacteriano heterétrofo

1-Y Residuos
finales
Materia (1-f )b
organica
| 3 Materia 3 Residuo
Y celular fob inerte




DQO suspendida biodegradable procedentes del

afluente y que se acumulan en el lodo.

La relacion entre el valor de la concentracion de
materia celular expresada como DQO (X) vy el
valor de dicha concentracion expresada como
SSV puede obtenerse a partir de la ecuacion si-
guiente:

CsH:NO,+50,+H" — 5C0O,+2H,0+ NH, + ...

Ecuacion 1.1

Los pesos moleculares de los reactantes son 113

y 160 respectivamente y se obtiene:

9 DQO
gSSV

X _ 160
SSVicrorg 113

Ecuacion 1.2

=142

En resumen la definicion de variables, siguien-
do las recomendaciones de los grupos de trabajo
de la International Water Association, es la si-
guiente:

Componentes del agua de entrada:
SS =  Materia organica soluble bio-

degradable expresada como

DQO, ML

XS =  Materia organica suspendida

biodegradable expresada como

DQO, ML

Materia organica biodegrada-

ble total = S_ + X, ML

Materia organica soluble no

ST =

SI =
biodegradable expresada como
DQO, ML

XI =  Materia organica suspendida

no biodegradable expresada

como DQO, ML

NTK soluble expresado como

N, ML3

NH4

NTK suspendido expresado

NH4

como N, ML

NH, = NTKtotal =S, + X, €x-
presado como N, ML

S, = Fosforo soluble, expresado
como P, ML3

X, =  Fosforo suspendido, expresado
como P, ML3

P, = Fosforo total = 5, + X, expre-
sado como P, ML

Svo = Nitrato expresado como N,
ML3

Xy = Solidos suspendidos volatiles,
ML3

Xong =  Solidos suspendidos volatiles
no biodegradables, ML3

Xoony = Solidos suspendidos no volati-
les, ML

X, = Solidos suspendidos totales,
ML

Componentes generados por el proceso biolo-

gico:

X =  Microorganismos activos ex-
presados como DQO, ML

X, = Microorganismos heterotrofos
expresados como DQO, ML

X, =  Microorganismos autdtrofos
expresados como DQO, ML

Xy =  Biomasa inerte procedentes
de los microorganismos hete-
rotrofos muertos expresados
como DQO, ML

X, =  Biomasa inerte procedente de

los microorganismos autotro-
fos muertos expresados como
DQO, ML

Las reacciones que fundamentalmente intere-
san en los procesos biologicos de remocion de

materia organica son dos:



1. Crecimiento celular

2. Degradacion de materia organica

Asimismo, en los procesos aerobios es preci-
so conocer las necesidades de oxigeno que ob-
tienen directamente al realizar un balance de
DQO al sistema. Los factores a tener en cuenta
son aquellos que controlan el medio en que se da
el fendmeno tales como la temperatura, el pH,
la existencia de cantidad suficiente de nutrientes
y la presencia de productos toxicos que pudieran
inhibir el proceso. El control de las condiciones
ambientales aseguran que los microorganismos
tengan el medio indicado donde poderse desa-
rrollar.

A fin de asegurar el crecimiento de los microor-
ganismos es necesario que permanezcan en el
sistema el tiempo suficiente para que se pro-
duzcan. Este tiempo depende de la velocidad de
crecimiento que a su vez esta en relacion directa

con la velocidad de utilizacidn del sustrato.

1.3.1. CINETICA DEL CRECIMIENTO
BIOLOGICO

Los microorganismos se multiplican por fision
binaria, por lo que su velocidad de crecimien-
to puede expresarse mediante una ecuaciéon de
primer orden con respecto a la concentracion de

biomasa activa:

r.= pX Ecuacion 1.3
donde:
T = Velocidad de crecimiento de
los microorganismos, ML T
m = Velocidad de crecimiento espe-

cifico, T

10

Concentracion de biomasa ac-
tiva, ML

Experimentalmente se ha encontrado que el
efecto de un sustrato o nutriente limitante puede
definirse adecuadamente mediante la siguiente
expresion empirica, propuesta por Monod:

M= ﬂmﬁ Ecuacion 1.4

donde:
u, =  Velocidad maxima especifica
de crecimiento, T
S =  Concentracion del sustrato li-
mitante del crecimiento, ML
K =  Constante de semisaturacion,

concentracion de sustrato tal
que la velocidad de crecimien-
to es la mitad de la maxima,
ML3. Cuanto mas bajo es su
valor, mas bajo es la concen-
tracion de sustrato para la que
U, se aproxima a pum, es decir,
mayor es la afinidad del mi-

croorganismo a ese sustrato

Si se sustituye la Ecuacion 1.4 en la Ecuacién
1.3, la expresion resultante para la velocidad de

crecimiento es la siguiente:

_ M XS

=R S Ecuacion 1.5

1.3.2. VELOCIDAD DE UTILIZACION
DE SUSTRATO

La velocidad de utilizacion de sustrato duran-
te la fase de crecimiento logaritmico en la que
puede considerarse despreciable el término des-



aparicion, viene relacionado con la velocidad del
crecimiento de los microorganismos mediante
la expresion:

1

Ts ="y Tx Ecuacion 1.6

donde:
g = Velocidad de utilizacion del
sustrato, ML3 T
Y = Coeficiente de produccion

maxima, definido como la re-
lacion entre la masa de células
producida y la masa de sustrato
consumido

Sustituyendo la Ecuacién 1.5 en Ecuacioén 1.6,
se obtiene:

_ M. XS

= Y(T—FS) Ecuacion 1.7

Ts

La Ecuacion 1.7, es conocida como la expresion
de Lawrence y McCarty. Esta expresion se re-
duce a un modelo de primer orden al aplicarse
a concentraciones bajas de sustrato, dando lu-
gar a un modelo de orden cero, al aplicarla a la
region de concentraciones elevadas de sustrato.
Por tanto, se refiere a un volumen elemental,
por lo que se ha integrado en todo el volumen
de reaccion.

Los parametros de tratamiento que se han indi-
cado hasta aqui pueden tener unos calores dis-
tintos que dependen de la temperatura, pH, tipo
de residuos, edad de lodo, etcétera. También se
indicbé que para su aplicacion concreta los valo-
res a utilizar deben de determinarse en labora-
torio o planta piloto.

En los casos en que se pretende un dimensio-
namiento previo de la planta, y tratandose de
aguas residuales tipicas, la Tabla 1.6 presenta
los valores que se puede aplicar.

Tabla 1.6 Valores medios de los parametros para bacterias heterotrofas

Doméstica 0.6
Refinerfas 0.5
Quimicas y petroquimicas 0.5
Cervecerias 0.56
Pulpa de papel 0.5

Lodos domésticos 0.06
Acidos grasos 0.05
Hidratos de carbono 0.024
Proteinas 0.075

gDQO_, /gDQO ® dias?, © gDQOm™

removida’®
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0.20 4 10 0.2
0.30 2 - 0.2
0.25 2 = 0.2
0.30 4 - 0.2
0.25 1.2 = 0.2
0.10
0.12
0.10
0.05



1.3.3. EFECTO DE LA TEMPERATURA

La velocidad de las reacciones biologicas depen-
de de manera importante de la temperatura, este
factor es por lo tanto de mucha importancia para
valorar la eficacia de un tratamiento bioldgico.
La temperatura no solo influye en el metabolis-
mo de las células sino también en otros factores
tales como en la velocidad de transferencia de

gases, caracteristicas de sedimentacion.

El efecto de la temperatura sobre los parametros
cinéticos de un proceso biologico se puede ex-

presar por una ecuacion de la forma:

Kr=Kxn"™" Ecuacion 1.8
donde:
K,y = Valor del parametro a las tem-
K,, peraturas Ty 20 °C respecti-
vamente
n =  Coeficiente que depende del
proceso
T = Temperatura en °C

La formula anterior es una expresion variante de
la de Vant Hoff-Arrhenius y puede aplicarse a to-
dos los procesos biologicos. El valor tipico de n es
de 1.072, para las aguas residuales municipales.

1.4. ANALISIS DEL PROCESO

La prevencion de la contaminacion del agua y
del suelo solo es posible si se definen técnicas
apropiadas de tratamiento y disposicion de las
aguas residuales. Sin embargo, ningtin progra-
ma de control es exitoso si no se cuenta con los
recursos financieros para su implantacion, ope-

racion y mantenimiento permanente.
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De acuerdo con diferentes estudios y caracteri-
zaciones, se ha afirmado que la cantidad total de
excrementos humanos hiimedos es aproximada-
mente de 80 a 270 gramos por persona por dia,
la cantidad de orina es de 1 a 1.3 kg por persona
por dia y que un 20 por ciento de la materia fe-
cal yun 2.5 por ciento de la orina se compone de
material organico putrescible, con olor, ofensivo
y su disposicion sin control representa un riesgo
para la salud. La descarga de aguas residuales
crudas a cuerpo de agua en exceso de su capa-
cidad de asimilacion de contaminantes, resulta
en una disminucion en su calidad y aptitud para
usos benéficos por parte del hombre.

El tratamiento de las aguas residuales es realiza-
do con el propédsito de evitar la contaminacion
fisica, quimica, bioquimica, biologica y radioac-
tiva de los cursos y cuerpos de agua receptores.
De un modo general, el tratamiento persigue

evitar:

« Contaminacion a las fuentes de abas-
tecimientos publicos, privados e indus-
triales

«  Contaminacion a las aguas destinadas a
la recreacion y el esparcimiento

« Contaminacion a las actividades pisci-
colas

«  Perjuicios a la agricultura y deprecia-
cion del valor de la tierra

« Impacto al entorno ecologico

El tratamiento de las aguas residuales ha sido
una consecuencia del desarrollo de la civiliza-
cion y se caracteriza por el aumento de la densi-
dad demografica y expansion industrial. Las ra-
zones que justifican el tratamiento de las aguas
residuales pueden ser resumidas en cuatro pun-

tos:



«  Razones de salud publica
«  Razones legales

° Razones econdmicas

En la concepcion clasica del problema de la con-
taminacion del agua, los rios se consideran los
receptores naturales de las aguas residuales, con
su correspondiente carga de contaminantes y
nutrientes. La carga, o concentracion de conta-
minantes y nutrientes, constituye el objeto de la
regulacion por parte de leyes, decretos y normas
para el establecimiento de la calidad apropiada
del agua, de acuerdo con los diferentes usos apli-
cables a ella.

En la formulacion, planeacion y disenio de un
sistema de tratamiento se consideran objetivos
diferentes, teniendo en cuenta la disponibilidad
de recursos econdmicos y técnicos, asi como los
criterios establecidos para descarga de efluentes
o eficiencias minimas y eventualmente, motiva-

ciones ecologicas.

En un desarrollo gradual de sistemas de trata-
miento se consideran, como objetivos principa-

les del tratamiento de aguas residuales:

«  Remocion de materia organica
+  Remocidn de solidos suspendidos

+  Remocion de patdogenos

Asi mismo, niveles mas estrictos de tratamien-

tos consideran

«  Remocidn de nitrogeno y fosforo

«  Remocién de sustancias organicas re-
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fractarias como los detergentes, fenoles
y pesticidas
«  Remocidn de trazas de metales pesados
«  Remocion de sustancias inorganicas di-
sueltas

Si un fluido contiene un componente no distri-
buido homogéneamente, es decir, existe un gra-
diente de concentracidn, actiian fuerzas natura-
les para la transferencia de masa y la reduccion
de las diferencias de concentracion. La difusion,
transporte o distribucion de un componente en
un medio; la adsorcidn de sustancias sobre los
poros del carbon activado y del oxigeno de las
burbujas en un tanque de aireacion; la remocion
del agua de los lodos quimicos bioldgicos, y el
arrastre de gases disueltos, son ejemplos tipicos
de procesos de transporte efectuados por gra-
dientes de concentracion.

El tiempo requerido para que una sustancia se
distribuya homogéneamente en un sistema de
tratamiento es variable. Si el sistema es mez-
clado, las caracteristicas del flujo hacen que los
gradientes de concentracion disminuyan rapida-
mente; por el contrario, en un sistema en repo-
so, el mecanismo de transporte o transferencia
de masa es el movimiento molecular aleatorio
de las moléculas. Estos dos métodos de trans-
porte se conocen como transporte convectivo de
masa y transporte molecular o difusivo de masa,

respectivamente.

El tratamiento de aguas se hace en tanques de
diferentes tipos y formas, en condiciones de

control diversas. Las transformaciones biologi-



cas y quimicas, que ocurren en dichos reacto-
res, por lo general se concretan en la formacion
de un fléculo biologico o floculo quimico, que
se separa del medio liquido generalmente en
un sedimentador. El éxito del sistema de tra-
tamiento depende de la capacidad del floculo
para la captura y reducciéon de los solidos del
agua, asi como de la eficiencia del sedimenta-
dor para su remocién. Por otro lado, e incluso

para fines de evaluacion, es importante sefialar
las lineas que podrian intervenir en el proceso

de tratamiento (Ilustracion 1.2):

« Linea de agua

« Linea de lodos

« Linea de aire

« Linea de quimicos

«  Control y automatizacion

llustracién 1.2 Representacion esquematica del tratamiento de aguas

Agua + sélidos

Sélidos removidos

Dentro de un reactor, tanque o seccion de un rio
o un lago, una sustancia reacciona de diferentes
maneras, el fenomeno se muestra en la Ilustra-
cion 1.3, la sustancia es transportada al reactor
a través del afluente y ya extraida, se obtiene un
efluente con cierta calidad. El transporte por
conveccion o adveccion propaga la sustancia por
el movimiento del flujo; la dispersion disemi-
na la sustancia en el reactor mediante el movi-
miento aleatorio de las moléculas y es funcion
de la turbulencia. La sustancia reacciona fisica,
quimica o bioldgicamente dentro del reactor,
para que se obtenga una produccion o destruc-
cion de la misma. Durante el tiempo para el cual
la sustancia reside en el reactor, su mecanismo

de reaccion produce una alteracion en su con-
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centracion, la cual se visualiza por el balance

general de masa de la (Ecuacion 1.9).

llustracién 1.3 Descripcidn del proceso de un reactor

Afluente Efluente

acumulcion = afluente — efluente + generacion

Ecuacion 1.9



El término: afluente — efluente; representa el
transporte neto de sustancia al reactor, el tér-
mino generacion se refiere a la produccion o
destruccion neta debida a la reaccion o proceso
dentro del reactor y el término acumulacion re-

presenta el residuo.

Los reactores usados en el tratamiento de aguas,
de acuerdo con su conformacion fisica, equipo,
mecanismos de operacion, régimen de flujo y
caracteristicas hidraulicas, actilan de manera
diferente y constituyen un elemento esencial en
el cumplimiento de las metas del proceso de tra-

tamiento.

La complejidad del sistema de tratamiento es
funciéon de los objetivos propuestos. Teniendo
en cuenta el gran nimero de operaciones y pro-
cesos unitarios disponibles para tratamiento de
aguas, hasta a finales del siglo pasado era comtn
hablar de pretratamiento, tratamiento primario,
tratamiento secundario y tratamiento terciario
de aguas residuales, como una manera de clasi-
ficar, siguiendo el orden de aparicion, a las uni-
dades de las plantas de tratamiento (Tabla 1.7),
y aunque por convencionalismos y lenguaje
operativo alin se sigue utilizando, en los textos

y publicaciones de los Giltimos afios se ha optado

por diferencias las unidades que incluyen una
reaccion, ya sea de tipo bioldgica o quimica, de

aquellas que solo implican un efecto fisico.

1.5. CRITERIOS PARA EL
ANALISIS Y SELECCION
DE ALTERNATIVAS

El disefo de la planta de tratamiento de aguas
residuales es uno de los aspectos mas desafian-
tes de la ingenieria. Los conocimientos técnicos
y experiencias practicas son necesarios en la se-
leccion y analisis de los procesos de tratamiento.
Los principales elementos que intervienen en la

seleccion de los procesos de tratamiento son:

« Caudal y calidad del agua residual cruda
« Requerimientos de la calidad del agua
residual tratada
« Requerimientos de energia
 Disponibilidad de terreno
+ Evaluacion de costos
o Inversion
o Operacién y mantenimiento
+ Impacto ambiental
+  Produccion de lodos residuales
 En caso que aplique

o calidad del agua subterranea

Tabla 1.7 Clasificacion de los procesos de tratamiento de aguas residuales

Arenas

Tratamiento ,
Particulas gruesas

rimario L )
P Sélidos suspendidos
Tratamiento Materia organica disuelta
secundario
) Nitrégeno
Tratamiento X &
Fosforo

terciario . ;
Materia coloidal

Tratamiento Patégenos

avanzado Microcontaminantes
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Rejillas

desarenadores
sedimentacién

Tratamiento bioldgico

(ej. lodos activados)
Desnitrificacion-nitrificacion
Remocién de fésforo
Coagulacién-floculacion
Desinfeccién

Oxidacién forzada



llustracién 1.4 Clasificacion de los procesos de tratamiento de aguas residuales

Afluente

Sdlidos gruesos l

y arena

|
— &

Recirculacién

(Opcional)

Residuos
estables
y biomasa

Efluente

Efluente
(agua tratada)

Lodo secundario

Residuos
estables
y biomasa

Disposicion
final de lodos

Mil = Materia inorganica insoluble
MOS = Materia organica soluble
MOI = Materia organica insoluble
MIS = Materia inorganica soluble

Disposicion
final
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o demanda del caudal de agua residual
tratada para su retiso
o compatibilidad con las instalaciones

existentes

La mejor alternativa de tratamiento se se-
lecciona con base en el estudio individual
de cada caso, para el analisis, se debe contar
al menos, con el dimensionamiento basico
de cada alternativa de tratamiento que per-
mita obtener los requerimientos de area,
demanda de energia, asi como el costo de

operacion y mantenimiento por metro cu-
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bico de agua tratada. Esta evaluacion es ne-
cesaria llevarla a cabo bajo las mismas con-
diciones de caudal y calidad, de entrada y
salida.

La determinacion de los requerimientos de
calidad para el agua residual tratada es fun-
cion de la NOM-001-SEMARNAT-1996, de
acuerdo con al tipo del cuerpo receptor (A,
B, C), que se establece en la Ley Federal de
Derechos, a menos que se considere el retso,
para lo cual se tendra que acudir a la norma

correspondiente.






2

OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS DE

TRATAMIENTO

2.1. INTRODUCCION

El proposito del pretratamiento es remover,
reducir o modificar constituyentes del agua
residual que puedan causar problemas opera-
cionales o incrementar el mantenimiento de
los equipos electromecanicos, por tal motivo
es practica comin y recomendada que se en-
cuentren previos a los equipos de bombeo. Los
constituyentes a remover en esta etapa consis-
ten en solidos gruesos, materiales inertes abra-
sivos, solidos flotantes o grasas.

2.2. CRIBADO POR MEDIO
DE REJILLAS

La operacién de cribado se emplea para remo-
ver el material grueso, generalmente flotante,
contenido en algunas aguas residuales crudas,
que puede obstruir o dafiar bombas, tuberias y
equipos de las plantas de tratamiento o inter-
ferir con la buena operacion de los procesos de
tratamiento. El cribado puede ser fino, por me-
dio de mallas de alambre grueso o por medio de
rejillas.

CARACTERISTICAS DE LAS
UNIDADES

2.2.1.

Las rejillas consisten en barras metalicas,

verticales o inclinadas, espaciadas de 16 a 76
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mm y colocadas en los canales de acceso a las
plantas, antes de las estaciones de bombeo.
Los sistemas de limpieza de las rejillas pueden
ser manuales o automaticos. Las barras pue-
den ser rectangulares o cuadradas con uno o
ambos extremos redondeados. En la Tabla 2.1
se indican las caracteristicas mas comunes de

rejillas.

2.2.2. CRITERIOS DE DISENO

Los sistemas de cribado son disenados en fun-
cion de los gastos pico de la planta. El nimero
de barras en el canal se define en funcion del
espaciamiento entre ellas y su ancho. El espa-
ciamiento entre barras, como se menciono en
la tabla anterior, varia entre 2.5 y 5.1 cm para
rejillas de limpieza manual, y 1.6 a 7.6 cm
para rejillas de limpieza automatica. En aguas
residuales municipales se recomienda una se-
paracion de 2.5 cm y un ancho de barras de

0.8 centimetros.

La pérdida de carga (en cm), en rejillas limpias,

puede ser estimada con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2.1

_ 1] 0" sen’
h=BW/B)" |5, |



donde:
w = Ancho maximo de las barras
(cm)
b = Claro libre minimo entre barras
(cm)
v = Velocidad de llegada del agua
(cm/s)
¢ = Angulo, respecto a la horizontal,
de las barras
g = Aceleracion de la gravedad
(cm/s?)
B = Factor de forma de las barras

que puede valer:

1.83 para barras circulares al
frente y rectangulares atras

1.79 para barras circulares

1.67 para barras rectangulares
con frente y parte posterior cir-
cular

0.76 para barras rectangulares
con frente circular y combada en
su parte posterior para terminar
en forma de gota

En la Tabla 2.1 son las sefialadas las caracteris-
ticas de un sistema de cribado de rejillas.

llustracién 2.1 Espaciamiento de rejillas en canales

2.2.3. OTRAS CARACTERISTICAS

« Impacto ambiental: pueden producirse
olores desagradables si los residuos no
son prontamente eliminados

+ Requerimientos de energia: solo en los
sistemas mecanizados; requerimientos
minimos de energia

+ Confiabilidad: procesos altamente con-
fiables, poco expuestos a fallas de opera-

cibn
2.3. DESARENADO

La desarenacion es una operacion unitaria que se
emplea para remover gravillas, arenas, cenizas
y otros materiales inorganicos presentes en las
aguas residuales municipales, que pueden cau-
sar abrasion o desgaste excesivo en los equipos
mecanicos de una planta de tratamiento. La
desarenacion se ubica generalmente después del
cribado y antes de la sedimentacion primaria.

Con esta operacion se busca remover el 100 por
ciento de las particulas inorganicas (densidad
= 2.65 g/cm?®) de un tamafo igual o mayor a

=
x

Canal

Barras

N=1-n
n=(a-e)(E+e)

Dénde:

N=numero de barras

n=nUmero de espacios entre las barras
a=ancho del canal

E=espacio entre las barras

e=espesor de barra
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Tabla 2.1 Caracteristicas de las rejillas

Espesor de las barras (cm)

Espaciamiento entre barras (cm)

Pendiente con la horizontal (°)

Velocidad de llegada del agua (cm /' s)
Pérdida permisible de carga en las rejillas (cm)
Profundidad Gtil del canal (cm)

06alé6 0.6al6
25a51 l6a76
30a60 0a30
30a60 60a90
15 15
30 30

llustracién 2.2 Sistema de cribado de barras con limpieza mecanica

Motor

Contactos reductor

eléctricos

Dispositivo
limitador
de torque

Viga
metalica

Pantalla
curva

Brazo
giratorio

Raspador

degoma Peinede

limpieza

Cesta para
recuperacion
de residuos

Rodamientos
alineamientos

Peine
metalico

0.21 mm (malla #65), y dejar en suspension el
material organico. Para lograr esta remocion
es necesario conservar la velocidad del agua,
entre 25 y 38 cm/segundo. La sedimentacion
gravitacional de las particulas es del tipo dis-
creto (cada particula se sedimenta indepen-

21

dientemente, sin presentarse fenémenos de
floculacién de particulas). La remocion de par-
ticulas de tamafo inferior al tamafo de disefio
es directamente proporcional a la relacion de su
velocidad de sedimentacion con la velocidad de

sedimentacion de diseno.



2.3.3.1. Caracteristicas de las unidades de

desarenacion

Las camaras de desarenacion pueden ser de flujo
horizontal con deposiciéon simple por gravedad
de las particulas en el fondo del canal, o pueden
ser aireadas con flujo en espiral. En ambos casos
se recomienda el empleo de rastras mecanicas
para la concentracion de las arenas sedimenta-
das. Los desarenadores aireados producen un
sedimento mas limpio y facil de manejar que los
desarenadores de flujo horizontal. Otra ventaja
de los desarenadores aireados es que, regulando
la dosis de aire alimentado, se pueden ajustar las
condiciones de operacion de la unidad, en fun-
cion de la proporcion de solidos inorganicos y
organicos que contenga el agua residual.
2.3.3.2. Criterios de disefno

El criterio basico de disefio en los desarenadores
de flujo horizontal es la velocidad de sedimen-
tacion de las particulas y sus requerimientos de
area por unidad de gasto, como se muestra en la
Tabla 2.2 para particulas con una densidad de
2.65 g/centimetros ctbicos.

En los desarenadores de flujo horizontal es nece-

sario mantener una velocidad horizontal cons-

tante. Para conservar esta velocidad con gastos

Tabla 2.2 Criterios basicos de disefio

18 0.833
20 0.595
35 0.417
48 0.295
65 0.208
100 0.147
150 0.105

variables se recomienda el uso de vertedores
proporcionales en la descarga. La cresta del ver-
tedor debera estar de 10 a 30 cm por encima del
fondo del canal para evitar el arrastre de solidos.

En la Tlustraciéon 2.3 se indican la geometria,
dimensiones y caracteristicas de los vertedores
proporcionales.

Los criterios de disefio para los desarenadores

aireados son los siguientes:

a) Suministro de aire: 280 L/m de canal

b) Localizacion de difusores de aire en un
lado del canal a 75 cm del fondo

©) Velocidad superficial: 45 a 60 cm/s

d) Velocidad en el fondo: 30 a 45 cm/s

e) Tiempo de retencion hidraulica: 2 a 3
minutos

d) Remocion de arenas: bandas transporta-
doras o bombas de aire

e) Profundidad atil recomendada: 1.2 m

Ecuaciones:

r=0>bl1—28 arctan(%)ﬂﬁm]

Q=0b(2ag)°(h+2a/3)

74.7 0.013
53.4 0.019
37.6 0.027
26.4 0.038
18.8 0.053
13.2 0.076
9.2 0.109



llustracién 2.3 Caracteristicas geométricas y gasto a través de un vertedor proporcional

Y
ag$ 1 %a
b
Vertedor proporcional
¢ L M___
b 14
Planta
Afluente
Compuerta de los canales Vertedor
Rejilla de desarenadores broporcional

anal
nador

des Efluente

°60
Elevacion
2.3.3.3. Generacion de residuos 2.4. REGULACION DE
CAUDAL
El volumen de arenas removido para aguas
domésticas varia de 7.5 a 90 litros por cada La regulacion de caudal u homogeneizacion,
1 000 metros cuibicos de agua. consiste en el amortiguamiento de las variacio-

nes de caudal para la obtenciéon de un caudal
2.3.3.4. Otras caracteristicas aproximadamente constante. Tiene los siguien-
tes propositos:
« Impacto ambiental: pueden producirse

olores desagradables si las arenas no son + Reduccion o eliminacion de problemas
prontamente removidas operacionales causados por las variacio-
« Requerimientos de energia: minimos nes de caudal
« Confiabilidad: procesos confiables poco « El control adecuado del pH, minimi-
expuestos a fallas de operacion zando los requerimientos posteriores de
+ Requerimientos de mano de obra califi- dosificacion en procesos de neutraliza-
cada: minimos cion
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Tabla 2.3 Dimensiones para disefio de un desarenador

8 1 159 1
6.3 2 12.5 2
41 4 8.2 4

3 6 59 6
2.3 8 4.6 8
19 10 3.7 10
1.6 15 2.5 20
1.3 20 19 30
1.2 25 1.5 40
11 30 1.3 60
0.9 40 1 80

2 1 5 1

3 2 6 2

5 4 9 4

6 6 12 6

8 8 15 8

9 10 18 10
11 15 26 20
12 20 34 30
14 25 41 40

15 30 49 60

17 40 64 80

Mejoramiento de la eficiencia de los pro-
cesos de tratamiento bioldgico mediante
el control las cargas organicas pico
Descarga de caudales muy variables al
alcantarillado municipal

La generacion de un flujo continuo en
plantas de residuos industriales con ope-
racion de procesos intermitentes

La homogeneizacion tiene las siguientes

ventajas:

Mejoramiento de la tratabilidad del agua
residual

Amortiguamiento de cargas pico sobre el
tratamiento biologico

Dilucion de sustancias inhibidoras
Estabilizacion de pH

24

12
18
25
31
37
68
98
129
190
252

1 47.7 2 501
2 37.5 4 32.8
4 24.6 8 18.3
8 13.7 15 101
10 111 20 7.6
20 57 40 3.8
40 2.9 60 2.5
60 19 80 1.9
80 14 100 1.5
100 11 120 1.3
120 1 160 1
1 14 2 25
18 4 37
28 8 61
46 15 104
10 55 20 135
20 101 40 258
40 193 60 381
60 285 80 503
80 377 100 626
100 470 120 749
120 562 160 994

« Mejoramiento de la eficiencia y calidad
del efluente

+ Uniformizacion de la carga de solidos so-
bre el sedimentador secundario y mejo-
ramiento del espesamiento de lodos

« Reduccidn de los requerimientos de area
y las cargas para tratamiento posterior

+  Mejoramiento de la confiabilidad y ren-
dimiento del proceso cuando existe dosi-
ficacion de los reactivos

Los criterios de localizacion del igualamien-
to son los siguientes:

+ Preferentemente localizado en el terreno
de la planta de tratamiento

+  La ubicacion optima depende del tipo de
alcantarillado, de las caracteristicas del



agua residual, de las condiciones fisicas
del sistema de conduccion y del tipo de
tratamiento

- En algunos casos es mas adecuado colo-
carlo antes del tratamiento biologico

« Si se coloca después del pretratamiento,
requiere mezcla para la prevencion de la
sedimentacion de sdlidos y suministro

de aireacion, lo que evita malos olores

Los tanques de regulacion requieren general-
mente mezcla, lo que asegura un igualamiento
adecuado y la prevencion de asentamientos de
solidos sedimentables en el tanque. La aireacion
sirve para la oxidaciéon de compuestos reduci-
dos, reduccion de DBO y control de olores; para
equipos superficiales de aireacion se recomien-
da un nivel de potencia de 4 a 8 W/m?, para
equipos de aire difuso, una tasa de 10 a 15 litros

de aire por metro ctbico por minuto.

El tanque de igualamiento es de profundidad va-
riable, lo que provee un caudal constante y un
efluente igual al afluente, asi como con la misma
acidez, alcalinidad y pH para la optimizacion del
tratamiento quimico o bioldgico posterior. Se
presenta en la Ilustracion 2.4 e Ilustracion 2.5
un ejemplo de diagrama de flujo de una planta

de tratamiento con igualamiento.

2.5. SEDIMENTACION

2.5.1. INFILTRACION RAPIDA

En el proceso de infiltracion rapida el agua resi-
dual se aplica directamente sobre terrenos per-
meables y profundos, generalmente arenosos o
areno-limosos. Lo mas comun es la aplicaciéon
del agua en estanques de infiltracion; en algu-
nos casos se ha aplicado por medio de asper-

llustracién 2.4 Diagrama de flujo de una PTAR con igualamiento en linea

Agua residual cruda

Efluente

Caudal
constante

llustracién 2.5 Diagrama de flujo de una PTAR con igualamiento en paralelo

Agua residual cruda

>

Caudal
de rebose

Caudal
controlado

Efluente

Caudal
constante




sores. En su flujo a través del medio, los con-
taminantes presentes en el agua son adsorbidos
o degradados biologicamente. El agua tratada se
recoge por medio de drenes subterraneos conec-
tados a un multiple cerrado o a canales a cielo
abierto. El proceso de infiltracion rapida también
se emplea sin sistemas de drenado subterraneo,
en cuyo caso el agua tratada se infiltra al acuife-
ro. El agua es aplicada a los estanques en forma
intermitente. El periodo de aplicacion depende
de las caracteristicas del suelo y de la tasa de
aplicacion, y puede variar de pocas horas a va-
rias semanas. En los periodos en que no se aplica
el agua, se deja drenar el suelo para permitir la
entrada de aire al medio. En la Ilustracion 2.6
se muestra el régimen hidraulico de funciona-

miento de un estanque de infiltracion.

El procedimiento mas comin para la construc-
cion de estanques consiste en la remocion de la
capa de material organico, presente generalmen-
te en la superficie de los suelos, y la formacion con
este mismo material de bordos poco profundos
para la construccion de los estanques. Los siste-
mas de drenaje se pueden construir con tuberias
de concreto o de arcilla sin juntear. La capacidad
de infiltracion del suelo puede verse eventual-
mente reducida por obstaculizacion de las capas
superiores, en cuyo caso se recomienda arar el
suelo y voltear la tierra. Para reducir el tapona-
miento de los suelos es indispensable el pretrata-
miento de las aguas residuales, que generalmente

llustracién 2.6 Régimen de funcionamiento hidraulico

se reduce a cribado y desarenacion. Sin embargo
pueden presentarse casos donde sea aconsejable
incluir un tratamiento previo de sedimentacion e
inclusive tratamiento secundario, en funcion de
la disponibilidad y caracteristicas del suelo.
2.5.1.1. Aplicaciones del proceso

Con un mayor o menor grado de tecnificacion,
el proceso de aplicacion de aguas residuales al
suelo se ha utilizado ampliamente en muchas

regiones del mundo, desde hace mas de cien

anos.

Cuando los terrenos disponibles tienen la exten-
sion y caracteristicas convenientes, la infiltra-
cion rapida de aguas residuales sobre el suelo es
uno de los procesos mas econémicos, confiables
y eficientes para tratar las aguas residuales.

El efluente producido, generalmente de excelen-
te calidad, puede ser reutilizado en multiples ca-
sos, incluyendo los agricolas, industriales, mu-
nicipales y en recarga de acuiferos.

2.5.1.2. Remocion esperada del proceso

El efluente de un buen sistema de infiltracion ra-
pida puede llegar a tener una calidad compara-
ble a la de una fuente de agua potable. Los por-

centajes tipicos de remocion de contaminantes

son los siguientes:

Tasa Instantanea de aplicacion
Tasa media de aplicacién . .....
m3/(d m?)

Periodo de aplicacion

Periodo de drenado
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« DBO y solidos suspendidos totales: 95 a
99 por ciento
+ Nitrogeno total Kjeldhal: 25 a 90 por
ciento (convertido biolégicamente a ni-
tratos y nitratos)
« Fosforo total: 0 a 90 por ciento (depen-
diendo de la capacidad absortiva del suelo)
+  Colifomes fecales: 99.9 a mas de 99.99
por ciento
2.5.1.3. Criterios de disefo
Carga hidraulica media: 0.02 a 0.30 m%/(d m?),
dependiendo de las caracteristicas del suelo,
equivalentes a requerimientos de terreno de 288
a 4 320 m? por cada L/s de gasto medio.

Carga organica: 2.2 a 11.2 g DBO/(d m?);
para aguas residuales de origen municipal.
Esta limitacion de carga organica reduce en
la practica el ambito de aplicaciéon de car-

Tabla 2.4 Caracteristicas del proceso y calidad del efluente

ga hidraulica a un rango de 0.02 a 0.08 m*/
(d m?), equivalentes a requerimientos de area
de 1 080 a 4 320 m? por cada L/s de gasto
medio. En el caso de efluentes secundarios, la
restriccion de carga organica resulta en reque-
rimientos de terreno de 200 a 400 m? por cada

L/s de gasto medio.

« Periodos de aplicacion de agua: 9 horas a
2 semanas.

« Periodos de drenado: 15 horas a dos se-
manas.

+ Numero minimo de estanques de infil-
tracion: 2

« Altura de bordos: 1.2 m

« Profundidad de drenes subterraneos: 1.8

m o mas

En la Tabla 2.4 se resumen las principales carac-
teristicas de este proceso y la calidad esperada
del efluente.

Tasa anual de aplicacién 6al7l
Requerimientos de area 185a5174
Tasa semanal de aplicacion 10a 305

Pretratamientos minimos
recomendados

Destino final del agua tratada

Necesidades de cubierta vegetal Opcional
Pendiente del suelo
Permeabilidad del suelo

Profundidad del manto freatico

Calidad del efluente: de 4.5 m de suelo,

DBO Promedio:2  Maxima: 5
LSST Promedio:2  Méaxima: 5
N-NH, Promedio:0.5 Maxima: 2
NTK Promedio:10 Maxima: 20
P Promedio:1

Sedimentacion primaria

m/afo
m? por L/s
cm/semana

Recuperacion con drenes o percolacién al acuifero

No critica, pendientes muy grandes requieren mas
movimiento de tierras para construccion de bordos.

Alta (arenas o limos arenosos)

Minima: 3m, menores profundidades son aceptables si
se cuenta con drenes subterraneos

Percolacion de efluente primario o secundario a través

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L



2.5.1.4. Otras caracteristicas

Impacto ambiental. Riesgo potencial de conta-
minacién de acuiferos por la presencia de ni-
tratos, producto de la oxidacion biologica del
NTK y por metales pesados. En este tltimo
caso los riesgos de contaminacion de acuiferos

llustracién 2.7 Esquema de infiltracion rapida

dependen de su profundidad, de la concen-
tracion original de los metales pesados en las
aguas residuales y de la capacidad de adsorcion
y el pH del suelo.

En la Iustracion 2.7 e Ilustracion 2.8 se presen-
tan dos esquemas de infiltracion rapida.

Agua residual —', <+—— Evaporacion

Percolacion

(a) Hidraulica

A/T Zanjas

Agua
Recuperada

Precolacion zon&\

no saturada
Pozos

(b) Recuperacion

llustracién 2.8 Esquema de infiltracién rapida (continuacion)

(c) Drenaje natural a cuerpos de agua

(

Zanjas
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2.5.2. INFILTRACION LENTA

En el proceso de infiltracion lenta el agua se
aplica sobre suelos con cultivos vegetales y con
permeabilidad de baja a moderada, generalmen-
te suelos limosos o limo-arenosos. El procedi-
miento mas comun de aplicacion del agua es por
aspersion y, ocasionalmente, por escurrimiento
superficial. El método de aplicacion mas eficien-
te es el de aspersion porque da como resultado
una distribucion mas uniforme del agua en el
suelo, independientemente de la topografia del

terreno.

El agua tratada puede ser recolectada con drenes
subterraneos, captada en un canal o canaleta, o
percolarse al subsuelo. En la superficie del suelo
se propicia el crecimiento de una cubierta vege-
tal que ayuda a mejorar la eficiencia del trata-
miento. Los procesos que contribuyen al trata-

miento del agua son:

- Filtracion simple a través del medio

+ Precipitacion quimica

« Adsorcion quimica

+ Intercambio i6nico

«  Oxidacion biologica

+ Absorcion de nutrientes por la vegeta-

cién

Algunos de los factores que deben ser conside-
rados en la seleccion de los cultivos que se siem-

bren en el terreno son los siguientes:

+ Adaptabilidad del cultivo a las condicio-
nes de clima y suelos

+ Uso consuntivo del agua y tolerancia de
los cultivos a la presencia de contami-
nantes

« Absorcion de nutrientes por las plantas
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+ Valor econémico del cultivo
+ Regulaciones de salud publica
«  Duracidn de la temporada de crecimien-

to del cultivo

Los pretratamientos mas comunes del agua
son cribado, desarenacién y sedimentacion
primaria. El control de patégenos en el agua
puede ser también necesario dependiendo de los
cultivos irrigados y de las practicas seguidas en
las operaciones de riego y cosecha.

2.5.2.1. Aplicaciones del proceso

El proceso de infiltracion lenta es, de todos
los métodos de aplicacion de agua al suelo,
el que produce el efluente de mejor calidad.
Otras ventajas del método son la recuperacion
econdmica en forma de cultivos, el aprovecha-
miento de los nutrientes presentes en el agua vy,
si se cuenta con drenes subterraneos, la recupe-
racion y posible retiso del agua.

2.5.2.2. Remocion esperada del proceso

La calidad del efluente es, generalmente, exce-
lente y practicamente independiente de la cali-

dad del agua cruda. Eficiencias tipicas de remo-

cion de contaminantes son las siguientes:

« DBO vy solidos suspendidos totales: 90 a
mas de 99 por ciento

 Nitrogeno total Kjeldahl: 50 a 95 por
ciento (convertido bioldgicamente a ni-
tratos y nitritos)

«  Fosforo total: 80 a 99 por ciento (depen-
diendo de la capacidad de adsorcion del
suelo)

« Colifomes fecales: mas de 99.99 por

ciento



Tabla 2.5 Caracteristicas del proceso y calidad del efluente

Tasa anual de aplicacién
Requerimientos de area

Tasa semanal de aplicacién

Pretratamientos minimos recomendados

Destino final del agua tratada

Necesidades de cubierta vegetal
Pendiente del suelo

Permeabilidad del suelo
Profundidad del manto freatico

Calidad del efluente

DBO
SST
N-NH,
NTK

P

0.6a6.1 m/afio
5174 a 51742 m? por L/s
1.27 a10.16 cm/s
Cribado
Sedimentacion primaria
Evapotranspiracion y recuperacion con dre-
nes o percolacion al acuifero
Necesaria
Menos de 2% en terrenos cultivados
Menos de 4% en terrenos no cultivados
Media
Minima: 0.6 a 1.0 m
Percolacion de efluente primario o secundario
a través de 1.5m de suelo.
Promedio:2 Maxima: 5 mg/L
Promedio:1 Méxima: 5 mg/L
Promedio:0.5  Maxima: 2 mg/L
Promedio:3 Maxima: 8 mg/L
Promedio:0.1 ~ Maxima: 0.3 mg/L

2.5.2.3. Criterios de disefio

+ Carga hidraulica: 0.6 a 6 m/afio equiva-
lentes a requerimientos de terreno de 5
000 a 50 000m? por L/s de gasto medio
+ Carga organica: 0.02 a 0.56 g de DBO
por m? por dia. Para un afluente con 50
mg/L de DBO, esta limitacion de carga
organica representa un ambito de reque-
rimientos de terreno de 7 500 a 190 000
m? por cada L/s de gasto medio
+ Permeabilidad del suelo: 0.15 a 5 cm/h
2.5.2.4. Otras caracteristicas
Impacto ambiental. Requiere de grandes exten-
siones de terreno; de hecho, de todos los métodos
de disposicion de aguaen el suelo es el que mas te-
rreno requiere. Sibien es necesario considerar los

problemas potenciales que representa el acarreo
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de patdgenos por aerosoles y la contaminacion
sanitaria de los cultivos, éstos son problemas
controlables con una buena administracion y

operacion de los sistemas.

En la Tabla 2.5 se resumen las principales carac-
teristicas de este proceso y la calidad esperada
del efluente.

2.5.2.5. Disposicion sobre el suelo

En el sistema de tratamiento conocido como
escurrimiento superficial o disposicion sobre el
suelo, el agua residual se aplica superficialmen-
te en la parte superior de terrenos inclinados,
poco permeables, con cubierta vegetal; se deja
escurrir por la superficie y se recolecta por me-
dio de canales en la parte inferior. Los conta-
minantes presentes en el agua se remueven por

una combinacion de procesos fisicos, quimicos y



llustracién 2.9 Infiltracién lenta

Evaporacion
Aplicacion de agua
residual
"

Percolacién

a)Aplicacion

Pozos

(b) Recuperacion

() Flujo subterraneo
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llustracién 2.10 Esquema del proceso de disposicion sobre el suelo

Agua Residual

Hierba
Vegetacion

Coleccién

del
; escurrimiento

Pendientes
2-8%

Percolacion

Circulos de

A/_ aspersores

Canal del

escurrimiento

biologicos que tiene lugar en la lamina de agua Entre los principales procesos que ocurren en
en contacto con el suelo, la vegetacion y los mi- este sistema de tratamiento se cuentan la fil-
croorganismos presentes. tracion simple del agua, nitrificaciéon biologica,
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absorcion de nutrientes por las plantas, inacti-
vacion de patdgenos por la luz solar, intercam-
bios i6nicos con el suelo y oxidacion biologica.
En algunos aspectos este sistema de tratamiento
guarda cierta similitud con los procesos que tie-
nen lugar en un filtro biologico.

Un objetivo secundario del proceso es la produc-
cion agricola resultante. Los cultivos mas reco-
mendados irrigados son cultivos forrajeros, pe-
rennes, tolerantes a altas humedades en el suelo

y con raices profundas.

Los criterios de aplicacion de agua se rigen por

los siguientes procesos:

a) Evitar encharcamientos en el suelo que
generan condiciones insalubres

b) Evitar condiciones anaerobias en el agua

c) Conservar la humedad suficiente para la
sobrevivencia de los microorganismos en

la superficie del suelo

La aplicacion del agua puede hacerse por medio
de canales abiertos con compuertas o tuberias
con valvulas u orificios. Dependiendo de la geo-
metria del sistema, puede ser necesario construir
planchas de concreto o mamposteria para disipar
la energia del agua y distribuirla sobre el terreno.

La longitud de viaje del agua es generalmente de
0.76 a 1.60 m, por lo que es frecuente el empleo
de terrazas para aprovechar terrenos con longi-
tudes mayores. La pendiente del terreno, si es
demasiado pequena, propicia encharcamientos

Y, si es demasiado grande, da lugar a erosiones.
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2.5.2.6. Aplicaciones del proceso

El sistema de escurrimiento superficial para el
tratamiento de aguas residuales puede emplear-
se con aguas residuales crudas, previo cribado de
solidos gruesos; la desarenacion no es necesaria
por ser un proceso esencialmente de superficie.
Las demandas de terreno se pueden reducir si las
aguas reciben un tratamiento biologico conven-
cional previo. El sistema es mas eficiente en cli-
mas calidos y relativamente secos. Si el terreno
natural satisface las necesidades del proceso, el
sistema es muy econdmico, pero si es necesario
hacer obras de nivelacion, el costo del sistema

puede incrementarse considerablemente.

2.5.2.7. Remocion esperada del proceso
Para aguas de origen municipal el ambito de efi-
ciencias de remocion de contaminantes del sis-
tema es el siguiente:

« DBO vy solidos suspendidos totales: 80 a
mas de 95 por ciento
+ Nitrogeno total Kjeldhal: 75 a 90 por
ciento
« Fosforo total: 30 a 60 por ciento
+ Colifomes fecales: 90 a 99.9 por ciento
2.5.2.8. Criterios de diseno
+ Carga hidraulica: 3.3 a 9.8 m/afo,
equivalentes a requerimientos de terre-

no de 3 200 a 9 240m? por L/s de gasto
medio



Carga organica: 0.56 a 5.6g de DBO por
m?* por dia. Para un afluente con 150
mg/L de DBO, esta limitacion de carga
hidraulica representa un ambito de re-
querimientos de terreno de 2 300 a 23
000 m? por cada L/s de gasto medio
Permeabilidad del
0.5 cm/h

Régimen hidraulico de aplicacion: 6 a 8

suelo: menor a

horas de aplicacion y 16 a 18 horas de
secado, de 5 a 6 dias por semana

Recuperacion de agua en los canales co-
lectores: 40 a 80 por ciento del agua apli-
cada, dependiendo de la temperatura,

Tabla 2.6 Caracteristicas del proceso y calidad del efluente

Tasa anual de aplicacién

Requerimientos de area

31a214

1478 a10 164

humedad relativa, velocidad del viento y
tipo de cultivos
2.5.2.9. Impacto ambiental
Requiere de grandes extensiones de terreno,
problemas potenciales por vectores de enferme-
dades y malos olores, pero controlables con un

diseno adecuado, y una buena administraciéon y
operacion del sitio.

En la Tabla 2.6 se resumen las principales
caracteristicas de este proceso y la calidad
esperada del efluente.

m/ano

m? por L/s

Aguas crudas: 6.35a 15.24

Tasa semanal de aplicacién

Pre tratamientos minimos recomendados

Destino final del agua tratada

cm/(s> m)

Efluente secundario: 15.24 a 40.64

Pretratamiento (cribado y desarenacion)

Escurrimiento superficial, algo de

captacion
Cubierta vegetal Necesaria
Pendiente del suelo 2a8%
Permeabilidad del suelo Baja
Profundidad del manto freatico No critica

Calidad del efluente

DBO
SST
N-NH,
NTK

P

Promedio: 10
Promedio: 10
Promedio: 0.8
Promedio: 3

Promedio: 4
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evapotranspiracion, percolacion al acuifero y

Escurrimiento de aguas municipales con
pretratamiento, por 45m de terreno

Méxima: 15
Maxima: 20
Méxima: 2
Maxima: 5

Maxima: 6



2.6. REJILLAS FINAS

Una de las operaciones unitarias, previos al pro-
ceso bioldgico, en una planta de tratamiento es
el cribado fino. Las cribas son dispositivos ma-
nuales o mecanizados con aberturas de tama-
no uniforme que retienen residuos de tamano
pequeno que son contenidos en el afluente. El
cribado fino remueve materiales indeseables
como fibras o so6lidos pequenos, lo que prote-
ge los equipos e incrementa la eficiencia de los
procesos subsecuentes en la planta. Un aspecto
relevante es la disposicion adecuada del material
recolectado, dado que estos contienen organis-
mos patogenos y atraen insectos y vectores. En
consecuencia, las condiciones de higiene, segu-
ridad y mantenimiento son factores importantes
durante la seleccion del equipo adecuado para el

logro de los objetivos de tratamiento.

En plantas grandes, las cribas mecanicas redu-
cen los problemas de mantenimiento y opera-
cion y proveen una mejor capacidad de remo-
cion. Los materiales con las que son fabricadas
son resistentes a la corrosion, como acero inoxi-
dable y plasticos. Existen tres clases de cribas:
estaticas o fijas; de tambor rotatorio y de esca-
16n. El tamano tipico de abertura es de 0.2 a 6

milimetros.

Las rejillas estaticas requieren grandes extensio-
nes de terreno para su instalaciéon y una mayor
mano de obra para su operacion. Esto las hace
ideales en plantas de tratamiento pequefias con
gran disposicion de terreno y de fuerza de tra-
bajo. Las rejillas de tambor rotatorio consisten
en un cilindro semi sumergido en el canal del
afluente, con rotacion. El flujo cruza el tambor
y el efecto rotatorio junto con las aberturas ubi-
cadas en sus paredes, separa las particulas con
tamafo mayor al de la abertura. Por dltimo, las

rejillas escalonadas consisten en una criba ubi-
cada verticalmente en el canal de afluente con
una cadena movil que se desplaza de forma ver-
tical, recolectando progresivamente los solidos
y llevandolos hasta la parte superior para su dis-
posicion. Esto genera un efecto de auto limpieza
de la criba.

Las rejillas finas pueden reemplazar el trata-
miento primario en plantas de capacidad me-
nor a 130 L/s, Los porcentajes de remocion de
DBO varian de 20 a 50 por ciento y de 25 a 45
por ciento para SST, lo que permite una mejor
calidad de efluente con una menor demanda de
espacio. Asi mismo, en regiones tropicales, la
ausencia de sedimentadores primarios reduce la

generacion de olores nocivos.
2.7. MANEJO DE SOLIDOS

La cantidad de material retenido varia depen-
diendo del tipo de rejilla o criba, del espacia-
miento o abertura, del sistema de alcantarillado
y de la poblacion aportante. Los valores sugeri-
dos oscilan entre 3.5 — 37.5 mL/metro ctbico.

Para la disposicion del material retenido, gene-
ralmente se utiliza uno de los siguientes méto-

dos:

+ Descarga a un molino, triturador o des-
menuzador y recirculacion a la planta de
tratamiento

«  Remocidn y disposicion en un relleno sa-
nitario

 Incineracidn (especialmente en plantas

grandes)

La cantidad de arena varia de una a otra locali-
dad y depende entre otros factores, de las carac-
teristicas del area de drenaje, de las condiciones



y tipo de alcantarillado, frecuencia de lavado de
las calles, tipo de residuos industriales, nimero
de desmenuzadores de basura servidos, pobla-
cion servida y proximidad de playas, balnearios,
canteras o zonas de explotacion de materiales de

construccion.

La cantidad de arena a disponer de un desare-
nador de aguas residuales, oscila entre 4 y 200
mL/m?® de agua tratada, con un valor tipico de
15 mL/metro ctbico. Para alcantarillados com-
binados se considera un factor de seguridad
holgado para el calculo y prevencion de los re-
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querimientos de almacenamiento, manejo y dis-

posicion de arena.

El caracter de la arena removida en un desare-
nador para aguas residuales, dista mucho de una
arena limpia, porque la arena retirada incluye
una gran cantidad de impurezas y de material
organico putrescible. Por ello, si no se dispone
adecuadamente, se presentan olores desagrada-
bles y el material atrae insectos y roedores. Ge-
neralmente el método mas econémico de dispo-
sicion es un relleno sanitario, aunque también

se emplea incineracion.



BIOMASA FIJA

El crecimiento continuo de la poblacion, las
actividades econdmicas, asi como las condicio-
nes socioterritoriales, traen como consecuencia
el aumento en las cargas contaminantes de las
aguas residuales municipales. En este sentido,
las operaciones unitarias de separacion fisica no
son suficientes para alcanzar la calidad de agua
requerida para los diferentes usos de dichos
cuerpos, debido predominantemente a los con-
taminantes solubles, los cuales son removidos

mediante procesos bioquimicos.

La estabilizacion de la materia organica median-
te procesos bioquimicos consiste en su conver-
sion en productos finales estables como dioxido
de carbono o nitrogeno. Mediante estos proce-
sos, también se logra la formacion de consorcios
microbianos que son removidos mediante una
operacion fisica posterior. Con esta separaciéon
solido liquido, se consigue la concentracion y re-
duccién de los contaminantes a volimenes que
son manejables para un tratamiento y/o dispo-

sicion adecuada.

Los procesos bioquimicos de tratamiento se
clasifican desde tres perspectivas: la primera:
transformacion bioquimica (remociéon de ma-
teria organica soluble; estabilizacion de materia
organica insoluble y conversion de materia inor-

ganica insoluble); la segunda: ambiente bioqui-
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mico, relacionado con los aceptores de electro-
nes (aerobio, andxico y anaerobio); y la tercera:
configuracion del reactor, concerniente a la for-
ma en que los microorganismos crecen en el
sistema (suspendidos en el liquido sometido a
tratamiento o adheridos a un soporte sélido).

En los reactores de crecimiento adherido o bio-
masa fija, los microorganismos crecen forman-
do una biopelicula sobre un soporte soélido ya sea
natural o sintético. Esto significa que los dona-
dores y aceptores de electrones asi como todos
los nutrientes, llegan hasta los microorganismos
contenidos en la biopelicula por difusién u otros
procesos de transporte de masa. Los tres princi-
pales reactores de este tipo son los filtros rocia-
dores, discos biologicos rotatorios y los reactores
de lecho fluidizado. En este manual se discuten
los dos primeros procesos y se consideran inica-
mente soportes de tipo impermeable.

3.1. FILTRO ROCIADOR

En el proceso de filtracion biologica, el agua re-
sidual se deja escurrir sobre un filtro empacado
con piedra o con algin medio sintético. En la
superficie del medio se desarrollan crecimientos
que oxidan biologicamente los contaminantes
organicos presentes en el agua. El efluente es
colectado al fondo del filtro.



El oxigeno necesario para la buena operacion del
proceso se obtiene del aire presente en los in-
tersticios del medio. El flujo natural de aire, de-
bido a los gradientes de temperatura que se pre-
sentan en el interior del filtro, es normalmente
suficiente al suministrar el oxigeno necesario en
este proceso. Para permitir este flujo de aire, es
necesario dejar ventilas de tamafo adecuado en
la parte inferior de los filtros. En algunos casos,
cuando las torres de los filtros son muy altas, o la
concentracion de DBO en el afluente muy gran-
de, puede ser necesario la induccion del flujo de
aire por medio de ventiladores o sopladores ins-
talados en las ventilas.

El proceso de filtracion biologica va precedido,
generalmente, de una sedimentaciéon primaria
para remover los solidos en suspension que pue-
dan obturar el filtro. Ya que la biomasa respon-
sable del proceso de oxidacion biologica esta ad-
herida al medio de empaque, y no en suspensiéon
como en el caso del proceso de lodos activados,
la biomasa no es arrastrada en el efluente, y por
lo tanto no es necesaria la recirculacion de lodos
biologicos. Sin embargo, el exceso de lodos si es
arrastrado en el efluente, razén por la cual es
comn la instalacién de sedimentadores secun-

darios para la coleccion del exceso de lodo.

La cantidad de lodos generados en exceso es fun-
cion de la DBO removida y de la densidad de carga
organica sobre el filtro (a menor densidad de carga,
menor generacion de exceso de lodos). El arrastre
del exceso de lodos puede ser intermitente, en for-
ma de purgas periodicas, o en forma continua a una
tasa constante, dependiendo, principalmente, de
las condiciones de carga hidraulica y caracteristi-
cas fisicas del medio de empaque. La profundidad
de los filtros rociadores varia en un ambito muy
grande, dependiendo principalmente del tipo de
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medio de empaque empleado. Para filtros em-
pacados con piedra, las profundidades normales
son de 1.5 a 3 metros. En los filtros empacados
con medios sintéticos las profundidades pueden
variar de 1.5 a 10 metros. En términos genera-
les, la eficiencia de un filtro aumenta en forma
proporcional (no lineal) con su profundidad,
pero los costos de bombeo aumentan también
al incrementarse la altura del filtro. El ingeniero
proyectista debe ponderar ambos factores en la
seleccion de la dimensiones de un filtro biologi-
co. El agua es alimentada en la parte superior del
filtro por medio de brazos giratorios. Los brazos
distribuidores son alimentados por el centro, y
giran gracias a la misma fuerza del agua. Los bra-
zos son provistos de orificios y difusores para la
distribucion uniforme del agua en el medio. Los
distribuidores rotatorios se fabrican para tanques

con diametros de 6 a 60 metros.

3.1.1. CARACTERISTICAS DEL
PROCESO

El proceso de filtros rociadores puede ser clasifi-

cado en las siguientes categorias:

« TFiltros empacados con roca: baja, media
y alta tasa

« TFiltros empacados con medio sintético:
alta, muy alta y desbaste

En la Tabla 3.1 se presentan las caracteristicas
tipicas de estos tipos de filtros.

3.1.2. REMOCION ESPERADA DEL
PROCESO

La eficiencia en remocion de DBO del proceso de
filtracion biologica se estima con dos ecuaciones:



1. Una expresién empirica (dimensional- n = La constante de las caracteristicas

mente no homogénea) desarrollada a hidraulicas del medio de empaque

partir de los resultados medidos en fil- y se ha estimado entre 0.5 y 0.65

tros de piedra en instalaciones militares k = Laconstante de la biodegradabi-
de los Estados Unidos.

1

lidad de la DBO en el agua; para
aguas residuales domésticas su

Ey= 1+0.44(C,/F)" Ecuacion 3.1 valor se ha estimado entre 0.002 y
2)0.5
donde: 0.003 (L/s m?)
C, = Carga organica por unidad
de volumen (kg de DBO/ La dependencia de k con la temperatura se pue-
m?® d) de expresar con la siguiente ecuacion:
F = Factor de recirculacion igual
A F=1+R kr = ks 1.03577" Ecuacién 3.3
R = Relacion entre gasto de
recirculacion y gasto del La ecuacién cinética (para n=0.5) se puede ex-
afluente presar incorporando el efecto de la recirculacion
2. Una expresion tedrica derivada de la con la siguiente expresion:
ecuacion de la cinética de primer orden
de la oxidacion bioldgica. Se _ il Eeuacion 3.6
S0 " (1+R)—Re ) cuacion 3.
Se _ ‘2 ¢ -
=e Ecuacion 3.2
S()
Y la profundidad del filtro puede obtenerse con
T.= cAs D Ecuacion 3.3 . P . - P
q la siguiente ecuacion:
Se _ (2 .
= el Ecuacion 3.4 ) _ In{(S.+S.R)/(S.+ SR}
N krA,
donde: Ecuacion 3.7
q = Carga hidraulica por unidad de
superficie horizontal del filtro, sin donde:

considerar el gasto de recirculaciéon
So = DBO total del afluente

Tabla 3.1 Caracteristicas tipicas de filtros rociadores

Roca
Pequena 25-65 1 250-1450 55-70 40-50
Mediana 100-120 800-1 000 40-50 50-60
Plastico
Convencional 30-100 80-100 94-97
Alta densidad 30-100 100-120 94-97
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Se = DBO disuelta del efluente

k,, = Constante cinética de oxidacion
biologica a 20 °C

k, = Constante cinética de oxidacion
biologicaa T °C

As = Area especifica del medio

D = Profundidad efectiva del filtro

q, = Carga hidraulica por unidad de

superficie horizontal del filtro,
considerando el gasto de recir-

culacion

Sila recirculacion es cero (R = 0), la tltima ecua-

cion se simplifica como se indica a continuacion:

krAs

D= Ecuacion 3.8

La recirculacion no siempre se emplea aunque es
indispensable para garantizar la humidificacion
completa del medio filtrante cuando se presentan
reducciones en el gasto de entrada, y se recomien-
da cuando el afluente tiene altas concentraciones
de demanda bioquimica de oxigeno. En la Tabla
3.2 se presenta una ecuaciéon propuesta para cal-
cular la tasa de recirculacion empleada en manua-
les de diseno de la EPA (Agencia de Proteccion
Ambiental, EUA). En Alemania, la velocidad de
giro de los brazos distribuidores esta especificada
en funcion del gasto de agua descargado en cada
giro del brazo distribuidor. Este parametro, identi-
ficado como SK (Spulkraft), se expresa en mm de
agua por cada vuelta del brazo y se calcula con la

siguiente ecuacion:

qr
an

SK = Ecuacion 3.9
donde a es el nimero de brazos y n la velocidad
de rotacion del brazo (1/tiempo). Para filtros de
roca de baja tasa el valor de SK debe ser de 2 a 6
mm por vuelta. En filtros de alta tasa el valor de SK
debe ser considerablemente mayor, pudiendo lle-
gar a 60 a 600 mm/vuelta. La Tabla 3.3 muestra
valores tipicos de SK para condiciones normales
de operacion y para operaciones eventuales de la-
vado de lodos acumulados en el filtro (Albertson,
1989).

3.1.3. CONSUMO DE ENERGIA

El Gnico consumo de energia del proceso es en
el bombeo de las aguas para la alimentacion del
filtro. La carga de bombeo es igual a la altura del
filtro, mientras mas pérdidas por friccion, mas
es la carga hidraulica necesaria para la opera-
cion del brazo distribuidor. El consumo de ener-
gia por unidad de volumen (kWh) puede ser es-

timado con la siguiente ecuacion:

FEnergia consumida = 0.004h  Ecuacion 3.10

donde:

h = la carga total de bombeo (m)

En los filtros de roca de baja tasa son frecuentes
los problemas de moscas y algunos olores. En los
filtros de alta tasa, bien operados, estos proble-

mas son controlables.

Tabla 3.2 Adsorcion en carboén activado de efluentes nitrificados y terciarios con cal

So mg/L 150 200
R % 0 0.20
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300 400 500 600
0.60 1.00 1.40 1.80



Tabla 3.3 Valores tipicos de SK para condiciones normales de operacién

kg/d m* Disefio Lavado de lodos
<0.8 25a75 100
0.8 50a150 150
1.2 75a225 225
1.6 100 a 300 300
2.4 1502450 450
3.2 200 a 600 600

3.2. DISCOS BIOLOGICOS

Los discos biologicos estan formados por discos
de plastico o de alglin otro material, sujetados y
soportados por una flecha horizontal rotatoria.
En la actualidad estos sistemas usan discos, o
secciones de discos, de plastico de alta densidad
de 1 a 1.5 mm de espesor.

El sistema tiene aplicaciones en tratamiento se-
cundario y nitrificacion. En estas aplicaciones
los discos se posicionan dentro de los tanques,
de tal forma que quede el 40 por ciento sumergi-
do. Los discos rotan lentamente (de 1 a 2 r/min,
pero generalmente de 1.4 a 1.6 r/min) mientras
estan en contacto con el agua residual y la at-
mosfera al mismo tiempo.

Tabla 3.4 Caracteristicas de filtros rociadores

Los microorganismos presentes naturalmente
en el agua residual se adhieren al medio for-
mando una capa delgada en todo el disco. La
poblacién biologica en el medio se acumula y
se alimenta de los organismos que habitan en
el agua residual. La turbulencia causada por la
rotacion de los discos mantiene la biomasa en
suspension. Los solidos suspendidos son trans-
portados con el agua residual a un sedimentador

secundario.

Los sistemas de discos biologicos son clasifica-
dos por la densidad del medio, el tipo de trans-
mision, aplicacion, arreglo y modo de operacion.
Actualmente el medio se clasifica de la siguiente

manera:

Medio de

Roca Roca

empaque

idraulica®™
&Ei/rs*g;?)'drau“ca 0.01 20.04 0.0420.11
(Ckagj %ﬁ%a”'ca 0.08 a.40 0.24 2 .48
Recirculaciéon Minima Generalmente
Moscas Si Variable
Descarga lodos Intermitente Variable
Profundidad (m) 18a24 18a24
Remocién de DBO 802 85 50270

(%)
*sin incluir recirculacién
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Roca o Sintético Sintético Sintético
0.11a .42 0.16a1.0 0.7a20
04a4.38 Hasta 4.8 Maés de 1.6
Siempre Generalmente Generalmente no
Variable Pocas Pocas
Continua Continua Continua

Roca:09a24

Sintético: Hasta 9 Hasta 12 ueae
65a 80 65a85 40a 65



+ de baja densidad, usado en el primer
paso de remocion de DBO

+ de densidad media, se usa en donde se
disminuye la remocion de DBO y co-
mienza la nitrificacion

« de densidad alta, usado para Ila

nitrificacion

El area superficial varia de proveedor a provee-
dor, pero en medios de densidad baja suele ser de
9 300 m?* para diametros de 3.7 m y flechas de
7.6 m de largo. En los medios de densidad media
el area es de 11 600 m?, y en medios de densidad
alta el area es de 14 000 centimetros cuadrados.

El sistema debera contar con recirculacion para
periodos de flujos o cargas bajas. El sistema pue-
de constar de uno o varios pasos, dependiendo
de los objetivos de tratamiento.

Tabla 3.5 Criterios de disefio

3.2.1. CRITERIOS DE DISENO

En la Tabla 3.5 se presentan los criterios de di-

seno.

3.2.2. REMOCION ESPERADA DEL
PROCESO

En la Tabla 3.6 se explica el porcentaje de re-
mocion en un sistema de discos biologicos con
sedimentacion secundaria y precedido de sedi-
mentacion primaria.

3.2.3. OTRAS CARACTERISTICAS

Impacto ambiental

Un impacto negativo al medio ambiente no ha sido
documentado hasta la fecha. Sin embargo, pueden

Carga organica: sin nitrificacion 480 - 9610 (g DBO/d m?*) de medio
Carga organica: con nitrificacién 240 -320 (g DBO/d m?*) de medio
Carga hidraulica: sin nitrificacion 30.6 —61.1 (L/d m?) de area superficial
Carga hidraulica: con nitrificaciéon 12.2-244 (L/d m?) de érea superficial
Tiempo de retencién sin nitrificacion (min) 40-120 min

Tiempo de retencién con nitrificacion (min) 90 - 250 min

Volumen del tanque

NuUmero de trenes en paralelo recomendado

(L/m?) de area de disco

_ ) o 66 — 82 m2/m?
Area superficial del medio: disco

Celosfa estandar 98 — 131 m2/m?
Celosia de alta densidad 164 — 197 m?/m?

DBO sol. deseable en el efluente
>25
15-25
10-15
<10
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NUmero de pasos minimo recomendado
1
lo2
203
304



Tabla 3.6 Porcentaje de remocion

DBO 80 —-90

Sélidos Suspendidos 80-90
Fésforo 10-30
N-NH, Hasta 95

El porcentaje de remocién de N-NH, depende de la temperatura, alcalinidad, carga orgdnica, y la carga de nitrégeno no oxi-
dado

existir problemas de olores si se desarrollan condi- « KWh/afno = K" (area superficial efectiva
ciones sépticas en el primer paso del sistema. del disco)

« K" =0.3 para medios estandar
Confiabilidad del proceso « K" =0.2 para medios densos

Moderadamente confiable en ausencia de cargas 3.2.4. CONFIGURACION TIPICA DE

organicas altas y temperaturas menores a 13 ° DISCOS BIOLOGICOS POR
Celsius. La confiabilidad mecanica del sistema ETAPAS

es generalmente alta, siempre y cuando el pri-

mer paso del sistema haya sido disehado para En la Ilustracion 3.1 se presenta la configura-
soportar una biomasa grande. cion tipica de discos biologicos en etapas como

un diagrama de flujo. Otra problable orientacion
Limitaciones de la flecha es paralela a la direccion del flujo
con una flecha comdn para todos los pasos en
El proceso puede ser vulnerable a cambios cli- un solo tren.
matologicos y a temperaturas bajas si el sistema
no esta bajo techo o cubierto. La eficiencia del 3.3. FILTROS ANAEROBIOS
sistema puede disminuir significativamente a DE FLUJO ASCENDENTE

temperaturas menores a 13 °C. Asimismo, se

puede requerir aireacion si se desarrollan con- El filtro anaerobio de flujo ascendente es un
diciones sépticas en el primer paso. El uso de proceso de crecimiento adherido propuesto por
medios densos en los primeros pasos puede cau- Young y McCarty en 1969, para el tratamiento
sar taponamiento. La nitrificacion puede causar de residuos solubles. De los sistemas de trata-
un déficit en alcalinidad, y se requerira de una miento anaerobio es el mas sencillo de mantener
fuente para cubrir dicho déficit. pues la biomasa permanece como una pelicula
microbial adherida y el riesgo de taponamiento
Requerimientos de energia es minimo dado que el flujo es ascensional.
Los requerimientos de energia aproximados El filtro anaerobio se compone por un tanque
para la operacion del sistema pueden son los si- o columna, relleno con un medio solido para
guientes: soporte del crecimiento biologico anaerobio. El
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llustracién 3.1 Diagrama de flujo

Flecha de transmision

Efluente primario

—— Orientacion de la flecha

A sedimentador
secundario

agua residual se pone en contacto con el creci-
miento bacterial anaerobio adherido al medio y
como las bacterias son retenidas sobre el medio
y no salen en el efluente, es posible la obtencion
de tiempos de retencion hidraulica cortos, per-
mitiendo asi el tratamiento de aguas residuales
de baja concentracion a temperatura ambiente.
Los filtros anaerobios también son utiles para la
desnitrificacion de efluentes ricos en nitratos o
como pretratamiento en plantas de tratamiento

de agua.

El proceso no utiliza recirculacion ni calenta-
miento y produce una cantidad minima de lodo.
El filtro anaerobio usa como medio de soporte

de crecimiento piedras, anillos de plastico o
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bioanillos plasticos, colocados al azar. La ma-
yor parte de la biomasa se acumula en los vacios
intersticiales existentes entre el medio. La acu-
mulaciéon de biomasa y de sblidos inertes causa
canalizacion y cortocircuito. El medio permane-
ce sumergido en el agua residual, permitiendo
una concentracion de biomasa alta y un efluente
clarificado; el proceso se ha usado a bajas tem-
peraturas, pero preferiblemente la temperatura
debe ser mayor de 25 grados Celsius. El espesor
observado de biopelicula sobre diferentes me-
dios plasticos es de 1 a 3 milimetros. El residuo
se mantiene con alcalinidad suficiente para el
mantenimiento de un pH mayor de 6.5 en la
zona de lodos. Para ello se requiere una alcali-

nidad igual a un 25 por ciento de la DQO del



residuo. Sin embargo, el amonio liberado en la
hidrolisis de las proteinas reduce la alcalinidad
requerida de fuentes externas.

Para aguas residuales de baja concentracion es
preferible disefarlos con base en el tiempo de
residencia hidraulica; en general, la recircula-
cién es necesaria cuando la DQO del residuo
es mayor de 8000 mg/L; los parametros tipicos
de disefio de filtros anaerobios se incluyen en la
(Tabla 3.7).

El arranque de un proceso de crecimiento adhe-
rido es mas lento que el de un proceso de creci-

miento suspendido, demora unos seis meses en

Tabla 3.7 Parametros tipicos de disefo de filtros anaerobios

aguas residuales de baja concentracion y de tem-
peratura baja. Sin embargo, el filtro anaerobio es
poco sensible a variaciones de carga hidraulica
y la operacion discontinua pues es el medio el
que retiene los solidos y la biomasa formada en
él. En estudios hechos en Brasil se indica que
estos filtros logran remociones de DBO del 80
por ciento, con lechos de piedra de 4 a 7 mm y
altura de 1.20 metros, otros estudios con DQO
igual a 12000 mg/L, carga organica volumétri-
ca menor de 4 kg DQO/(m?® d), tiempo de re-
tencién hidraulica de un dia, edad de lodos de
56 dias y temperaturas de 20 a 25 °C, indicaron
remociones del 88 por ciento para la demanda
quimica de oxigeno.

1 000 - 30000 169
DQO afluente, mg/L 2 500 - 24 000 76
10 000 — 20 000 89
24 -48 89
Tiempo de retencién, h 24 169
20-96 76
1-48 89
1-6 177
Carga organica, kg DQO/(m? d) <12 76
5-30 169
9-15 49
Diametro del medio, cm 2-17 169
1.2 51
Altura, m
3-12 76
32-37 76
Temperatura, °C
30-35 177
y 61-90 76
Remocién de DQO, %
80-95 177
Velocidad de flujo, m/d <10 169
- _ <500 169
Solidos suspendidos del afluente, mg/L
< 50,000 177
Edad de lodos, d 05-5 177
DQO soluble / DQO insoluble >1 169
Distancia entre orificios de entrada, m 1-2 76
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BIOMASA SUSPENDIDA

Los procesos de biomasa suspendida se carac-
terizan porque los organismos encargados de
la transformacion bioquimica de la materia se
encuentran dispersos (debido a fuerzas que ge-
neran turbulencia y mezcla) en el medio some-
tido a tratamiento. Los ejemplos mas comunes
de tratamiento de agua residual con biomasa
suspendida son el de lodos activados; lagunas
aireadas; reactor anaerobio de mezcla completa;
contacto anaerobio y reactor secuencial anaero-
bio. En el caso de los lodos activados la incor-
poracion de aire también permite la generacion
de turbulencia lo que mejora la transferencia de
masa y en consecuencia la eficiencia del proceso
biologico. Los microorganismos se mantienen
con aireacion y suspendidos en el reactor, en
el cual ocurre la transformacion de materia. A
continuacion, los microorganismos se separan
en un sedimentador y una parte de ellos se re-
circula al reactor para el mantenimiento de una

concentracion constante de biomasa.

En esta clase de proceso, la formacion de soli-
dos facilmente sedimentables (floculos) permi-
te la desincorporacion del tiempo de retencion
hidraulico del tiempo de retencién celular su
remocion por gravedad. No obstante, la bio-

masa anaerobia suspendida no presenta condi-
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ciones adecuadas para la sedimentacion, por lo
que ocasionalmente el licor mezcla del reactor
se somete a un proceso de filtracion con mem-
branas con tamafios de poro desde 0.04 hasta
0.4 um para el logro de los objetivos de trata-
miento. Esto elimina la necesidad de un sedi-
mentador secundario y genera un proceso mas
compacto y de mayor confiabilidad, aunque de
mayor costo.

4.1. LODOS ACTIVADOS

El proceso de lodos activados tiene como obje-
tivo remover la materia organica, en términos
de DBO, de las aguas residuales. La remocion
de DBO se logra por la conversion biologica, en
presencia de oxigeno molecular, por microorga-
nismos, de la DBO en CO, y H,O y en nuevas
células de microorganismos. Los microorganis-
mos formados se separan por sedimentacién
gravimétrica, una parte es reciclada como siem-
bra para la continuacién del proceso, y el resto se
remueve. La combinaciéon de microorganismos
y agua residual se conoce como lodo activado.
Los lodos en el reactor biologico estan sujetos
a un proceso de autooxidacién, conocido como
respiracion endogena, proceso que también

consume oxigeno.



El oxigeno requerido para el funcionamiento
del proceso se suministra por medio de airea-
dores mecanicos o difusores. Los aireadores
mecanicos pueden ser con turbina sumergida o

superficial de alta o de baja velocidad.

Demanda de oxigeno = o/ DBO]

removido

4.1.1. CARACTERISTICAS DEL
PROCESO

La demanda de oxigeno del proceso depende de
dos factores principales, y puede ser expresada
con la siguiente ecuacion:

+b'[ Masa de lodos bioldgicos en el reactor]

Ecuacion 4.1

donde:

a’ = 0.420.6 mgde O, por mg de DBO
removida

b' = 0.06 a 0.20 mg de O, destruidos
por mg de lodos en el reactor por
dia

Dado que la capacidad de transferencia de oxi-
geno de los equipos comerciales de aireacion se
expresa en condiciones estandar de presion (760
mm Hg), temperatura (20° C) y para agua lim-
pia, con 0 mg/L de oxigeno disuelto, para cal-
cular los requerimientos de equipo es necesario
convertir la demanda de oxigeno en condiciones
reales (INr) a la demanda equivalente en condi-
ciones estandar (INo). Para ello se emplea la si-

guiente ecuacion:

N, Capacidad en condictones reales

N, Capacidad en condiciones estandar

Ecuacion 4.2

Ecuacion 4.3

]]:/vf; = C&’( BC&’: G, )6:—20

48

donde:

o = Relacion de velocidad de trans-
ferencia de oxigeno en agua lim-
pia y velocidad de transferencia
de oxigeno en el agua residual,
0.8 a 1.0.

B = Relacion de solubilidad de oxi-
geno en agua limpia y solubili-
dad de oxigeno en el agua resi-
dual, 0.8 a 1.0.

C, = Concentracion de saturacion de
oxigeno en agua limpia en las
condiciones de presién y tem-
peratura del agua residual en el
reactor.

C = Concentracion minima permisi-
ble de oxigeno en el reactor para
sustentar la actividad biologica de
los microorganismos, 2.0 mg/L

C, = Concentracion de oxigeno en
agua limpia en condiciones
estandar (20 °C y 760 mm de
Hg), 9.17 mg/L



0 = Factor de correccion por tempe-
ratura de la velocidad de trans-
ferencia de oxigeno, 1.024.

t = Temperatura del agua residual en

el reactor, en °C

En la Tabla 4.1 se muestran valores representati-
vos de la relacion Nr/No para valores medios de

Ezxceso de lodos = a| DBO]

removido

0.9, Cs de 1.0 mg/L, una presion atmosférica de
585 mm de Hg y diferentes temperaturas.

La respiracion endogena tiende a reducir la
masa de exceso de lodos que debera purgarse del
sistema, relacién que puede ser expresada con la

siguiente ecuacion:

+ b[ Masa de lodos bioldgicos en el reactor|

Ecuacion 4.4

donde:

a = 0.420.6 mgde O, por mg de DBO
removida

b = 0.06 a 0.20 mg de O, destruidos
por mg de lodos en el reactor por
dia

La velocidad a la que se lleva a cabo la remocién
de DBO se puede aproximar, en el caso de las
aguas residuales de origen municipal, con una

ecuacion cinética de primer orden:

1
DB Oe/luenZe = DB OWleda (m ) EcuaC16n 4 . 5

donde:

K = Constante de oxidacion biologica,
0.0007 a 0.0020 (L/mg h)

Tabla 4.1 Valores representativos de la relacién Nr/No

X = Concentraciéon de biomasa activa
en el reactor (mg/L)

t = Tiempo de retencion en el reac-
tor (h)

Dos parametros ttiles en el control del proceso
son la edad de lodos (EL) y la relacion alimen-
to/microorganismo (A/M), definidos por las si-

guientes ecuaciones:

Masa de lodos en el reactor (kg )
Purga de lodos biolégicos (kg /d)

FEdad de lodos =
Ecuacion 4.6

Alimento _ Masa de DBO en el afluente (kg)
Biomasa — Masa de lodos en el reactor (kg /d)

Ecuacion 4.7

Estos dos parametros se relacionan, a su vez,

con la siguiente expresion:

C, 11.87 11.33 10.83 10.37 9.95 9.54 9.17 8.83 8.53 8.22
C, 9.14 8.72 8.34 798 7.66 7.34 7.06 6.8 6.57 6.33
Nr/No 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
No/Nr 1.99 2 201 201 2.01 2.02 2.02 201 2 1.99

C,, = Concentracién de saturacion de oxigeno a 760 mm de Hg (mg/L)
C,, = Concentracion de saturacion de oxigeno a 585 mm de Hg (mg/L)
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L= a% — Ecuacion 4.8

donde:

La relacion A/M multiplicada por la remocion
esperada del proceso, expresado de otra mane-
ra, la relacion entre la DBO removida (kg/d) y
la masa de lodos en el reactor (kg). Las demas
variables ya fueron definidas.

4.1.2. REMOCION ESPERADA DEL
PROCESO

Basicamente la remocion de la materia organica en

las aguas residuales es producida por dos procesos:

+ Mineralizacion (gasificacion): por accion
de las bacterias heterotroficas y por la
biosintesis o crecimiento de las bacterias

- La sintesis biologica: se manifiesta como
la adsorcion de las sustancias procedentes
del agua residual metabolizadas y mani-

festadas como nuevos microorganismos

4.1.3. DESCRIPCION DE ALGUNAS
VARIACIONES DEL PROCESO
DE LODOS ACTIVADOS

« Estabilizacion por contacto: en este siste-
ma el agua residual y el lodo activado son
mezclados brevemente (20-30 minutos),
tiempo necesario para que los microor-
ganismos adsorban los contaminantes
organicos en solucion, pero no el nece-

sario para que asimilen la materia orga-

Tabla 4.2 Generacion de lodos

nica. El licor mezclado es sedimentado y
derivado a otro tanque de aireacion por
un periodo de 2 a 3 horas para luego ser
mezclado con el efluente que ingresa al
primer tanque de aireacion.

« Aireacion por etapas: esta modificacion
consiste en que el flujo de agua residual
es introducido al tanque aireador por va-
rios puntos. En los puntos de alimenta-
cion se esparce la demanda de oxigeno
en el aireador, lo que resulta en una ma-
yor eficiencia de uso del oxigeno.

« Aireacion extendida: su diagrama de flujo
es esencialmente el mismo que un sistema
de mezcla completa, excepto que no tiene
sedimentador primario. El tiempo de re-
tencion hidraulico varia de 18 a 36 horas.
Este periodo de aireacion permite que las
aguas residuales y lodo sean parcialmen-
te digeridos en el tanque aireador, lo que
permite su disposicién sin que sea necesa-
ria una gran capacidad de estabilizacion.
Una variacion del sistema de aireacion ex-
tendida es la llamada zanja de oxidacion

+ Remocion de DBO: 85 a 95 por ciento

+ Remocion de N-NH,: 10 a 20 por ciento

4.1.4. GENERACION DE LODOS

La generacion de lodos biologicos depende de
las caracteristicas del substrato, la relacion A/M
y la edad de lodos. Para las condiciones tipicas
de una planta convencional de aguas residuales
municipales, la generacion media de lodos.

0.3
0.5
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4.1.5. CRITERIOS DE DISENO El consumo de energia del proceso depede

de la eficiencia del equipo de suministro de

En la Tabla 4.3 se presentan los criterios tipicos oxigeno, de las caracteristicas del agua y de
de disefo para una planta convencional de lodos la remocion esperada del proceso; en la Tabla
activados para aguas residuales de origen predo- 4.4 se presentan datos tipicos para aguas mu-
minantemente municipal. nicipales.

Tabla 4.3 Criterios tipicos de disefio para una planta convencional de lodos activados

Carga organica volumétrica 0.4020.80 kg DBO/d m*
Tiempo de aireacion (basado en gasto

. , 4as8 h
medio a través del proceso)
Solidos suspendidos totales en el reactor 1500 a3 000 me/L
(SST)
Relacion A/M 0.25a.50 kg DBO/kg SSV d
Requerimientos de aire 542102 m?/kg DBO removida
Edad de lodos 5a1l0 d

Tabla 4.4 Datos tipicos del consumo de energfa

Oxigeno demandado en condiciones

reales 150 mg/L
Relacién No/Nr 2.0 h
QX|geno suministrado, condiciones es- 255 mg/L
tandar
Eficiencia del aireador Energia requerida
kg/Hw h kWh/m?

0.93 0.32

1.23 0.24

1.54 0.19

1.85 0.16

llustracién 4.1 Reactor de lodos activados
Motor

Compresor

Motor

B
]

Acelerador mecanico Acelerador de turbina
de superficie sumergido

51



4.1.6. IMPACTOS AMBIENTALES

+  Produccion de lodos biologicos que de-
ben ser estabilizados para prevenir con-
diciones insalubres

+ Posibles problemas de olores, controla-
bles con un buen disefio y operacion del
sistema

« Enel caso de aireadores mecanicos, posi-
ble formacion de aerosoles

« Consumos relativamente altos de ener-

gia eléctrica

4.1.7. LODOS ACTIVADOS, ALTA
TASA

El proceso de alta tasa de lodos activados es una
variante del proceso convencional de lodos acti-

vados, y consiste en el empleo de:

a) Bajos tiempos de retencion hidraulica
b) Altas concentraciones de lodos activados
en el reactor

Demanda de oxigeno = a| DBO]

removido

c) Bajos valores de la edad de lodos y altas
relaciones A/M

El resultado de esta variante es un proceso mas
econémico que el proceso convencional, pero
con menores eficiencias en la remocion de DBO.
La variante de lodos activados con alta tasa es
empleada cuando los requerimientos de calidad
del efluente no son muy estrictos o bien como
un pretratamiento de aguas con altas concen-
traciones de contaminantes, antes de algin
proceso secundario convencional. Debido a sus
bajos tiempos de retenciéon hidraulica, el proce-
so de alta tasa es muy sensible a fluctuaciones
en el caudal de aguas residuales. Otro problema
frecuente en el proceso de alta tasa es una pobre
sedimentabilidad de los lodos bioldgicos.

4.1.7.1. Caracteristicas del proceso
La demanda de oxigeno del proceso es menor que
en el proceso convencional de lodos activados, y

puede ser estimada con la misma ecuacion:

+ b[ Masa de lodos bioldgicos en el reactor]

Ecuacion 4.9

donde:
a = 0.42a0.6 mgde O, por mg de
DBO removida
b = 0.06 20.20 mg de O, destruidos

por mg de lodos en el reactor
por dia

Dado que la capacidad de transferencia de oxi-
geno de los equipos comerciales de aireacion
se expresa en condiciones estandar de presion
(760 mm Hg) y temperatura (20° C), y en caso
de agua limpia con 0 mg/L de oxigeno disuel-
to, para calcular los requerimientos de equipo
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es necesario convertir la demanda de oxigeno
en condiciones reales (Nr) a la demanda equi-
valente en condiciones estandar (No). Para ello

se emplea la siguiente ecuacion:

N, Capacidad en condiciones reales

Ny~ Capacidad en condiciones estandar

Ecuacion 4.10

N, _ (Z(M)ﬁ"” Ecuacidn 4.11

N 0 Cs'r

La generacion de lodos, a diferencia de la de-

manda de oxigeno, no se reduce significati-



vamente en comparacion con el proceso de

lodos activados, porque la reducciéon en gene-

Ezxceso de lodos = o/ DBO]

removido

racion de lodos por respiracion endogena es

relativamente baja.

+b'[ Masa de lodos bioldgicos en el reactor|

Ecuacion 4.12

La velocidad de remocion de DBO puede ser
aproximada, en aguas residuales de origen mu-
nicipal, con la misma ecuacion que para el pro-
ceso convencional de lodos activados:

DBO,su. = DBOwn| 755057

Ecuacion 4.13

Dos parametros de utilidad en el control del
proceso son la edad de lodos (EL) y la relacion
(A/M), definidas por las siguientes ecuaciones:

Masa de lodos en el reactor (kg )

Edad de lodos = Purga de lodos biolégicos (kg/d)

Ecuacion 4.14

Alimento _ Masa de DBO en el afluente (kg)
Biomasa — Masa de lodos en el reactor (kg /d)

Ecuacion 4.15

Estos dos parametros se relacionan, a su vez,
con la siguiente expresion:
1 A

=aﬁ—b

1ol Ecuacion 4.16

donde A/M es la relacion multiplicada por la
remocion esperada del proceso o, expresado
de otra manera, la relacion entre la DBO re-
movida (kg/d) y la masa de lodos en el reac-
tor (kg). Las demas variables fueron definidas

anteriormente.
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4.1.7.2. Remocion esperada del proceso
Los porcentajes tipicos de remocion de contami-

nantes son los siguientes:

Remocion de DBO: 50 a 70 por ciento
Remocion de N-NH,: 5 a 10 por ciento
4.1.7.3. Generacion de lodos
La generacion de lodos biologicos depende de
las caracteristicas del substrato, la relacién A/M
y la edad de lodos. En la Tabla 4.5 se presenta,
para las condiciones tipicas de una planta de alta

tasa de aguas municipales la generacion media
de lodos.

4.1.8. CRITERIOS DE DISENO

En la Tabla 4.6 se pueden ver los criterios tipicos
de disefo en una planta convencional de lodos
activados con una de alta tasa, para aguas resi-

duales de origen municipal.
4.1.9. CONSUMO DE ENERGIA

La demanda de oxigeno en el proceso de alta
tasa varia entre 0.9 y 1.2 kg de O, por kg de
DBO removida, expresada en términos de kWh
y para una demanda de 150 mg de oxigeno por
litro de agua.



Tabla 4.5 Generacion de lodos bioldgicos

0.4a0.38

Tabla 4.6 Criterios tipicos de disefio

0.6a0.8

Carga organica volumétrica 0.4020.80
Tiempo de aireacion (basado

en gasto medio a través del 4a8
proceso)

Sélidos suspendidos totales

en el reactor (SST) L S0oie S0
Relacion A/M 0.252a.50
Requerimientos de aire 542102
Edad de lodos 5al0

Recirculacion

Fracciéon volatil de los SST

La demanda de energia depende de la eficiencia
del equipo de aireacion, como se indica en la Tabla
4.7, considerando una relaciéon No/Nr de dos.
4.1.9.1. Impacto ambiental

Los posibles impactos ambientales de este pro-

ceso son similares a los mencionados en el pro-
ceso convencional de lodos activados:

+  Produccion de lodos biologicos que deben
ser estabilizados para prevenir condiciones
insalubres

« Posibles problemas de olores, controlables
con un buen disefo y operacion del sistema

+ Enel caso de aireadores mecanicos, posi-
ble formacion de aerosoles

«  Consumos relativamente altos de ener-

gia eléctrica
4.1.10. AIREACION EXTENDIDA
El proceso de aireacion extendida es una varian-

te del proceso convencional de lodos activados,

consistente en el empleo de:
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0.8a20 kg DBO/d m*

2a4 h
3000a5 000 mg/L
0.4a0.8 kg DBO/kg SSV d
54281 m?*/kg DBO removida

2a5 d

0.25a0.5

0.7a0.8

- altos tiempos de retencion hidraulica

- altas concentraciones de lodos activados
en el reactor

« altos valores de la edad de lodos

+ bajas relaciones A/M

Bajo estas condiciones, el proceso biologico
opera en la fase de respiracion endogena con
mineralizacion, casi completa, de los lodos bio-
logicos. Debido al alto tiempo de retencion hi-
draulico empleado y alta concentracién de lodos
en el reactor, el proceso soporta facilmente fluc-
tuaciones tanto en la carga hidraulica como en la
carga organica. La aplicabilidad de este proceso
se limita, generalmente, a plantas pequefias (de
las llamadas "plantas paquetes" para gastos me-
nores de 25 L/s), pues en plantas grandes sus
costos iniciales y sus altos costos de operacion
no le permiten competir favorablemente con

otras alternativas de tratamientos biologicos.
4.1.10.1. Caracteristicas del proceso

El proceso de aireacion extendida es emplea-

do generalmente sin sedimentacion primaria.



Tabla 4.7 Eficiencia del equipo de aireacion

kg/kWh
0.93
1.23
1.54
1.85

llustracién 4.2 Proceso de lodos activados, alta tasa

kWh/m?*
0.29a0.39
0.22a0.29
0.1820.23
0.15a20.19

Agua residual
cruda o afluente
de sedimentacion
primaria

A sedimentacion

final

De sedimentacion
final

Retorno de lodos Lodos

Otras caracteristicas de este proceso son:

a) Cierta eficiencia en la remocion de
compuestos volatiles por desorcion

b) Adsorcion de metales pesados en el lodo
biolégico

¢) Nitrificacion de las aguas, que seria la con-
version biologica de las formas reducidas de
nitrogeno (N organico y N-NH,) a nitratos

El proceso de aireacion extendida puede ocurrir
en un reactor totalmente mezclado, pero, con el
fin de aprovechar mejor la energia requerida en
el suministro de oxigeno, es frecuente el empleo
de las variantes de aireacion por pasos o de la
variante estabilizacién por contacto.

55

En la aireacién por pasos, se busca establecer un
régimen hidraulico de flujo piston en el reactor,
y la alimentacion de oxigeno en cada seccion del
tanque es proporcional a la demanda de oxigeno
especifica de cada seccion. En el proceso de es-
tabilizacion por contacto, el agua cruda es airea-
da por un corto periodo (generalmente menos
de 1 hora) con una alta concentracion de lodos
activos, y de ahi se pasan a la separacion gravi-
métrica. De esta manera se logra eliminar parte
de 1a DBO por adsorcion en el lodo activo, redu-
ciendo la demanda de oxigeno del sistema; este
proceso se emplea generalmente, cuando una
fraccion importante de la DBO se encuentra en
forma suspendida. La demanda de oxigeno en el

proceso de aireacion extendida es considerable-



mente mayor que en el proceso convencional de
lodos activados. La magnitud de la demanda es
el resultado de la suma de demanda de oxigeno
para la oxidacion biologica de la DBO carbona-
cea, mas la nesesaria para el proceso de nitrifica-
cion (4.6 kg de O, por kg de N-NH, oxidado). El
proceso de nitrificacion, cabe mencionar, redu-

Exceso de lodos = a[ DBO]

removido

ce la alcalinidad del agua. La generacion de lo-
dos es menor que en el proceso convencional de
lodos activados, con la ventaja adicional de que
los lodos producidos estan casi totalmente dige-
ridos y son relativamente faciles de desaguar. La
ecuacion para estimar la generacion de lodos es

similar que para el proceso convencional:

+ b[ Masa de lodos biolégicos en el reactor|

Ecuacion 4.17

donde:
a = 0.6 a 0.8 mg de lodos por mg de
DBO removida
b = 0.06 a 0.20 mg de lodos destrui-

dos por mg de lodos en el reac-
tor por dia

La velocidad de remocion de DBO puede ser
aproximada, para aguas residuales de origen
doméstico, con la misma ecuacion que para el

proceso convencional de lodos activados:

1
DBOfﬂuente = DBO(Lfluenta (m) ECuaCl()n 4. 18

Dos parametros de utilidad en el control del
proceso son la edad de lodos (EL) y la relacion
A/M, definidas por las siguientes ecuaciones:

Edad de lodos = Masa de lodos en el reactor (. Kg)

Purga de lodos biolégicos (Kg/d)

Ecuacion 4.19

Alimento _ Masa de DBO en el afluente (Kg)
Biomasa — Masa de lodos en el reactor (Kg/d)

Ecuacion 4.20

Estos dos parametros se relacionan, a su vez,

con la siguiente expresion:
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Ecuacion 4.21

Siendo (A/M) la relacion multiplicada por la
remocion esperada del proceso o, expresado de
otra manera, la relacidon entre la DBO removi-
da (kg/d) y la masa de lodos en el reactor (kg),
las demas variables como fueron anteriormente

definidas.

La velocidad a la que ocurre el proceso de nitrifi-
cacién puede relacionarse empiricamente con la
edad de los lodos en el reactor, la literatura téc-
nica especializada incluye numerosos ejemplos
de esta correlacion. Para el proceso de aireacion
extendida la conversion media de NTK (nitro-
geno total de Kjeldhal) a nitratos se presenta en

la siguiente seccion.
4.1.10.2. Remocion esperada del proceso

El efluente de un buen sistema de aireacion ex-
tendida puede llegar a tener una calidad com-
parable a la de una fuente de agua potable. Los
porcentajes tipicos de remocion de contaminan-

tes son los siguientes:



« Remocion de DBO= 85 a 95 por ciento
* Remocion de N-NH,= 50 a 90 por ciento

4.1.10.3. Generacion de lodos

La generacion de lodos biologicos en este proce-
so es una de las mas bajas entre todas las varian-
tes del proceso de lodos activados, generalmente
entre 0.15 y 0.30 kg de exceso de lodos genera-
dos por kg de DBO removida.

4.1.10.4. Criterios de diseno

En la Tabla 4.6 se comparan los criterios tipicos
de disefio para una planta de aireacion extendi-
da con una planta convencional de lodos acti-
vados para aguas residuales de origen predomi-

nantemente municipal.
4.1.10.5. Consumo de energia

La demanda de oxigeno en el proceso de airea-
cion extendida varia entre 2. 0 y 2. 5 kg de O,
por kg de DBO removida. Expresado en términos
de kWh y para una demanda de 150 mg de oxi-
geno por litro de agua. La demanda de energia es
funcién de la eficiencia del equipo de aireacion,
como se indica en la Tabla 6.2 Para una relacion
No/ Nr de dos.

4.1.10.6. Impacto ambiental

Los posibles impactos ambientales de este pro-
ceso son similares a los mencionados para el
convencional de lodos activados. Ademas en el
caso de aireadores mecanicos es posible forma-

cidn de aerosoles.
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4.2. ZANJAS DE OXIDACION

Una zanja de oxidacion es un proceso de tra-
tamiento biologico de lodos activados, comiin-
mente operado como un proceso de aireacion
extendida. La unidad consiste de un canal en
forma de circuito cerrado, de 0.9 a 1.8 m de pro-
fundidad, con paredes de 45° de pendiente y ai-
readores mecanicos, localizados en uno o varios
puntos a lo ancho de la zanja. El efluente de un
pretratamiento, cominmente cribado, tritura-
cion o desarenacion, entra a la zanja, es aireado
por cepillos horizontales, o aireadores tipo disco
disenados especialmente para zanjas de oxida-
cion y circula a lo largo del canal a una veloci-
dad de aproximadamente 0.3 a 0.6 m/segundo.
Los aireadores crean una mezcla y provocan la
circulacion del agua en la zanja, asi como una

transferencia de oxigeno suficiente.

La mezcla en el canal es uniforme, pero pueden
existir zonas de baja concentracion de oxigeno
disuelto. Los aireadores operan en un ambito de
60 a 110 r/min, y proporcionan velocidad sufi-
ciente para mantener los solidos en suspension.
En este proceso puede ocurrir un alto grado de
nitrificacion, sin ninguna modificacion del siste-
ma en especial debido a los largos tiempos de re-
tencion de los solidos utilizados (10 a 50 dias). El
efluente de las zanjas de oxidacion alimenta a los
sedimentadores secundarios. El proceso de zan-
jas de oxidacion se aplica a cualquier situacion
donde sea apropiado un tratamiento de lodos ac-
tivados (convencional o aireacion extendida). El
costo del proceso de tratamiento es generalmente
menor a otros procesos biologicos para un ambito
de flujos entre 0.38 a 38 mL/dia.



4.2.1. CRITERIOS DE DISENO

En la Tabla 4.8 se presentan los criterios de di-
seno de las zanjas de oxidacion para su forma de

aireacion extendida.

llustracién 4.3 Esquema de laguna facultativa

4.2.2. REMOCION ESPERADA DEL
PROCESO

De la manera mostrada en la Tabla 4.9 se pue-
den resumir las eficiencias del proceso.

Afluente

Capa de grasas

Capa de lodos

Tabla 4.8 Criterios de disefio de las zanjas de oxidacién

Carga de DBO 134 2240 kg/(1 000 m? volumen de aireacién d)
Edad de lodos 10233 d

Profundidad del canal 09als m

Geometria del canal Paredes verticales o de 45°

Tiempo de retencién en el canal de 1 d

aireacion

Tabla 4.9 Eficiencias del proceso

DBO 94 93

15.2
13.6

1.2

Solidos suspendidos 9.3

92
93

12.3

10.5 94 94

Se ha obtenido una remocion de nitrégeno amoniacal de 40 a 80 %.
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La confiabilidad promedio en plantas de trata-
miento con zanjas de oxidacion se puede resu-
mir segin se ha reportado en los estudios de
evaluacion (Tabla 4.10).

El consumo de energia en zanjas de oxida-
cion se puede estimar en base al flujo de agua,
requerimiento de oxigeno por DBO removida y
eficiencia de trasferencia de oxigeno. Para fines
de estimacion se puede suponer una eficiencia
de trasferencia de oxigeno de 1.8 Lb O,/HP h'y
un requerimiento de oxigeno de 1.5 Lb por 0.2
Lb DBO removida.

llustracion 4.4 Esquema de zanja de oxidacion

4.2.3. IMPACTO AMBIENTAL
El impacto ambiental con respecto a olores y
contaminacion del aire es similar al de los pro-

cesos de lodos activados convencionales.

4.3. REACTORES
BIOLOGICOS
SECUENCIALES

El tratamiento y reutilizaciéon de aguas residua-
les urbanas e industriales es una opcién que vie-

ne tomando importancia en zonas de recursos

Afluente

Reactor

Efluente
Retorno de

Sedimentador
final

lodos Lodos

Tabla 4.10 Confiabilidad promedio en plantas de tratamiento con zanjas de oxidacién

<10 mg/L
<20 mg/L
<30mg/L

65
85

94
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llustracién 4.5 Diagrama de operacion de un reactor bioldgico secuencial

Llenado

Fase
inactiva

Vaciado

Extracciéon

® «

Sedimentacion

e\

Reaccion

Aireacién/mezcla

Reposo

hidricos escasos, y que obliga a la mejora de las
tecnologias de tratamiento. Las aguas residua-
les industriales tienen, entre sus caracteristicas
habituales, la presencia de contaminantes orga-
nicos resistentes a la degradacion por via quimi-
ca, y toxicos para el desarrollo de la actividad de
los microorganismos en tratamientos biologicos
convencionales. Este es el caso de contaminan-
tes tales como compuestos aromaticos (fenoles
y clorofenoles), plaguicidas clorados (PCB), ari-
los, alquilsulfonatos (detergentes) e hidrocarbu-
ros lineales. Algunas tecnologias denominadas
avanzadas se han dirigido a la utilizacion de
procesos de oxidacion quimica, que permiten la
mineralizacion de estos contaminantes a dioxi-
do de carbono y agua, o su transformacion en
otros productos de menor toxicidad que resulten

mas facilmente biodegradables.
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Entre los sistemas de tratamiento bioldgico,
los reactores secuenciales de flujo discontinuo
(SBR, por sus siglas en inglés), son cada vez mas
utilizados en el tratamiento de aguas residuales
industriales. Un reactor discontinuo secuencial
es un sistema de crecimiento suspendido en el
que el agua residual se mezcla con un lodo bio-
logico existente en un medio aireado. Es el Gni-
co proceso biologico en el que se combina en un
mismo tanque el proceso de reaccion, aireacion
y clarificacion. El sistema SBR consta de, al me-
nos, cuatro procesos ciclicos: llenado, reaccion,
decantacién y vaciado, tanto de efluente como
de lodos. En la primera fase, llamada llenado
estatico, se introduce el agua residual al siste-
ma bajo condiciones estaticas. El llenado puede
ser dinamico si se produce durante el periodo

de reaccion. Durante la segunda fase del ciclo,



el agua residual es mezclada mecanicamente
para eliminar las posibles espumas superficiales
y preparar a los microorganismos para recibir
oxigeno. En esta segundo etapa (reaccion) se
inyecta aire al sistema. La etapa de reaccion es
un proceso cuyos resultados varian con su du-
racion, y en la que el agua residual es continua-
mente mezclada y aireada, permitiendo que se
produzca el proceso de degradacion biologica.
El tercer ciclo, llamado etapa de decantacion,
genera condiciones de reposo en todo el tanque
para que los lodos puedan decantar. Durante la
ultima fase, o fase de vaciado, el agua tratada
es retirada del tanque mediante un sistema de
eliminacion de sobrenadante superficial. Final-
mente, se puede purgar el lodo generado para

mantener constante su concentracion.

El proceso combina, en un mismo tanque, reac-
cion, aireacion y clarificacion. El empleo de un
tnico tanque reduce sustancialmente la inver-
sion necesaria. Otras ventajas de los SBR son la
facilidad para el control de la operacion, la flexi-
bilidad ante fluctuaciones de caudal, la concen-
tracion de las aguas residuales y que permiten
obtener buenos resultados en el tratamiento de
compuestos refractarios con respecto de los sis-
temas biologicos convencionales.

4.3.1. FASES DEL PROCESO

Sistema de tratamiento de lodos activados que es
operado en fases de llenado y vaciado. Dado que
los sistemas SBR usan el mismo embalse para
estabilizacion biologica y sedimentaciéon de s6-

lidos, eliminan la necesidad de tener un tanque

de sedimentacion secundaria.

Su funcionamiento se basa en la secuencia de
ciclos de vaciado. Los procesos unitarios que

intervienen son idénticos a los de un proce-

61

so convencional de lodos activados. En am-
bos sistemas intervienen la aireacion y la
sedimentacion-clarificacion. No obstante, exis-
te entre ambos una importante diferencia. En las
plantas convencionales, los procesos se llevan a
cabo simultaneamente en compartimientos se-
parados, mientras que en los SBR, los procesos
ocurren secuencialmente en el mismo tanque.
Tal como se emplean hoy en dia, todos los sis-
temas SBR tienen en comin cinco etapas, que

ocurren en forma secuencial:

Llenado
Reaccidn (aireacion)
Sedimentacion (clarificacion)

Extraccion (vaciado por decantacion)

N

Fase inactiva

4.3.2. LLENADO

El objetivo de esta fase es la adicion de subs-
trato (agua residual bruta o afluente primario)
al reactor que permite que el nivel del liquido
en el deposito ascienda desde cerca del 25 por
ciento (al final de la fase inactiva), hasta el 100
por ciento de su capacidad. Este proceso suele
ocupar aproximadamente el 25 por ciento de la
duracion total del ciclo.

4.3.3. REACCION

El proposito de esta fase es que se completen las
reacciones iniciadas durante la fase de llenado.
Suele ocupar el 35 por ciento de la duracién to-
tal del ciclo.

4.3.4. SEDIMENTACION

El objetivo de esta fase es separar los solidos para
conseguir un sobrenadante clarificado como
efluente. En un reactor de este tipo, este proceso



suele ser mucho mas eficiente que en un reactor
de flujo continuo debido a que el contenido del

reactor esté completamente €n reposo.
4.3.5. EXTRACCION

El proposito de la fase de vaciado es la extraccion
del agua clarificada del reactor. Actualmente se
emplean muchos métodos de decantacion; los
mas empleados son los vertederos flotantes o
ajustables. El tiempo que se dedica al vaciado
del reactor puede variar entre el 20 por ciento
y el 50 por ciento de la duracion total del ciclo
(entre 15 minutos y 2 horas); 45 minutos es la

duracion tipica.
4.3.6. FASE INACTIVA

El objetivo de la fase inactiva en un sistema de
multiples tanques es permitir que un reactor
termine su fase de llenado antes de conectar
otra unidad. Puesto que no es una fase necesa-

ria, en algunos casos se omite.

La purga de lodo suele tener lugar durante la
fase de sedimentacion o la fase inactiva, aunque
puede llevarse a cabo durante cualquier fase,
dependiendo del modo de operacion. La purga
del lodo es otro paso importante en el funciona-
miento de los SBR que afecta de manera impor-
tante su rendimiento. No se incluye como una
de las cinco etapas basicas del proceso porque
no existe un momento determinado dedicado a
la eliminacion del lodo dentro del ciclo de fun-
cionamiento. La cantidad de lodo que hay que
purgar y la frecuencia con que se debe efectuar
la purga se determinan segin las necesidades
dictadas por los rendimientos, como ocurre con
el sistema de flujo continuo convencional. En el
funcionamiento de los SBR, la purga del lodo

suele realizarse en la fase de sedimentacion o en
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la de inactividad. Una caracteristica inica de los
SBR es que no es necesario disponer de un re-
torno de lodos activados. Debido a que tanto la
aireacion como la decantacion tienen lugar en el
mismo estanque, no se pierde cantidad de lodo

alguna.
4.3.7. CRITERIOS DE DISENO

Para el disefio de cualquier planta de tratamiento
de aguas residuales el primer paso es determinar
las caracteristicas anticipadas del agua residual
y los requerimientos para el efluente del sistema
propuesto. Los parametros del afluente incluyen
tipicamente el caudal de disefio, el caudal diario
maximo, el DBO, los SST (s6lidos suspendidos
totales), el pH, la alcalinidad, el nitrogeno to-
tal Kjeldahl (cantidad total de nitrégeno en el
agua analizada, NTK), el nitrogeno amoniacal
(N-NH,) vy el fosforo total. Pueden requerirse
también otros parametros para aguas residuales
industriales y domésticas.

Se debe contactar a la agencia reguladora es-
tatal para determinar los requerimientos para
el efluente de la planta propuesta. Estos para-
metros de descarga estan especificados como
limites maximos permisibles en las Normas
Oficiales Mexicanas, tanto para lodos o descar-
gas de plantas de tratamiento de agua residual.
Los parametros que normalmente se incluyen
en los permisos para sistemas municipales son
el caudal, la DBO, los SST vy las bacterias coli-
formes fecales. Ademas, muchos estados estan
adoptando la remocion de nutrientes, por lo cual
también pueden requerirse el nitrogeno total, el
NTK, el N-NH, y el fosforo total. Es imprescin-
dible establecer los requerimientos del efluente
porque estos impactan la secuencia de opera-
cion de los sistemas SBR. Por ejemplo, si se tiene
un requerimiento de N-NH, o NTK, entonces



es necesario tener nitrificacion. Si se tiene un li-
mite de nitrégeno total, tanto nitrificacion como

desnitrificacion seran necesarias.

Una vez que se determinan las caracteristicas del
afluente y el efluente, el ingeniero normalmente
consulta con fabricantes de SBR en cuanto a las
recomendaciones de diseno. Con base en estos
parametros y otros especificos para el sitio de tra-
tamiento, tales como la temperatura, se seleccio-

nan los que sean claves en el diseno del sistema.

Un ejemplo de los parametros para la carga de
un sistema de aguas residuales se sefiala en la
Tabla 4.11. Una vez que se determinan los para-
metros clave de disefio, se puede calcular el ni-
mero de ciclos por dia, el nimero de tanques, el
volumen de decantacidn, el tamafo del reactor
y los tiempos de retencion. Ademas, se puede
dimensionar el equipo de aireacion, el decanta-
dor y las tuberias asociadas. Otra informacién
especifica del sitio es necesaria para seleccionar
el tamafio de los equipos de aireacion, tal como
la elevacion del terreno sobre el nivel del mar,
la temperatura del agua residual y la concentra-
cion total de solidos disueltos.

4.3.8. OPERACION Y
MANTENIMIENTO

La operacion de un reactor SBR se basa en el
principio de llenado-descarga, que consiste en-
los siguientes 5 pasos basicos: llenado, reaccion,

sedimentacion, extraccion y fase inactiva (ante-
riormente descritas). Mas de una estrategia ope-
racional es factible durante la mayoria de esos
pasos. Para aplicaciones de aguas residuales in-
dustriales normalmente se requieren estudios
de tratabilidad para determinar la secuencia 6p-
tima de operacion. En la mayoria de las plantas
de tratamiento de agua residual doméstica no
se requieren dichos estudios para determinar la
secuencia de operacion, porque el flujo de agua
residual doméstica y sus variaciones caracteris-
ticas son generalmente predecibles. Ademas, la
mayoria de los disenadores de ese tipo de plan-
tas utilizan disefos de tipo conservador.

El paso de inactividad tiene lugar entre los pa-
sos de extraccion y llenado, durante los cuales
se hace la remocion del efluente tratado y se adi-
ciona el afluente de agua residual. La duracion
del paso de inactividad varia dependiendo del
caudal afluente y de la estrategia de operacion.
La homogenizacion de caudales puede hacerse
durante este paso si se utilizan tiempos variables
de inactividad. La mezcla para acondicionar la
biomasa y la purga de lodos también puede ser
llevada a cabo durante el paso de inactividad,

dependiendo de la estrategia operacional.

El agua afluente se anade al reactor durante el
paso de llenado. Las siguientes modalidades
son utilizadas en el paso de llenado, y cualquie-
ra de ellas puede ser usada dependiendo de la

estrategia operacional: llenado estatico, llenado

Tabla 4.11 Parametros clave de disefio para tasas de carga convencionales

Relacion A/M
Duracién del ciclo de tratamiento

Concentracion tipica de sélidos
suspendidos en el licor mezclado a nivel
bajo de agua

Tiempo hidraulico de retencién

0.15-0.4d*
4.0 horas

2 000 -2 500 mg/L

6 - 14 horas
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0.15-0.6 d*!
4.0 — 24 horas

2 000 -4 000 mg/L

varia



con mezclado y llenado con aireaciéon. Durante
el llenado estatico, el agua residual afluente se
afade a la biomasa ya presente en el reactor. El
llenado estatico no tiene mezcla ni aireacion, lo
cual significa que se tendra una alta concentra-
cion de sustrato (alimento) una vez se inicie la
mezcla. Una alta relacion A/M crea un medio
propicio para que los organismos crezcan en
floculos en vez de filamentos, lo que da al lodo
buenas caracteristicas de sedimentacion. Ade-
mas, las condiciones de llenado estatico favore-
cen a los organismos que hacen almacenamien-
to interno de productos durante condiciones
de alta concentracion de sustrato, lo cual es un

requisito para la remocion biologica del fosforo.

El llenado estatico puede ser comparado con
el uso de compartimientos "selectores" para el
control de la relacion A/M en un sistema con-
vencional de lodos activados. El llenado con
mezcla es llevado a cabo mezclando los com-
puestos organicos del afluente con la biomasa,
iniciando asi las reacciones biologicas. Durante
el llenado con mezcla, las bacterias degradan
biologicamente los compuestos organicos y uti-
lizan el oxigeno residual u otro compuesto re-
ceptor de electrones alterno como los nitratos.
En este medio la desnitrificacion puede ocurrir

en condiciones anodxicas.

La desnitrificacion es la conversion biologica de
nitratos a gas nitrogeno. Un medio anodxico se
define como la condicién en la cual no se pre-
senta oxigeno libre y el nitrato es utilizado por
los microorganismos como receptor de electro-
nes. En un sistema convencional de remocion
biologica de nutrientes, el llenado con mezcla
es comparable a la zona anodxica que se utiliza
para la desnitrificacion. También se pueden ob-
tener condiciones anaerobias durante la fase de

llenado con mezcla. Una vez que los organis-
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mos han utilizado los nitratos, el sulfato se con-
vierte en el compuesto receptor de electrones.
Las condiciones anaerobias se caracterizan por
la falta de oxigeno y el uso del sulfato como
compuesto receptor de electrones.

El llenado con aireacién tiene lugar cuando se
suministra aire al contenido del reactor para ini-
ciar reacciones aerobicas que se completan en la
etapa "reaccion'. El llenado con aireacion reduce

el tiempo requerido para el paso de reaccion.

Las reacciones biologicas se completan en el
paso de reaccion, en el cual se presenta las mo-
dalidades de reaccion con mezcla y reaccion con
aireacion. Con aireacion se completan las reac-
ciones aerdbicas que se iniciaron durante el lle-
nado aireado, y puede lograrse la nitrificacion.
La nitrificacion es la conversion del nitrogeno
en forma amoniacal a nitritos y finalmente a
nitratos. Si se selecciona la modalidad de reac-
cion con mezcla se puede llegar a condiciones
anoxicas para la desnitrificacion. Condiciones
anaerobias también pueden ser obtenidas en la
modalidad de reaccion con mezcla para la remo-

cion del fosforo.

La etapa de sedimentacién ocurre normalmente
durante condiciones de reposo en el reactor bio-
logico secuencial. En algunos casos una agitacion
moderada durante las fases iniciales de la sedi-
mentacion puede producir un efluente mejor cla-
rificado y lodo sedimentado de textura mas con-
sistente. En un reactor SBR no existen corrientes
de afluente o efluente que interfieran con el pro-
ceso de sedimentacion, como si es el caso de los

sistemas convencionales de lodos activados.

La etapa de descarga usa un decantador para re-
mover el efluente tratado, y es el proceso en el

cual se diferencian mas los fabricantes de siste-



mas SBR. En general, existen decantadores flo-
tantes y fijos. Los flotantes tienen varias ventajas
con relacion a los fijos, segiin se discute en la
seccion de descripcion de tanques y equipos.

Los SBR normalmente eliminan la necesidad
de usar sedimentadores primarios y secunda-
rios separados en la mayor parte de los siste-
mas municipales, reduciendo asi los requisitos
de operacion y mantenimiento. Ademas, no se
requieren bombas de recirculacion de lodos. En
sistemas convencionales de remocion biologica
de nutrientes pueden ser necesarias bombas de
recirculacion para los reactores andxicos, los
mezcladores de la zona andxica, los tanques de
substancias toxicas y los equipos de aireacion de
estos tanques, también la recirculaciéon interna
de nitratos de los MLSS. Con el SBR esto puede
lograrse en un solo reactor usando los equipos
de aireacion y mezcla, minimizando asi los re-
quisitos de O/M que, de otra manera, se nece-

sitarian para los sedimentadores y las bombas.

Dado que los elementos criticos de un sistema de
SBR son los controles, las valvulas automaticas
y los interruptores automaticos, estos sistemas
pueden necesitar un mayor mantenimiento que
en los sistemas convencionales de lodos activa-
dos. Un incremento en el nivel de sofisticacion
también significa que existen mas elementos que
pueden fallar o requerir mantenimiento. El nivel
de sofisticacion puede ser muy alto en las plantas
de tratamiento de SBR de mayor tamafo, requi-
riéndose un alto esfuerzo de mantenimiento de

las valvulas e interruptores automaticos.

Una flexibilidad operativa muy significativa esta
asociada con los sistemas SBR. Un SBR puede
ser ajustado para simular cualquier proceso de
un sistema convencional de lodos activados. Por

ejemplo, los tiempos de retencion en la modalidad
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de reaccion con aireacion de un SBR pueden ser
modificados para lograr la simulacion de un siste-
ma de estabilizacion por contacto con un tiempo
hidraulico de retencion (T,,) de 3.5 a 7 horas o,
al tiempo extremo, un sistema de tratamiento de
aireacion extendida con un T, de 18 a 36 horas.
Para una planta convencional de lodos activados,
la modalidad de reaccion con aireacion (condi-
ciones aerobicas) y la modalidad de reaccion con
mezcla (condiciones anoxicas) pueden ser alterna-
das para lograr la nitrificacion y desnitrificacion.
La modalidad de llenado con mezcla y reaccion
con mezcla pueden ser usados para lograr la desni-
trificacion usando condiciones anoxicas. Ademas,
estas modalidades pueden ser finalmente usadas
para lograr condiciones anaerobias en las cuales
se produce la remocion del fosforo. Los sistemas
convencionales de lodos activados normalmente
requieren un volumen adicional de tanques para
contar con esa flexibilidad. Los sistemas SBR ope-
ran en el tiempo en lugar del espacio, y por esto
el nimero de ciclos por dia puede ser modificado
para controlar los limites deseados del efluente, lo
cual es una flexibilidad adicional asociada con los

reactores biologicos secuenciales.

4.4. BIORREACTORES CON
MEMBRANA

Las tecnologias para el tratamiento de aguas
residuales y para su reutilizacion abarcan un
nimero enorme de opciones. Comparados
con los procesos tipicos de tratamiento de las
aguas residuales, los biorreactores con mem-
brana (MBR, por sus siglas en inglés) ofrecen
muchas ventajas: altos valores de remocion,
baja produccion de lodos y uso de menores
espacios para su instalacion. A pesar de que
esta tecnologia se presenta como una novedo-
sa forma de tratamiento de las aguas, su in-

vestigacion y comercializacion comenz6 hace



aproximadamente treinta afios, cuando se con-
sider6 como un sistema Optimo para el trata-
miento de las aguas residuales la combinacion de
membranas y un proceso biologico.

Actualmente, los MBR se usan extensamente en
Japon, derivado de los inconvenientes derivados
del suelo disponible. Varias companias ofrecen
procesos para el tratamiento, reutilizacion del
agua y otras varias aplicaciones industriales,
principalmente en industria alimentaria y de
bebidas en las que son comunes elevadas con-

centraciones de la demanda quimica de oxigeno.

Existen alrededor de quinientos MBR comer-
ciales que operan en diversas partes del mundo,
y muchos otros en fase de proyecto o construc-
cion. Los lugares en los que mas se ha extendi-
do esta tecnologia son: Japon (que cuenta con
aproximadamente las dos terceras partes de los
procesos en el mundo), América del Norte y
Europa. Casi todos los sistemas complementan
el proceso de separacion de membrana con un
proceso biologico aerobio, y mas de la mitad de
estos sistemas comerciales tienen la membrana
sumergida en el biorreactor, mientras que los

restantes la tienen externa.

4.4.1. OPERACION

Un MBR se compone de dos partes integradas en
una sola: por un lado, el reactor biologico respon-
sable del tratamiento biologico, y por otro, la sepa-
racion fisica de la biomasa y el agua mediante un
sistema de filtracion directa con membranas. La
ventaja de los sistemas MBR se deriva de las ele-

vadas concentraciones de biomasa con las que se
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opera, gracias a la presencia de una barrera fisica
(membrana) que no deja pasar las bacterias. El re-
actor es operado de manera similar a un proceso

de lodos activados.

4.4.2. COMPARACION CON OTRAS
TECNOLOGIAS

De todos los procesos que se han desarrollado
parael tratamiento de las aguas residuales, el sis-
tema de lodos activados ha sido el mas emplea-
do. En un principio, la tecnologia de membrana
solamente se usaba como un complemento en
el proceso convencional. La microfiltracion, la
ultrafiltracion y la osmosis inversa se utilizaron
en areas donde habia requerimientos de descar-
ga muy rigurosos o donde se pretendia reutilizar
el agua tratada. Los principales factores que li-
mitaron el desarrollo de la tecnologia de mem-
brana fueron el elevado costo de inversion y
operacion, y el inadecuado conocimiento de las
ventajas potenciales de las membranas en el tra-
tamiento de las aguas residuales. Sin embargo,
la aparicion de mddulos de membrana menos
costosos y mas efectivos, junto con el endure-
cimiento de los requisitos de descarga, hicieron
que se volviera a tener interés en la tecnologia
de membrana. El balance econémico pudiera ser
favorable a los MBR si se tiene en cuenta la ex-
celente calidad de agua tratada que se consigue
y que debe ser reutilizada para fines especificos
o para intercambio. De este modo, la tecnologia
MBR es especialmente valiosa frente a las otras

tecnologias por las siguientes caracteristicas:

Hay una retencion eficaz de los solidos suspendidos
y de los compuestos mas solubles dentro del biorre-



actor, lo que proporciona un efluente de excelente
calidad y potencialmente reutilizable, que cumple
los requisitos de descarga mas rigurosos. Se logra
la retencion de las bacterias y se obtiene un efluen-
te estéril, eliminando la necesidad de llevar a cabo

costosos procesos de desinfeccion.

La ausencia del sedimentador, que también ac-
tha como un selector natural de la poblacion
bacteriana, permite que se desarrollen bacte-
rias de crecimiento lento y que persistan en el
biorreactor. La mayor parte de las plantas MBR
operan con edades de lodo de 40 dias o superio-
res. Estas edades de lodo elevadas puede reducir
en 40 por ciento el tiempo de operacién, con la
consiguiente reduccion de los costos operativos.

4.4.3. CONFIGURACION

No existe una forma universal y Ginica de aco-
plamiento entre un reactor biologico y la sepa-
racion de liquidos y sblidos. Tampoco existe un
tipo de MBR que sea claramente superior a otra.
Hay en el mercado una multitud de opciones
cuya eleccion dependera de los requerimientos
del usuario segtn un criterio técnico y econdmi-
co. Sin embargo, un aspecto importante a con-
siderar en la eleccion de la tecnologia es la con-
figuracion del sistema. Distinguimos dos tipos
principales de biorreactores de membrana con

base en su configuracion:

De membrana integrada o sumergida

La unidad de membrana que realiza la separacion
fisica esta inmersa en el tanque biologico. Se ob-
tiene la fuerza impulsora a través de la membrana
presurizando el biorreactor o creando una presion
negativa en el lado permeado de la membrana.
Generalmente se coloca un difusor de aire justo
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debajo del modulo de la membrana, para suminis-
trar el aire necesario en la homogeneizacion del
contenido del tanque, para el proceso biologico y

la propia limpieza de la membrana.

De membrana externa o con recirculacion

Esta configuracion implica que la biomasa es re-
circulada, desde el biorreactor, hasta la unidad
de membrana que se dispone externamente a la
unidad biologica. La fuerza impulsora es la pre-
sion creada por la alta velocidad del flujo a través
de la superficie de la membrana. La aparicion de
membranas poliméricas menos costosas y mas
resistentes, junto a los requerimientos de pre-
sion menores y la obtencion de un flujo permea-
do mayor, han aumentado el uso mundial de los

MBR con membranas sumergidas.

Se han usado varios tipos y configuraciones de

membranas en el proceso:

a) Segin su forma: se pueden encontrar
unidades MBR con membranas planas,
tubulares, de disco rotatorio o de fibra
hueca

b) Atendiendo a su composicion: pueden
ser organicas o inorganicas (ceramicas,
fundamentalmente)

c) Respecto al tamafio de poro: pueden ser
de microfiltracion (separa sustancias sus-
pendidas de hasta una décima de micra) o
de ultrafiltracion (elimina sustancias sus-

pendidas de hasta un centésimo de micra)

La composicion del agua de alimentacion juega
un papel importante al momento de seleccionar
el tipo de membrana. Asimismo, para obtener
un rendimiento 6ptimo, las membranas usadas
en biorreactores deben satisfacer una serie de



criterios: ser inertes y biodegradables, faciles de
limpiar y de regenerar; resistentes a los agentes
quimicos, a las presiones y temperaturas eleva-
das, con poros uniformes y elevada porosidad;
neutras o con carga negativa para evitar la ad-
sorcion de los microorganismos, ser duraderasy
faciles de remplazar.

4.4.4. ASPECTOS TECNICOS Y
ECONOMICOS

Al momento de decidir qué MBR utilizar, hay
que considerar el costo global (inversion, explo-
tacion) del proyecto y su durabilidad (capacidad
de evolucion, produccion de lodos, etcétera).

4.4.5. EQUIPOS
ELECTROMECANICOS

Uno de los costos importantes en un MBR es de-
bido propiamente al sistema de filtracion, ya que
este involucra bombas, tuberias e instrumenta-
cion asociada, oscilando entre 10 y 35 por cien-
to del total de la instalacién para el tratamiento
biologico. Este costo varia y depende fundamen-
talmente de la dimension del modulo (origen y
composicion del agua residual y su temperatura)
y del disefio de las membranas (material, com-
posicion, configuracion, etcétera).

4.4.6. AREAS DE APLICACION

Las principales areas de aplicacion e investiga-
cion paralos MBR son, a la fecha, seis: revisiones
criticas, aspectos fundamentales, tratamiento
de aguas residuales municipales y domésticas,
aguas residuales industriales, tratamiento para
purificacion de agua y otras, las cuales incluyen
la remocion de gas, el tratamiento de lodos y la
produccion de hidrogeno.
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Con lo anterior, se puede observar que la apli-
cacion e investigacion en este campo esta co-
brando una importancia extraordinaria ya que
la profundizacion en los fundamentos de la tec-
nologia es basica para lograr un 6ptimo rendi-

miento de los biorreactores con membrana.

4.5. REACTORES
ANAEROBICOS DE
FLUJO ASCENDENTE

El reactor o proceso de flujo ascensional y man-
to de lodos anaerobio, conocido en inglés como
UASB y en espanol como RAFA, es un proceso
en el cual el agua residual se introduce por el
fondo del reactor y fluye a través de un manto de
lodos conformado por granos biologicos o parti-
culas de microorganismos. El proceso fue desa-
rrollado por Lettinga y colaboradores en 1980 y
aplicado por primera vez en los Paises Bajos para
el tratamiento de residuos de concentraciones
media y alta de origen agricola, tales como las
aguas residuales de la industria azucarera.

El tratamiento se efectia por contacto del agua
residual con el lodo granulado o floculento, en el
cual se desarrollan bacterias con buenas caracte-
risticas de sedimentacion, bien mezcladas por el
gas en circulacion. La concentracion de SSV en el
manto de lodos alcanza los 100 g/L, los gases de
la digestion anaerobia causan turbulencia interna
y propician la formacion de mas granulos o flocu-
los. El gas libre y las particulas con gas adherido
se elevan hacia la parte superior del reactor. Las
particulas se retienen en un separador trifasico
donde el gas se libera y los granos desgasificados
sedimentan en la superficie del manto de lodos.
El gas libre se captura en los domos localizados
en la parte superior del reactor. Después la por-

cion liquida fluye al sedimentador donde se se-



paran los solidos residuales del liquido. Esta re-
circulacion interior de solidos removidos permite
tiempos de retencion de lodos prolongados y hace

innecesaria la recirculacion externa de lodos.

El mecanismo de formacion de lodo granulado
atn no esta claramente definido. Los estudios de
Lettinga y Hulshoff demuestran que la eficien-
cia del sistema UASB no se ve afectada por la
formacion de un lecho de lodos granular o flo-
culento. Este sistema fue empleado inicialmente
para el tratamiento de agua residual industrial
con alta carga organica. No obstante, en la ac-
tualidad es comtn la construcciéon y operacion
de plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas del tipo RAFA para el tratamiento
de agua residual municipal, especialmente en
regiones con climas tropicales.

La Tabla 4.12 muestra un resumen de los prin-
cipales criterios hidraulicos para el disefio de
reactores anaerobios de flujo ascendente que
tratan agua residual doméstica.

En la Tabla 4.13 se muestra un resumen de cri-
terios de disefio para un reactor anaerobio de

flujo ascendente.

4.6. CONVERSION
BIOLOGICA DE
NUTRIENTES

El nitrogeno y fosforo son nutrientes fundamen-
tales para el crecimiento de organismos vivos. El
nitroégeno proviene de la biomasa en descompo-
sicion, desechos humanos y animales, asi como
de la industria y la agricultura. Por su parte, el
fosforo se encuentra en fertilizantes, abono, de-
tergentes y en productos de limpieza, asi como
en desechos humanos y animales. En conjunto,

se denominan macronutrientes.

Su acumulacion excesiva representa un problema
ecologico que afecta la salud del medio acuatico y
en consecuencia la vida de los humanos y anima-
les. Los principales efectos del exceso de nutrien-
tes son: la eutrofizacion; toxicidad por amoniaco

y la presencia de nitratos en aguas subterraneas:

« La eutrofizaciéon es el crecimiento ex-
cesivo de plantas y algas en un cuerpo
receptor, debido a la presencia de macro-
nutrientes, dioxido de carbono y energia
luminosa. Lo que afecta la calidad del

agua y la vida acuatica

Tabla 4.12 Criterios hidraulicos para el disefio de los RAFA Fuente: (Chernicharo de Lemos, 2007)

Carga hidraulica volumétrica (m?*/m? d)

Tiempo de residencia hidraulico** (horas)

Velocidad de flujo ascendente (m/h)

Velocidad en la abertura para sedimentacion (m/h)
Tasa de carga de superficie en el sedimentador (m/h)

Tiempo de residencia hidraulico en el sedimentador (m/h)

(*)Flujo pico con duracién entre 2 y 4 horas
(**)Temperatura del agua residual en el rango de 20 a 26 °C
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6-9 4-6 >3.5-4
0.5-0.7 <0.9-1.1 <15
<2-2.3 <4-4.2 <5.5-6
0.6-0.8 <1.2 <1.6
1.5-2 >1 >0.6



Tabla 4.13 Criterios de disefio para RAFA que tratan agua residual doméstica

Criterio
Altura

Remocion de DQO
esperada

Distribucion del
afluente

Colector de biogas

Compartimiento
de sedimentacion

Colector del
efluente

Produccion y
muestreo del lodo

Parametros
Reactor
Compartimiento del sedimentador
Compartimiento del digestor
Remocién esperada para agua residual diluida
Remocién esperada para agua residual concentrada
Diametro del tubo de distribucién del afluente (mm)
Diametro de la desembocadura del tubo de distribucién (mm)

Distancia entre la parte superior del tubo de distribucion y el nivel del agua
en el sedimentador (m)

Distancia entre la desembocadura y la parte inferior del reactor (m)
Area de influencia de cada tubo de distribucién (m?2)

Tasa de liberacion minima de biogas (m3*/m?*h)

Tasa de liberacion maxima de biogas (m3*/m?*h)

Concentracion de metano en el biogas (%)

La superposicion de los deflectores de gas en relacion con la abertura para
el compartimiento de la sedimentacion (m)

Pendiente minima de las paredes del sedimentador (°)

Pendiente optima de las paredes del sedimentador (°)

Profundidad del compartimiento del sedimentador (m)

Inmersion del deflector de nata al perforado de tubos de recoleccion (m)
NUmero de vertedores triangulares (unidades/m? del reactor)
Rendimiento de la produccién de sélidos (kgSST/kgDQOaplicada)

Rendimiento de la produccién de sélidos, en términos de DQO
(kgDQOlodo/kgDQOaplicada)

Concentracion de sélidos esperado en el exceso de lodo (%)
Densidad del lodo (kg/m?)
Diametro de las tuberias de descarga del lodo (mm)

Diametro de las tuberias de muestreo del lodo (mm)

Rango de valores
3-6m
1.5-2m

25-35m

60 —-70%

80 —-90%
75-100
40-50

0.2-0.3

0.1-0.15
2-3
1
3-5
70-80

0.1-0.15

45
50-60
1.5-2
0.2-0.3
1-2
0.1-0.2

0.11-0.23

2=
1 020-1 040
100-150
25-50

« El amoniaco es toxico para los peces y la
vida acuatica presentando efectos agudos
o cronicos (mortandad de peces o efectos
nocivos en la reproduccioén, respectiva-
mente)

- La presencia de nitratos en agua sub-
terranea es un riesgo a la salud publica
dado que es causa del padecimiento co-
nocido como metahemoglobinemia el
cual afecta a infantes y es conocido como
el sindrome del bebé azul, pues la pre-
sencia de nitratos inhibe la asociacion de
la hemoglobina con el oxigeno, lo que re-

sulta en sofocacién
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En afios recientes y alrededor del mundo, la
aplicacion de leyes ambientales mas estrictas
para las concentraciones permisibles de nutrien-
tes para la proteccion de la salud publica y del
ambiente, han propiciado un incremento en la
cantidad de plantas de tratamiento con proce-
sos de conversion de nutrientes. Practicamente
todas estas plantas emplean procesos biologicos,
aunque en el caso del fosforo ocasionalmente se
emplea precipitacion quimica. No obstante, la
operacion de una planta de conversion biologi-
ca de nutrientes no es simple y requiere mayor
atencion y conocimiento ademas de un monito-

reo mas estricto.



4.6.1. LODOS ACTIVADOS CON
NITRIFICACION

Este proceso también es conocido como nitrifi-
cacion de un solo paso, debido a que el amonio
y los materiales carbonaceos son oxidados en
la misma unidad de aireacion. Como en cual-
quier proceso biologico aerobico, los materia-
les carbonaceos son oxidados por organismos
aerobios heterotroficos. En general, las condi-
ciones Optimas para la nitrificacion son: tem-
peratura, aproximadamente 30° C, pH de 7.2
a 8.5 unidades. Relacion alimento-microorga-
nismo aproximadamente de 0.05 a 0.15, tiem-
pos de residencia hidraulicos relativamente
largos, y tiempos de retencion de solidos de
aproximadamente 20 a 30 dias, dependiendo
de la temperatura.

El grado de nitrificacion depende basicamen-
te de tres factores: Tiempo de retencion de los
s6lidos), concentraciones de oxigeno disuelto,
y temperatura del agua residual. En general,
la nitrificacién comienza a un SRT de aproxi-
madamente 5 dias, pero no es apreciable sino
hasta que el SRT llega aproximadamente a los
15 dias, dependiendo de la temperatura. El sis-
tema de aireacion esta disenado para proveer

oxigeno adicional, necesario para oxidar el ni-

trogeno amoniacal.
4.6.1.1. Criterios de disefio

En la Tabla 4.14 se presentan los criterios de di-
sefo para el proceso de lodos activados con ni-
trificacidn,en su variante de aireacidon extendida
y en zanjas de oxidacion. El proceso de aireacion
bien establecido reducira el nitrogeno amoniacal
a aproximadamente 1 mg/L, si la temperatura
del agua es de aproximadamente 13° Celsius.

4.6.1.2. Consumo de energia

Para la estimacion del consumo de energia se

pueden hacer las siguientes consideraciones:

- La pérdida de carga hidraulica a traveés
del tanque de aireacion es despreciable

« Larecirculacion de lodos y la energia para
el bombeo de lodos, que son parte de la
operacion del sistema de sedimentacion

« Los requerimientos de oxigeno son de
0.68 kg O,/kg de DBO removido a 2.08
kg O,/kg N-NH,

- Transferencia de oxigeno en el agua resi-
dual:

Tabla 4.14 Criterios de disefno para el proceso de lodos activados con nitrificacién

Carga volumétrica 80-160
SSVLM 3000-6 000
Tiempo de retencion de aireacion (basa-

do en flujo promedio diario) LD
Suministro de aire 187-250
Tiempo de retencion de lodos 20-30
Tasa de recirculacion 0.7-1.5
Fraccion volatil de SSLM 0.6-0.7
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160-240 kg DBO/(d * 1 000 m?)
3000-5000 mg/L
24 d
e m*/kg DBO
20-30 d
0.25-0.75 %
0.6-0.7 mg/L



Aireacion Extendida
Difusor de burbuja gruesa = 0.48 kg O,/hp h
Difusor de burbuja fina = 0.65 kg O,/hp h
Aireacién mecanica =0.48 kg O,/hph
Zanja de oxidacion  =0.82kg O,/hph

4.6.1.3. Otras caracteristicas

Impacto ambiental

El impacto ambiental de los lodos de desecho es
minimo comparado con el de los procesos de lodos
activados de alta tasa y lodos activados convencio-
nales. Sin embargo, los problemas de contamina-
cion del aire y de olores son muy similares a los de
los otros procesos de lodos activados.

Limitaciones

La nitrificacion biologica es muy sensible a los
cambios de temperatura, con reducciones muy po-
bres en los meses frios. Ademas, los metales pesa-
dos, tales como Cd, Cr, Ni, Pb y Zn, componentes
fenolicos y componentes de cianuro y halogena-

dos, pueden inhibir las reacciones de nitrificacion.

4.6.2. NITRIFICACION EN REACTOR
INDEPENDIENTE

La nitrificacion es el proceso por el cual el
amoniaco se convierte a nitrato en el agua re-
sidual. En el proceso, las nitrosomonas y nitro
bacterias actiian secuencialmente para oxidar
el amoniaco (y nitrito) a nitrato. La nitrifica-
cion en reactor independiente puede llevarse
a cabo en un proceso unitario de crecimiento
suspendido, o de crecimiento no suspendido.
En cualquier caso, la nitrificacion es prece-

dida por un pretratamiento para reducir la
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demanda carbonosa. Dentro del esquema de
pretratamiento se incluyen: lodos activados,
filtro rociador o tratamiento primario con
tratamiento fisico-quimico. En general, el
efluente del pretratamiento tiene una relacion
de DBO/NTK menor que 3.0, en donde se ha
efectuado una remocién carbonosa suficiente
para que el proceso de nitrificacion que le si-
gue pueda ser clasificado como nitrificacion en
reactor independiente. Se requiere de una
DBO baja para asegurar una concentracion
alta de nitrificadores en la biomasa de la nitri-
ficacion. El proceso mas comun de nitrifica-
cion en reactor independiente es el proceso de
crecimiento suspendido con flujo piston con
sedimentacion. En este proceso, el efluente
del pretratamiento es un efluente con pH ajus-
tado y aireado. Los nitrificadores predominan,
puesto que la demanda carbonosa es baja.
Una sedimentacion procede a la aireacion, y
los lodos del sedimentador son regresados al
afluente del tanque de aireacion.

4.6.2.1. Ceriterios de disefno

En la Tabla 4.15 se presentan los criterios de di-
seflo mas comunes.

4.6.2.2. Remocion esperada del
proceso

En este proceso se logran conversiones de hasta
un 99 por ciento de amoniaco (y nitritos) a nitra-
tos. Sistemas adecuadamente disefados produ-
cen un efluente con concentraciones de amonia-
co en un ambito de 1 a 3 mg/Litro. Suponiendo
un afluente con aproximadamente 50 mg/L de
DBO, generalmente se logra una reduccion de
este parametro del orden de 70 a 80 por ciento.



Tabla 4.15 Criterios de disefio

pH éptimo 8.2-8.6

SSV del licor mezclado 1200-2 400 mg/L
OD minimo en el tanque de aireacién 2.00 mg/L
S:éfg;eh;?;itélica superficial del 0.19-0.28 L/(s m?)
Carga de sélidos 97-146 kg/(d m?)
Tasa de recirculacion de lodos 50a 100 %
Tiempo de retencion 0.523.0 horas
Tiempo de residencia medio 10-20 d

Sistemas de crecimiento no suspendido (filtros rociadores)

Tipo de flujo Piston (preferible pero no obligatorio) Unidades

Area del medio 0.61-2.05 m?/(gr N-NH, oxidado * d)

Tasa de recirculacién Hasta 100 %
4.6.2.3. Requerimientos de energia Confiabilidad del proceso
Los requerimientos de energia se pueden El proceso tiene altos niveles de confiabilidad,
estimar tomando en cuenta las siguientes siempre y cuando se mantengan condiciones
suposiciones: controladas de pH, temperatura, cargas y com-

puestos toxicos.
Tasa de transferenciade O,= 0.82kgO,/hph

Requerimientos de O, = 2.09kgO,/kg Limitaciones

N-NH,; 0.45 kg

O,/kg DBO El proceso es sensible a compuestos toxicos. El
N-NH, en el afluente = 19 mg/L disenio debe ser hecho de tal forma que se com-
N-NH, en el efluente = 1 mg/L pense la reduccion en las eficiencias por bajas
DBO en el afluente =  40mg/L temperaturas. El sistema no remueve el nitro-
DBO en el efluente = 10 mg/L geno efectivamente, tampoco da un tratamiento

significativo al nitrégeno organico.
4.6.2.4. Otras caracteristicas

4.6.3. REMOCION DE AMONIACO
Impacto ambiental

El sistema de remocién de amoniaco es un pro-

Los lodos generados en la nitrificacion son relati- ceso de desorcidon o agotamiento simple, usado
vamente dificiles de deshidratar. Por esta razon, para disminuir el contenido de amoniaco en las
estos son cominmente mezclados con otros tipos aguas residuales. El agua residual con un pH
de lodos, resultando un impacto muy pequeno en elevado es bombeada a la parte superior de una
la deshidratabilidad. Otros impactos ambientales torre, empacada con flujo a contracorriente de
son similares a los causados por otros tratamien- aire. El amoniaco libre (NH,) es removido del
tos biologicos estandar. agua con el flujo de aire, liberandolo a la atmos-
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llustracién 4.6 Diagrama de funcionamiento

Afluente Reactor Sedimentador
Efluente
Recirculacién de lodos
llustracién 4.7 Esquema de tanque para lodos activados
| Largo |
I I
2  |Afluente Efluente
= —_—
< >
Planta
Aereadores
Afluente \ Efluente
[Nivel de agua
h
2/h
Purga de lodos a drenaje
Pendiente del fondo y tolvas por fabricante
Corte
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fera. El pH del agua se eleva a un ambito de
10.8 a 11.5 unidades, con la adicion de cal o
sosa caustica, antes de las torres de remocion
de amoniaco, lo que hace que esencialmente to-
dos los iones de amonio pasen a gas amoniaco.
Los procesos de control requeridos para la ope-
racion del sistema son el apropiado ajuste del
pH del afluente y el control de flujos de agua y
aire. Este sistema es bueno en la remocion de
amoniaco en aguas residuales con alto conte-
nido del mismo (mayor a 10 mg/L). En aguas
con contenido de amoniaco mayor a 100 mg/L
puede ser mas econémico usar técnicas alternas

de remocion de amoniaco.

El sistema no puede operar en condiciones de
congelamiento, al menos de que se cuente con
un sistema de calentamiento del aire.

4.6.3.1. Criterios de disefio

En la Tabla 4.16 se presentan los criterios de di-
seflo mas comunes.

4.6.3.2. Remocion esperada del
proceso

La remocion esperada del proceso depen-
de altamente de la temperatura del aire y de
la relacion aire/agua. La eficiencia disminuye
significativamente con el decremento en la

temperatura.

La operacion del sistema no se afecta por los
componentes toxicos presentes, los cuales si
pueden afectar el funcionamiento biologico
del sistema. Sin embargo, los compuestos toxi-
cos volatiles son removidos durante el proceso.
La eficiencia de operacién es altamente de-
pendiente de la temperatura del aire (Tabla
4.17). La eficiencia se puede reducir por in-
crustaciones severas en la torre. Sin embargo,
bajo condiciones normales de operacion, las
concentraciones de amoniaco residual varian
entre 1 a 3 mg/Litros.

4.6.3.3. Consumo de energia

Los requerimientos de energia para el bombeo
pueden ser aproximadamente determinados con

la siguiente ecuacion:

P= %'BQHT Ecuacion 4.22
donde:
P = La energia para el bombeo
(kWh/ano)
Q = El caudal (L/d)
H, = Carga total (m)
n = Eficiencia (%)

Para una carga total de 15.24 m, una eficiencia
de 60 por ciento y un caudal de 3.785 ML/d,

llustracién 4.8 Diagrama de un reactor de nitrificacion independiente
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Tabla 4.16 Criterios de disefio

Carga hidraulica superficial 0.68-1.36
Flujo de aire 2.24-3.74
Profundidad de empaque 6.10-7.62

pH del agua residual 10.8-11.5
Pérdida de presion de aire 0.125-0.158
Material de empaque Plastico o madera
Espaciamiento del empaque (horizontal y vertical) 5

Tabla 4.17 Eficiencia en funcién de la temperatura

10 °C
20°C

llustracién 4.9 Esquema del proceso
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los requerimientos de energia son de 95 000
kWh/afio. Suponiendo un ventilador con re-
querimientos de energia de 0765 HP/3 785 L,
11.32 m?®, una unidad de 3 785 000 L/d, reque-
rird 505 000 kWh/afo. El requerimiento total
de energia es de 600 000 kWh/afio.

4.6.3.4. Otras caracteristicas

Impacto ambiental

Una descarga de amoniaco menor a 6 mg/m® no

presenta problemas de olor.
Confiabilidad del proceso

La operacion es simple y segura, no es afectable
por las fluctuaciones del agua residual si el pH y
la temperatura son estables. Se requiere de lim-
pieza ocasional.

4.7. SEDIMENTACION
SECUNDARIA

Los criterios para diseno de sedimentadores se-
cundarios se muestran en la (Tabla 4.18).

Los tanques de sedimentacion secundaria son
generalmente circulares, pero existen en forma
rectangular, cuadrada, hexagonal y octagonal;
sin embargo, esto no tiene influencia sobre la
calidad del efluente. El mecanismo de remocion
mas usado es el de tipo cadena y paletas meta-
licas, hoy preferiblemente de plastico, el cual
permite una remocion continua de so6lidos. Para
tanques circulares con tolvas, es recomendable
una pendiente en el fondo de 1/12; pero si se
emplea piso plano para el arreglo del mecanis-
mo de remocion de lodos, se aconseja la dismi-
nucion de la carga superficial en aproximada-
mente 7 m*/(m? d).

La profundidad 6ptima de un tanque de se-
dimentacion secundaria depende de muchas
variables; la tendencia actual es el aumento
de la profundidad para el mejoramiento de la
eficiencia, pero es reconocido que un tanque
poco profundo opera con igual eficiencia que
un tanque con mayor profundidad si se man-
tiene un manto de lodo minimo. A la vez, se
considera que un manto de lodos grueso mejora
la concentracion de solidos del lodo y dismi-
nuye los requerimientos de recirculacion y su

tratamiento posterior.

Tabla 4.18 Parametros de disefio de sedimentadores secundarios

Sedimentacion secundaria (WEF, ASCE 16 - 20

4ta edicion) <34
Sedimentacién secundaria (Metcalf & 8133
Eddy) 3ra edicion.

Sedimentacion después de filtro 16 — 24

percolador

Sedimentacion después de lodos
activados (excluyendo aireacion 16 — 32
prolongada)

Sedimentacion después de aireacién
prolongada

40- 65 100 - 150 37-46
<65

24 — 49 23- 164 164 — 234 3-6

41— 49 - - 3-37

41 - 49 98 — 147 245 37-46
32 98 — 147 245 37-46
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La estructura de entrada al sedimentador secun-
dario se disena para velocidades de flujo meno-
res de 0.6 m/s, para la minimizacion de la rotura
del floculo bioldgico. El rendimiento del sedi-
mentador se mejora mediante pantallas interio-
res colocadas debajo del vertedero del efluente
que permitan el desvio del lodo que se levanta a
lo largo de la pared del tanque. La carga de re-
bose sobre el vertedor de salida es generalmente
menor de 2.2 L/(m s). Sin embargo, algunos
autores admiten una carga mayor. En tanques
circulares, si se considera necesario se coloca un
vertedor efluente doble, a una distancia de un
30 por ciento del radio del tanque contada desde
la pared exterior. En tanques rectangulares los
vertedores adicionales se extienden en el Gltimo
tercio del tanque, espaciados aproximadamente

3 m entre si.

4.7.1. SEDIMENTACION
SECUNDARIA: TANQUES
CIRCULARES

La descripcion general de un equipo de sedimen-
tacién secundaria se muestra en la Ilustracion
4.10. Existen dos tipos de tanques circulares en
la sedimentacion secundaria: el alimentado por
el centro y el alimentado por la periferia. Am-
bos utilizan un mecanismo para transportar y
remover del tanque los lodos sedimentados. Los
lodos tltimos son acumulados por el mecanis-
mo en una tolva, al centro del tanque, para ser
finalmente removidos del mismo. El efluente se
extrae a través de vertedores triangulares, lo-
calizados cerca del centro o del perimetro del
tanque, segin el tipo de sedimentador. El me-
canismo de remocion del sobrenadante (desna-
tador) se localiza en la superficie del tanque. El
uso mas comun de la sedimentacion secundaria

es para separar los solidos de lodos activados que
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se encuentran en la mezcla. También en la pro-
duccion de soélidos concentrados como flujo de
retorno, requeridos en la conservacion del trata-
miento biologico, y para permitir la sedimenta-
cion de solidos producidos en el sistema de filtros
rociadores de baja tasa.

4.7.1.1. Ceriterios de diseno

Aunque el diseno de los tanques de sedimenta-
cion secundaria es similar al de sedimentacion

primaria, los factores que se deben considerar
en el disefio de estos tanques incluyen:

+ Tipo de tanque deseado

« Carga hidraulica superficial

+ Carga de lodos

+ Velocidad de flujo

+ Localizacion de los vertedores

+ Carga hidraulica sobre vertedores

« Recoleccion de material flotante

En la Tabla 4.19 y la Tabla 4.20 se resumen los

criterios de disefo recomendables.

La tasa de recirculacion de lodos en un proceso
de lodos activados varia del 15 al 200 por cien-
to del flujo de agua a la planta, dependiendo de
las modificaciones empleadas. La longitud de los
bafles no debe de exceder de 91 cm por debajo
de la superficie del agua. En la Tabla 4.21 se pre-
sentan otros parametros de disefio.

4.7.1.2. Remocion esperada del proceso

La concentracion de lodos en el sedimentador
de un sistema de lodos activados varia de 0.5 a
2.0 por ciento, dependiendo de las caracteris-
ticas de concentracion y sedimentacion de es-
tos. Los solidos suspendidos en el efluente del
sistema varian comdinmente de 20 a 30 mg/L,



llustracién 4.10 Equipo de sedimentacién secundaria

Medip filtrante
de roca

Brazo distribuidor

Afluente 7 Piso T Efluente
%1 de pendiente

Brazo
Distribuidor
_____ -
Medio
filtrante
sintético \\
h
Efluente de
sedimentacion I
primaria hI % Efluente
%1 Minima > —
\_@F \ A lagunas
______________ ‘_
Retorno

Caida
recicladora

Tabla 4.19 Criterios de disefio

De filtros rociadores 0.19a0.28 0.47 2 0.57 3.0a37
De lodos activados (aire) (excepto aireacion extendida) 0.19a0.38 0.47 a0.57 37a46
De aireacién extendida 0.09a0.19 0.38a0 3.7a46
De lodos activados (oxigeno) con sedimentacion primaria 0.19a0.38 0.47 a0.57 37a46
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Tabla 4.20 Criterios de disefio

De filtros rociadores

De lodos activados (aire) (Excepto aireacién
extendida)

De aireacion extendida

De lodos activados (oxigeno) Con sed. primaria

98 a 146 244
976 a1 953 244
195323906 244

*Las cargas de sdlidos permisibles son generalmente gobernadas por las caracteristicas del espesador de lodos, asociadas

con la operacién en climas frios.

Tabla 4.21 Parametros de disefio

Carga hidraulica sobre vertedores (L/s m)

Velocidad de flujo maxima en la velocidad de los vertedores (cm/s)

Diametro de los bafles en la entrada (% del diametro del tanque)

aunque se ha reportado concentraciones de 11
a 14 mg/Litros.

4.7.1.3. Consumo de energia

El consumo de energia en el proceso de sedi-
mentacion secundaria se tiene en la operacion

kWh Mgal

aflo

=1 625( d de flujo de agua +

1.44 3431
0.10a20.20

15a20

de las bombas de lodos, las rastras de lodos y
el mecanismo de remocion de material flotan-
te. En el caso de lodos activados, se incluye el
consumo de energia por la bomba de retorno de
lodos. La energia requerida para vencer una pér-
dida de carga de 2 a 3 pies (60 a 90 cm) se puede

estimar por la siguiente ecuacion:

Mgal

d de retorno de lodos)CDTq:m%

Ecuacion 4.23

donde:

CDT es la Carga Dinamica Total para una efi-
ciencia del 70 por ciento, el flujo de agua y re-
torno de lodos esta en gal/dia.

4.7.1.4. Otras caracteristicas

Impacto ambiental

Las unidades circulares requieren mayor area

que las unidades rectangulares.
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Confiabilidad del proceso

Generalmente la confiabilidad del proceso es
muy alta, sin embargo, el incremento de solidos
a causa de la desnitrificacion puede causar pro-
blemas al sistema, lo cual se puede evitar con

una buena operaciéon del mismo.

4.7.1.5. Ejemplo de diseno de distintos
tipos de filtros
Se _ e (i)

S, - (1+R) —Re ) Ecuacion 4.24



4.7.2. SEDIMENTACION
SECUNDARIA: TANQUES
RECTANGULARES

El diseho de sedimentadores secundarios es
similar al de sedimentadores primarios, con
la excepcion de que en el disenio de sedimen-
tadores para lodos activados se deben consi-
derar grandes volimenes de solidos en el licor
mezclado. Atn mas, el licor mezclado tiene la
tendencia de fluir a la entrada del tanque como
una corriente densa e interferir la separacion
de solidos y el espesamiento de los lodos. Para
manejar exitosamente estas caracteristicas se

deben de considerar los siguientes factores:

+ Tipo de tanque deseado

« Carga hidraulica superficial

- Carga de salidos

+ Velocidades del flujo

« Localizacion de vertedores y sobrecargas

»  Recoleccion de material flotante

El afluente del tanque es distribuido por medio
de bafles, y fluye a lo largo del tanque para salir

sobre unos vertedores. La longitud maxima es

llustracion 4.11 Esquema de tanque de sedimentacion circular

de aproximadamente 91 metros y con profundi-
dades de 3.7 a 4.6 metros.

El equipo de remocion de solidos consiste de un
par de cadenas sin fin, con piezas de madera de
5 cm de espesor y de 15 a 20 cm de profundidad,
localizadas a cada 3 metros. La velocidad lineal de
las cadenas es de 0.6 a 1.2 m/minutos. También
se utilizan rastras para la limpieza de los tanques,
fijadas a un puente movil que viaja a lo largo de la
unidad. La coleccion del material flotante se reali-
za al final del tanque en el efluente, y su remocion
puede ser manual, hidraulica o mecanica.
4.7.2.1. Criterios de disefio

Los criterios de disefio recomendados en sistemas
de lodos activados se muestran en la Tabla 4.23.
4.7.2.2. Remocion esperada del
proceso

Las concentraciones maximas de solidos de lo-
dos secundarios en sistemas de lodos activados
varian de 0.5 a 2.0 por ciento, dependiendo de

las caracteristicas de sedimentacion y compacta-
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Tabla 4.23 Criterios de disefo

Carga hidraulica media

Carga hidraulica pico

Carga media de sélidos

Carga pico de sélidos

Velocidad de flujo maximo en los vertedores
Profundidad

cion de los lodos. Los sdlidos suspendidos totales
(SST) en el efluente varian de 20 a 30 mg/Litros.
4.7.2.3. Otras caracteristicas

Impacto Ambiental. Aunque requiere de gran-
des extensiones de terreno, el sistema ofrece

una eficiencia de espacio mayor que la de sedi-
mentadores circulares.

0.1920.38 L/s m?
0.33a0.57 L/sm?
70 a 140 K dm2
146 a 293 Kd m?
3.66a7.32 m/h
3.7a4.6 m
Confiabilidad del proceso. Es altamente

confiable, pero depende mucho del buen
funcionamiento de los aireadores aguas arriba
del sistema para la producciéon de un buen
lodo sedimentable. La confiabilidad mecanica
puede ser considerada alta, siempre y cuando
se cuente con mantenimiento e inspeccion

adecuados.

llustracién 4.12 Esquema de tanque de sedimentacion rectangular

Afluente

I Longitud

Nivel del agua

Vertedores
ajustables

Lodos

60°

Pendiente 1%
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PROCESOS FISICOQUIMICOS

Los procesos fisicos quimicos se presentan cuan-
do la transformacion de los componentes del agua
residual es mediada por reacciones quimicas en
conjunto con operaciones unitarias. Los princi-
pales procesos unitarios de este tipo incluyen la
coagulacion, precipitacion, desinfeccion oxida-
cién, oxidacion avanzada, intercambio i6nico y
neutralizacion quimica. Se emplean en la remo-
cion de nutrientes, metales pesados y compuestos
organicos y en la desinfeccion del efluente antes

de su descarga a los cuerpos receptores.

Los procesos fisico quimicos son aditivos y para
la remocion de algin constituyente del agua re-
sidual, es necesario la adicion de otra sustancia,
lo que resulta en un incremento de los s6lidos di-
sueltos, a diferencia de las operaciones fisicas y
los procesos biologicos. Asi mismo, otra desven-
taja de estos procesos es el manejo, tratamiento y
disposicion de una mayor cantidad de lodos pro-
ducidos asi como costos variables de los quimicos
empleados. No obstante, este tipo de procesos
es de utilidad cuando se requieren resultados ra-
pidos y con gran efectividad, con una huella de
construccion menor, a expensas de mayores cos-

tos por el suministro continuo de reactivos.
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Para el caso de la coagulacion, se anade una
sustancia a la suspension coloidal, lo que causa
su desestabilizacion por la reduccion de fuer-
zas que las mantienen separadas. Esto causa la
floculacion o aglomeracion de las particulas, lo
que facilita su remocion mediante la sedimen-

tacion.

La oxidacion quimica involucra el uso de agen-
tes oxidantes como cloro y ozono para el cam-
bio en la composicion quimica de un compues-
to. En la cloracion se destruyen las bacterias o
algas y se inhibe su crecimiento. Un problema
frecuente con este proceso se presenta cuan-
do existe una cantidad elevada de amoniaco, el
cual reacciona con el cloro y forma cloraminas.
En el caso del ozono se produce por la descar-
ga de voltaje con la presencia de oxigeno. La
aplicacion del ozono resulta en un incremen-
to en la concentracion del oxigeno disuelto en
el efluente, lo cual es benéfico para el cuerpo
receptor. A diferencia de la cloracion, la ozo-
nacion no genera solidos disueltos ni clorami-
nas y por lo tanto, se aplica en la desinfeccion
de efluentes que descargan en cuerpos de agua

ambientalmente sensibles.



5.1. FILTRACION
DE EFLUENTES
SECUNDARIOS

5.1.1. ANTECEDENTES

En el tratamiento avanzado de aguas residuales,
la filtracion se utiliza para remover los solidos
residuales suspendidos totales (SST) del efluen-
te secundario. Con los numerosos sistemas de
filtracién disponibles, en este capitulo no se po-
dran revisar todos los sistemas. Las tecnologias
de filtracion de efluentes secundarios principa-
les son: la filtracion profunda (que implica el uso
compresible granular o sintético), filtracion de
disco vy filtracion de membrana.

En este capitulo se examinan las consideracio-

nes de diseno de estas tecnologias de filtracion.
5.1.2.  OBJETIVOS

El objetivo principal de la filtracion secundaria es
reducirlosnivelesde SST y turbidez, paracumplir
conlos requisitos masestrictos de efluentes (fren-
te a las limitaciones de efluentes secundarios).
Normalmente, la filtracién se utiliza cuando los
SST del efluente o limite de turbidez sea igual,
o inferior, a 10 mg/L o 2 UTN (unidad de ne-
felométricas de turbidez), o ambas condiciones.

La filtracion puede también aplicarse después
del tratamiento biologico secundario para elimi-
nar otras particulas carbonosas (DBO) y deposi-
tos producidos por alumbre, hierro, cal o la pre-

cipitacion de fosfatos en el efluente secundario.
Otro objetivo de la filtracion es aumentar la

eficiencia de la desinfeccion de aguas abajo,
mediante la eliminacion de las particulas, que
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pueden ser la cortina y el escudo de patégenos.
La filtracion logra también eliminar patogenos,

pero la eficiencia depende generalmente de:

« El tipo de patégeno (por ejemplo, Giar-
dia , Cryptosporidium , coliformes ente-
rovirus)

La tecnologia de filtracion
Condiciones operacionales, tales como
tasa de adicion o filtracion quimica (Vau-
ghn & Levine et al, 2004)

5.1.3. APLICACIONES

Las aplicaciones de filtracion de efluentes se-

cundarios tipicos incluyen:

1. Descarga de agua a un cuerpo receptor
que requiere mayores niveles de calidad
del efluente (por ejemplo, menor que 10
mg/L SST o 2 UTN de turbidez)

2. Reutilizacion de aguas residuales (por
ejemplo, riego de parques residenciales,
campos de golf, cultivos alimentarios,
recarga de aguas subterraneas)

3. Tratamiento previo para su posterior tra-
tamiento avanzado, como adsorcion de
carbon, filtracion de membrana u 6smo-

sis inversa (Taylor et al, 2004)

5.1.4. DIAGRAMA DE FLUJO DEL
PROCESO

La filtracion se ha utilizado para tratar las aguas
residuales municipales en una variedad de se-
cuencias de procesamiento. La filtracion se uti-
liza para reducir los SST y la turbidez tras varias
combinaciones de tratamiento biologico se-
cundario. La filtracion puede estar seguida por
otro tratamiento avanzado (por ejemplo, flujo

descendente, adsorcidon de carbono, columna o



epeIapon

opeJapoul
e oleg

elee
epeISpon

eleg

eleg

elee
epelspopy

opelapow
e oleg

Selje ap
S2UOISIWD
se| e eleg

elee
epeISpon

opelapow
e oleg

opeJapow
e oleg

S3|138|0A SEIIWIND

Seluelsns
ap oW

soque
0 ‘OdeJUOLLIE
‘S9[11B|0A
sodjuedio
so1sandwo?d

osn ns A sesjwinb

Se|pUBISNS 9p

0lUBIWEBURIBWIY

od1winb
so1dnpoud ap
uoendiuew A

01UBIWBUIIRWIY

oun3uIN

ounguIN

ounguIN

031eU0qJED 3P
sopeidipald
S9|qIsod

AN/4NW
9p sosadoud

So| U
OpeAR|04131
[9P SOpPIIOS

o21wjnb

Opo| [2p
‘01BJS0} 3p
sopeadidald
A “opixo.piy
3p 01eUOGIED

L ounguiN

opeAe|0J13]
EXIE)
SOpIUaIU0d
SOpl|os op
SOpo| SO7

ounguIN

opinby|
Sp BUWN|OD
3|qIsod

ezaldwi|
3p SaU0IdN|0S
‘0OpeJIuadU0)

sooiwinb
sopoj| ap
UoIdeIRIPIYSIP
ap aleuaiqg

OpeAB|0113]
eled en3y

opeAe|0J13.
eled en3y

(4N/4W) u91DDIYYDIIN/UQIDIYYOIDIN
(d¥0) U9I23npaJ OPIXQ 3p [DI2UII0]

‘DJ2JSowID D b sauolsiwa J1anposd apand oppispb uequpd [9p uQIdDIBUDY,

uoldeallY 3P BSE|

uoleUIWID
3p OpeJIUSIUOD
‘ojuaiwelesiald

3p soisinbay

e[2ZawW
A ed1winb uodeIUBWIE
‘sodjuwinb soanpoud
3P 03UBIWBUIIBWIY

ouoqJed ap oze|dwaal
|2 e4Bd BUWIN|OD B|

U2 peplIAlldeUl 3p
oduwiall ‘opeAe|0419Y

21uaNy3 |9p
z3pigin1 A opeae| ‘ende
3p [EPNED 3p |0J1U0D
‘e3.1ed ap epIpiad

03/2nsIp 0U33IX0 3p |2AIN

2lre
|op en3e ap uoidiodoid
A owujw Hd ‘en3e ap
uoraJodold ‘owiujw a1y

BUBIqUISW 3p
olny ‘opeJiuaduod ap olny
BUBIqWSWISURIY UOISaId
e| ‘0lna4d ojualwelRel |

440
‘Hd esjwinb ugidedYIsog

dJUBUIWEIUOD 1UaSe 9P
3JUBAB 9p [0J1U0d A olny
op eSe] ‘©84ed ap epiplad

zapigin}
A opeJiju ap odwan |9
‘e31ed ap epiplad | ua
Opeseq Opez|jewoIne

[BUWJOU [043U0D

uoldBINIES
3P UOIDBJIUSIUOD B

BIUSWNE ‘03aNSIp
0U3BJX0 ap 3UaNY]

%66 < |

02BJUOWIE 3P 011321 %66
< [e |13e|0A 02juEgI0
0U0qJed 3p 01119y

sodluedio
so1sandwod soungje A
SNJIA ‘Sows|ueZ100101W

‘SAL LSS 9p ugrUILIL

9seg-oploe
9p UoIdeZ|[BJIN3N
/8w T > saelaW
3p 041321 7/3W T >
01B4SO04 9p UQIIIEIIXT

021X03
[e1aW 2p 041131 %66
< B12Nsip eojuegIo
BlI91BW 3P UQIDBUIWI|]

1/3w
0T > uoisuadsns ua
SOPI|9S 3p UYIDeUIWIT

(uomealie 3s0d)
U0IDBUS3IX0Y

2lre
|2p aleauowsaq

eueIqUISW
3p 05320.4

odlwinb
O1UdIWeIe |

uoI2I0Spy

uoIPR

uoldBI}Y 9p 0S2204d |2 Bled s3[eI2UE S2UOIDBIAPISUOD) T°S B|qe]

87



columnas de intercambio de amoniaco con cli-

noptilolita), antes de la desinfeccion.

El tnico proceso de agua reciclada de filtracion es
el lavado del filtro (retrolavado), el cual rechaza
el agua que normalmente se encamina hacia la
etapa de clarificacion primaria. Existen algunas
configuraciones de flujo en el proceso, por ejem-
plo, incorporando tecnologias de filtracion con
diferentes requisitos de retrolavado, como pue-

den ser:

« Tratamiento bioldgico secundario, se-
guido por instalaciones de filtracion que
incluyen un retrolavado. Agua de recha-
zo de la cuenca de almacenamiento y del
lavado del tanque de suministro de agua,
que es seguido por la desinfeccion

+ Tratamiento biologico secundario, se-
guido de filtros que no requieren el
retrolavado. Agua de rechazo de Ila
cuenca de almacenamiento o del tan-
que de suministro de agua de lava-
do a retrolavado, que es seguido por la
desinfeccion

« Tratamiento bioldgico secundario, se-
guido de instalaciones de filtracion que
incluyen un retrolavado. Agua de recha-
zo de la cuenca de almacenamiento, pero
no la del tanque de suministro de agua.
La filtracion es seguida por el flujo des-
cendente de carbono, columnas de ad-

sorcion y desinfeccion

5.1.5. CONSIDERACIONES DE
DISENO

Un diseno de instalaciones de filtracion eficaz

cumple con tres puntos:
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1. Obtener consistentemente la calidad de-
seada, filtrada al tratar un afluente con
una concentracion variable de soélidos
suspendidos totales Exhibe una amplia
gama de tamafos de particulas y su
composicion

2. Mantener un servicio continuo bajo una
variedad de condiciones de carga y filtra-
cion

3. Limpiar el medio filtrante para restable-
cer condiciones de filtro limpio, una pér-
dida de carga media y optimizar las con-

diciones de almacenamiento de solidos

5.1.6. CARACTERISTICAS
EFLUENTES SECUNDARIAS

El grado de remocion de SST del efluente secun-
dario, sin el uso de coagulaciéon quimica de filtra-
do, depende del grado de la floculacion biologica
alcanzada durante el tratamiento secundario,
como se muestra en la Tabla 5.2. Por ejemplo,
la presencia de cantidades significativas de algas
impide la filtracion del efluente de la laguna. El
tratamiento previo con un coagulante primario
o flotacion de aire disuelto, se consideran bue-
nas practicas para la filtracion de efluentes de
laguna. Las particulas al ser filtradas pueden
comportarse de manera muy diferente cuando
se utiliza la precipitacion quimica (por ejemplo,
utilizando alumbre, hierro o cal) de fosfatos en
el tratamiento secundario, en comparacion con
la filtracion de efluente secundario sin precipi-
tacidon quimica de fosfatos. Es esencial tener en
cuenta el tipo de tratamiento bioldgico de aguas
arriba y las caracteristicas del efluente secun-
dario en el disefno de instalaciones de filtracion.
Las caracteristicas de los efluentes secundarios

que juegan un papel importante en el diseno de



Tabla 5.2 Concentraciones de efluentes promedio en un dia, filtracion normal de efluentes secundarios

0.1

Efluente con filtros percoladores de alta velocidad 10-20 4-10 0-3 0.1-2
Efluente con filtros percoladores de dos etapas 6-15 2.5-8 0-3 0.1 0.1-2
Estabilizacion de efluentes 6-15 2.5-8 0-3 0.1 0.14
Efluente convencional de lodos activados 3-10 1-5 0-5 0.1 0.1-2
Efluente de aireacion extendida 1-5 0.5-3 0-5 1 0.1-2
Efluente de laguna aireada/facultativos 10-50 4-20 0-30* 0.1 N/A*

*Pobre eficiencia de eliminacién puede ser el resultado de la filtracion de efluentes en la laguna debido a la presencia de

algas

filtracidon de SST son: la distribucion de tamano
de particula (DTP), y la fuerza y la carga elec-
trostatica de floculos.

En el efluente secundario el SST normalmente
varia entre 4 y 30 mg/L dependiendo de muchos
factores, como el tipo de tratamiento secunda-
rio, condiciones fisicas y operativas de la planta.
El analisis de SST es sencillo pero puede llevar
mucho tiempo. La turbidez, por lo tanto, sirve a
menudo para estimar la concentracion de solidos
suspendidos totales El DTP y SST en relaciéon con
la turbidez para efluentes secundarios, normal-
mente varian entre 2 y 3 mg/L, en funcion de los
métodos e instrumentos de analisis utilizados en
el efluente secundario. Los mecanismos de elimi-
nacion de filtracion, intercepcion y sedimenta-
cion se ven afectados de manera significativa por
el tamafio de las particulas. En el efluente secun-
dario el DTP, es tipicamente bimodal. La remo-
cién en la filtracién para una particula de tamafio
1 um es diferente para una particula de 50 pum.
Por lo tanto, el DTP del efluente secundario tiene

un efecto directo sobre la remocion del filtro.

La resistencia de los floculos del efluente se-
cundario cambia con el tipo de proceso de tra-

tamiento biologico y modo de funcionamiento.
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Por ejemplo, la filtracion efluente secundario se
adapta mejor a las plantas nitrificantes en com-
paracion con las plantas no nitrificantes, debi-
do al aumento de la resistencia de floculos con
tiempo de retenciéon de solidos. Esto se puede
atribuir a la DTP, la resistencia de los floculos, y
otras caracteristicas fisico/quimicas de efluentes

secundarios.

CARACTERISTICAS DE
FILTRACION Y CALIDAD DE
EFLUENTES

5.1.7.

El objetivo primario del diseno, es obtener
constantemente la calidad deseada del liquido
filtrado. La calidad del efluente filtrado puede
definirse tanto en términos de turbidez y soli-
dos suspendidos totales Un requisito tipico en
la turbidez del efluente filtrado es 2 UTN para
aplicaciones de reutilizacion de aguas residua-
les. El mismo requisito de turbidez en el efluente
también puede ser Util para aplicaciones de des-
carga de aguas superficiales continentales.

El SST requerido del efluente filtrado normal-
mente varia entre 5 y 10 mg/Litros. El DTP del
efluente filtrado también influye en la eficiencia
de la desinfeccion de aguas abajo.



5.1.8. MECANISMOS DE
ELIMINACION DE
FILTRACION

Existen tres mecanismos principales de

eliminacion:

1. Filtrado fisico (Contacto mecanico y
aleatorio). Sedimentacioén, impacto iner-
cial y la intercepcion

2. Adsorcion fisica y quimica (interaccion
de vinculacién y quimica). Adsorcion fi-
sica (electrostaticas y fuerzas de Van der
Waals)

3. Bioquimicos.

Adsorcion  superficial

biologica

La importancia relativa de estos mecanismos de
remocion difieren dependiendo de las caracte-
risticas de los efluentes secundarios, las condi-
ciones de filtracion (por ejemplo, la velocidad
intersticial, condiciones operativas) y propieda-
des del medio filtrante.

5.1.9. PROPIEDADES DE LOS
MEDIOS FILTRANTES

Hay muchos medios de filtraciéon disponibles para
usarse con diferentes tecnologias. Esta seccion
tratara el tema las propiedades primarias de cada

uno los medios mas importantes, incluyendo:

«  Tamano efectivo de particula, coeficien-
te de uniformidad, forma y densidad (en
el caso de filtros de medios granulares)

+  Tamano efectivo del poro o colector

+  Porosidad

+ Profundidad del lecho filtrante (en caso
de filtracion de profundidad)

+ Carga del lecho filtrante
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La importancia relativa de estos mecanismos
de eliminacion es diferente en funcién de las
caracteristicas de los efluentes secundarios, las
condiciones de filtracion (por ejemplo, la veloci-
dad intersticial, las condiciones operacionales),
y propiedades de los medios filtrantes.

5.1.10. REQUERIMIENTOS DE
RETROLAVADO

El ciclo de filtracion se determina por retrola-
vado, cuando la pérdida de carga a través del
medio de filtrante alcanza un nivel maximo
preestablecido (normalmente se conoce como
pérdida de carga de terminal), o la calidad del
efluente se deteriora hasta un nivel inaceptable

(normalmente denominado deteccion).

Para mantener la calidad del efluente deseada en
todo momento, los filtros estan disenados para
retrolavado cuando se alcanza la condicion de
pérdida de carga del terminal. El agua de rechazo
en el retrolavado se devuelve a los clarificadores
primarios, pero si es necesario también se pue-
de devolver a obras de captacion o instalaciones
de tratamiento secundario, dependiendo de las
condiciones especificas del sitio. La proporciéon
de lavado total de agua de rechazo a la cantidad
total de agua filtrada en un dia, es importante
porque el agua de rechazo de retrolavado debe

ser tratada de nuevo.

El agua de rechazo en el retrolavado puede ser
tan bajo como 1 por ciento y puede ser tan alta
como 20 a 25 por ciento en relacion del total,
dependiendo de la tecnologia de filtro y las con-
diciones de filtracion especificos del sitio. La
frecuencia, periodo, velocidad de flujo, el retro-
lavado y la relacion de agua rechazada, deben

considerarse debido a sus efectos sobre los cos-



tos de operacion de las plantas y su capacidad.
Otros requisitos de retrolavado relacionadas con
la cuenca o sus componentes, tales como el la-
vado, rechazan el agua de la cuenca de almace-
namiento (conocido como una caja de lodo) y el
tanque de suministro de agua de lavado, tam-

bién varian con base en tecnologias de filtracion.
5.1.11. REQUERIMIENTOS DEL SITIO

El disefno existente de la planta de tratamiento
secundario, incluyendo el espacio disponible
para las instalaciones de filtracién, es una de las
primeras consideraciones de disefio. El espacio
necesario para las unidades de filtraciéon depen-
de de la tasa de filtracion de disefio, configura-
cion de filtros y fuerza motriz. La tasa de filtra-
cion de diseno depende del tipo de condiciones
especificas, tecnologia y sitio de filtracion. Si
es necesario, una estacion de bombeo de filtro
o instalaciones relacionadas con el retrolavado
(por ejemplo, lavado del almacenaje, tanque de
suministro), deben tenerse en cuenta en los re-
quisitos de espacio. Los requisitos de retrolavado
también dependen del tipo de tecnologia usada.
(Una discusion mas detallada de las tecnologias
del filtro se presenta posteriormente en este ca-
pitulo). La fuerza de gravedad puede ser utiliza-
da como fuerza impulsora en los filtros de pre-
sion. Cabe sefalar que la operacion de filtrado
esta regulada por normas de higiene y seguri-
dad. Es importante tener en cuenta los requisi-
tos de espacio, junto con la tasa de filtracion de
disefio, durante la etapa de disefo preliminar o
estudio de viabilidad, porque la tasa de filtracion
disefio varia significativamente (por ejemplo, de
802120 L/m? min o 1200 a 1 600 L/m? min)

dependiendo de la tecnologia de filtracion.

Las grandes plantas con suficientes recursos

de capital, prefieren varios filtros de gravedad.
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Varias unidades de filtro también se utilizan
para permitir el tratamiento continuo durante
el lavado o mantenimiento. El nimero de uni-
dades normalmente debe reducirse al minimo
para disminuir los costos de construccion y tu-
berias, pero debe ser suficiente para evitar flu-
jos de lavado excesivo y asegurar que se pueda
acomodar.

5.1.12. REQUERIMIENTOS
HIDRAULICOS

Los criterios hidraulicos que se deben incluir en
el diseno de la filtracién, tienen entre ellos el
perfil hidraulico de la planta secundaria, filtro
de desarrollo medio, pérdida de carga y el filtro
de valor de pérdida de carga terminal. La nece-
sidad de una estacion de bombeo de alimenta-
cion del filtro, se basa en el espacio disponible
en la planta y el espacio adicional requerido por
el sistema de filtracion. El perfil hidraulico de la
planta secundaria necesita ser actualizado du-
rante las primeras etapas del proceso de diseno
para incluir instalaciones de filtracion, teniendo
en cuenta el desarrollo de la pérdida de carga y

el valor terminal de la misma.

5.1.13. CONTROLES Y
EQUIPAMIENTO DE LA
FILTRACION

Los tipos generales de funcionamiento del filtro
incluyen: control remoto local, remoto manual y
automatico. Todos deberan proporcionarse. Los
controles disponibles pueden recibir una sefial
de disparo en el filtro, cuando haya pérdida de
carga (o turbidez del filtro efluente), quitar un
filtro del servicio y empezar el retrolavado y de-
volver el filtro a la operacion. Cualquier retraso
o fallo en el ciclo interrumpe el procedimiento y

suena una alarma.



Los controles deben programarse para qué cél-
das filtrantes alternativas no puedan ser lava-
das simultaneamente. También deberan tener
la flexibilidad de permitir la programacion de
operacion Optima, lavado en secuenciacion y
tasa de duracion (por ejemplo, incrementos de
un minuto) de operaciones unitarias. La con-
tinuidad de todas las funciones mecanicas que
dependen de equipos tales como ventiladores,
compresores y bombas debe ser garantizada
por unidades auxiliares de energia ininterrum-

pible y operables.

Cada filtro como minimo, tiene la capacidad
para medir la pérdida de carga (presion o mano-
metros, pérdida de carga en el afluente y efluen-
te del filtro), turbidez, y para el flujo del afluen-

te, el agua de lavado y el aire.

El agua de retrolavado y aire deben tener los
controladores de la velocidad de flujo. Si se
utiliza un dispositivo de lavado de la superfi-
cie rotatoria (por medio granular), entonces un
indicador externo que debe incluirse en el dise-
no para mostrar que los brazos de lavado estan
realmente rotando durante el retrolavado. Los
turbidimetros que monitorean continuamente
proporcionaran valiosa formacion, en orden de
prioridad, en el efluente, afluente y calidad del
agua de lavado. La importancia del analisis de
la distribucion de tamano de particulas para
controlar o mejorar el rendimiento de la fil-
tracion ha sido bien establecida en Miska et al.
(2006), Caliskaner & Tchobanoglous (2005);
Naddeo & Belgiorno (2007). La tecnologia de
instrumentacién para la linea de SST continua
y analizadores de DTP ha progresado en los l-

timos anos.

El uso de estos analizadores debe considerarse

para aumentar la eficiencia del funcionamiento,
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si es posible, con base en el presupuesto, tam-
bién el tamano del proyecto y el aumento de los

requisitos operativos de mantenimiento.

El ingeniero de diseno debe tener en cuenta que
los medidores deben ser calibrados y limpiados
periodicamente, para evitar el crecimiento bio-
logico y la obstruccion de las particulas en algin

instrumento.

5.1.14. PRETRATAMIENTO/USO DE
FILTRACION

Cada efluente secundario filtra de manera diferen-
te. Un estudio de planta piloto de una corriente de
proceso puede proporcionar una buena aproxima-
cion de la filtrabilidad del efluente secundario. Sin
embargo, tales estudios no duplican exactamente
las condiciones de esfuerzo a escala real.

Independientemente del rendimiento del filtro
documentado, una buena practica de disefio pro-
porciona coagulantes inorganicos u organicos
que se afiaden tanto a aguas arriba del tanque
de sedimentacion que precede el filtro, asi como
para el afluente del filtro. Las dosis normales
de polielectrolitos organicos anadidos al clarifi-
cador y al filtro del afluente secundario son de
0.5 a 1.5 mg/Litros. Sin embargo en la prueba
se recomienda determinar la dosis Optima de
coagulante para un agua residual en particular.
La sobredosis puede perjudicar las operaciones
tanto o mas que la no anadir ningin coagulante
porque pueden formar bolas de lodo en el lecho
filtrante.

El uso de dosis coagulantes adecuadas normal-
mente puede alcanzar a producir efluentes de
SST de 5 mg/L, o menos con la selecciéon apro-
piada del medio filtrante. Si el promedio de con-
centracion de SST del filtro afluente diario es de



menos de 40 mg/L, no se anticip6 de manera
realista (un promedio afluente de 25 mg/L, o

menos es Optimo).

A continuacion, el disenador debe tener en
cuenta las instalaciones de pretratamiento de
aguas arriba, que consisten en la coagulacion
quimica, floculacion y sedimentacion o flota-
cion. Si el promedio de la calidad del filtro del
afluente se prevé que sea bueno (la concentra-
cion de SST serd menor a 15 mg/L) o promedio
(SST entre 15 y 25 mg/L), una rapida mezcla o
una linea estable mixta de adicion quimica puede

ser suficiente, sin instalaciones de floculacion.

Ademas, durante algunos periodos del dia y del
ano, la concentracion de SST en el afluente del
filtro podria superar significativamente la concen-
tracion media de diseno. Por lo tanto, el ingeniero
de disefio debe evaluar el rendimiento del filtro en
condiciones de carga de esfuerzo. Se debe tener
cuidado para evitar que exista un punto ciego que
dé como resultado la adicion de productos quimi-
cos. Las causas comunes del punto ciego incluyen
la seleccion equivocada quimicos, dosificacion y la
duracion excesiva de la aplicacion de estos.

5.1.15. OPTIMIZACION DEL DISENO

Estudios de modelacion de plantas piloto y equi-
pos normalmente se llevan a cabo para optimizar
o mejorar el diseno. El rendimiento de elimina-
cion de pérdida de carga y el desarrollo a través
de los medios filtrantes se ven muy afectados por
muchos factores, incluyendo la distribucion de
tamafio de particulas, la fuerza de floculacion del
efluente secundario, la porosidad, la profundidad
de los medios filtrantes y el caudal.

No hay reglas de disefio generalizadas para al-

canzar ciertos criterios de efluentes, debido a
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una considerable variacion de estos parametros
entre diferentes aplicaciones. Estudios de plantas
piloto a menudo se recomiendan para confirmar
o mejorar los criterios preliminares de disefio
antes de la instalacion de equipos de filtracion.
Un objetivo principal del estudio piloto de fil-
tracion es evaluar el rendimiento del filtro con
referencia especifica a los requisitos de calidad
de efluentes (por ejemplo, la descarga a cuerpos
receptores, los criterios de reutilizacion de aguas
residuales). Algunos de los otros objetivos nor-
malmente son:

« La cuantificacién de las caracteristicas
de funcionamiento

« Evaluacion de la fiabilidad y el rendi-
miento, como se ve afectado por las va-
riaciones de filtro la calidad del afluente
y el caudal del filtro

+ Determinacion de la proporcion de agua
de lavado

+  Evaluacion vs confirmacion del disefo y
criterios operacionales

+ La determinacion de las necesidades de
ayuda quimica (por ejemplo, tipo de pro-
ducto quimico, la dosis, la duracion de la

aplicacion)

Comparar estudios piloto de filtracion alterna-
tivos en paralelo también puede ayudar para la
seleccion de la tecnologia final. Los estudios pi-
loto de filtracion normalmente disminuyen los
costos generales del proyecto y mejoran el dise-
no. La duracion del estudio piloto a menudo esta
determinada por el presupuesto del proyecto y
el calendario. Si el estudio piloto debe llevarse
a cabo en un corto periodo de tiempo, de una a
dos semanas, se debe tener cuidado en los resul-
tados estadisticos experimentales. Las pruebas
para distintas condiciones de filtrado, no se re-
comiendan para un estudios piloto a corto plazo.



El ingeniero de diseno debe determinar y com-
probar la condicion de disefio mas tipico de una
prueba piloto a corto plazo para obtener resul-
tados de rendimientos estadisticamente vali-
dos. Se recomienda la realizacion de pruebas
piloto a mas largo plazo (es decir, mas de 4 0 6
semanas) para obtener los resultados piloto de
rendimiento estadisticamente validos en dife-

rentes condiciones de diseno.

El periodo del estudio piloto también es otra
consideraciéon importante, porque las caracte-
risticas de filtrabilidad suelen cambiar entre es-

taciones.

Los modelos computarizados pueden ayudar al
ingeniero de disefio, se correlacionan las consi-
deraciones de disefio relacionados con muchos
de los factores de filtraciéon descritos anterior-
mente. Una variedad de ecuaciones relativas a
las variables de proceso y mecanismos de elimi-
nacion se puede encontrar en la literatura. Las
ecuaciones que caracterizan filtracion normal-

mente representan en:

1. Una etapa inicial de transporte, donde
las particulas se ponen en contacto con
la superficie del medio filtrante

2. Una etapa quimica-fisica, donde las par-
ticulas que se adhieren son retenidas

dentro del cuerpo del lecho filtrante

Los resultados de los modelos se han obtenido
para predecir con precision el rendimiento del
filtro en condiciones reales (heterogénea, flocula-
ciones suspendidas, variacién en la concentracion
de SST) que se encuentran en las aguas residuales
(Caliskaner & Tchobanoglous, 2005). Cabe sena-
lar que el uso de estos modelos puede ser dificil y
requiere datos precisos de filtracion (por ejemplo,
DTP, SST, turbidez, propiedades del medio).
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El uso de modelos mas sofisticados tienen que ser
justificados en funcion del tamafio del proyecto, el
presupuesto, el cronograma y los recursos disponi-
bles. Debido a las condiciones especificas del pro-
yecto, el ingeniero de diseno también puede optar
por utilizar un modelo mas simple, con menos
requerimientos, que puede proporcionar un cierto
grado de aproximacion. En ausencia de un estudio
piloto o un estudio de modelizacion, el disefio debe
estar basado en la experiencia del ingeniero con
un filtro de agua similar al del afluente en otras

instalaciones.

5.1.16. ESTRUCTURAS DE
PROTECCION

La unidad de filtrado debe estar disenada para
las condiciones de temperatura esperadas.
Como una buena practica, la estaciéon de control
principal y auxiliar, y todas las tuberias y valvu-
las, deben estar ubicadas dentro de un ambiente
caliente, ventilado para facilidad de operacion
y mantenimiento. El aumento de los costos y
requisitos operacionales y de mantenimiento
asociados con la estructura necesitan ser consi-
derados. Estos pueden incluir calefaccion, ven-
tilacién y sistema de aire acondicionado, control
de olores, o mayor traccion. Si el filtro esta si-
tuado fuera y expuesto al frio, puede conside-
rarse una superestructura cubierta para facilitar
la inspeccion del filtro. Una separacion minima
de 2.1 m desde la parte superior del filtro a la
estructura de la cubierta es recomendable. El re-
quisito minimo puede variar para tecnologias de

filtracion diferente.

5.1.17. DEFICIENCIAS DEL DISENO
TIPICO

Las deficiencias de disefio mas comunes en los

sistemas de filtracion son los siguientes:



La pérdida de los medios filtrantes (por
la filtracion granular) durante el lava-
do. Esto puede ser un problema grave en
curso, causada por el disefio de retrola-
vado inadecuado

La formacién de una bola de barro provo-
cado a lo largo del tiempo del funciona-
miento del filtro, el lavado inadecuado, o
ambos. Esto se puede corregir mediante
el ajuste de las tasas de retrolavado y la
aplicacion de cloro al afluente

La consideracion inadecuada de las fluc-
tuaciones rapidas de flujo (especialmente
para las plantas mas pequenas)

Los problemas de insectos. Si se antici-
pan insectos en afluente del filtro puede
ser considerado la adicion periddica de
cloro o insecticidas

Déficit de sistema de cloracion (de vez en
cuando segin se requiera) en el flujo del
afluente del filtro, el agua de retrolavado,
o ambos. La capacidad de cloracién es
imprescindible para evitar el crecimien-
to biologico y la formacion de la bola de
barro

Disefio inadecuado y disposicion de la
conduccion asociada a la valvula de es-
trangulacion de efluentes (si se utiliza
para el control de flujo)

Seleccion del medio filtrante incorrec-
to. para diferentes marcas comerciales,
el medio filtrante puede cambiar signi-
ficativamente para la misma tecnologia.
Se debe tener cuidado en la seleccion del
medio con los sistemas que se utilizan
para el diseno

Disefno inadecuado de las instalaciones
para el lavado y agua de rechazo (por
ejemplo, el retrolavado)

La cuenca de almacenamiento, o lavado
de tuberias de bombeo, deberan de ser lo
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suficientemente grandes como para ma-
nejar las peores condiciones cuando hay
varios filtros, pues necesitan ser retrola-
vados de manera simultanea

« El inadecuado disefio de drenaje que
puede causar problemas hidraulicos,
mantenimiento/operacionales

« Deficiencias hidraulicas de disefio (por
ejemplo, que no se incorporen todos los
componentes para evitar la pérdida de
carga) menores a los valores requeridos

 Consideracion de diseno inadecuado de
las instalaciones de bombeo. Puede que
se requieren aguas arriba o aguas abajo
de las instalaciones de filtracion

+ La consideracion inadecuada de las ne-
cesidades totales de altura, propias de la
tecnologia de filtro

« Distribucion desigual del flujo. Cuando
varias unidades ya estan disehadas, y al
comienzo el retrolavado se basa en el ni-
vel de agua de la cuenca, es importante
que cada filtro tenga su propio vertede-
ro afluente o una caja de nivel divisor de
aguas arriba para que el flujo se distribu-
ya de manera uniforme, y cada unidad
pueda funcionar de manera indepen-
diente

« La minima consideracion de la expan-
sion futura o actualizacion

« Laseleccion incorrecta de las valvulas de
control y medidores de flujo (es decir, sin
capacidad rango de disefio de flujo)

5.1.18. TIPOS DE TECNOLOGIA

Existen varias tecnologias de filtracion de
aguas residuales para remover los SST que
quedan en el efluente del clarificador secun-
dario. Estas tecnologias de filtracion alter-

nativas, implican el uso de varios medios de



filtracion, en funcion del tipo de tecnologia.
Estos incluyen las tecnologias de filtrado de
profundidad que utilizan medios granulares o
sintéticos, medios compresibles, y tecnologias
de disco de filtracion.

El principio basico de la filtracion es el mismo,
independientemente de la tecnologia utilizada. La
eliminacion de particulas se logra haciendo pasar
las aguas residuales a través de un medio filtrante
poroso. A medida que la suspension fluye a través
del medio filtrante, las particulas son transporta-
das a la superficie del medio de recogida, de don-

de son retiradas por diversos mecanismos.

5.1.19. FILTRACION DE
PROFUNDIDAD

Los filtros de profundidad implican el uso de
materiales de tipo granular o medios sintéticos

tipo compresible.

5.1.20. FILTRACIONES CON MEDIOS
GRANULARES

Los filtros de medios granulares se pueden cla-
sificar de acuerdo con la direccion del flujo, el
tipo y nimero de medios que componen el lecho
filtrante, fuerza motriz, y el método de control
de flujo.

5.1.21. DIRECCION DEL FLUJO

Los sistemas de flujo descendente son los pro-
cesos de filtracibn mas comunes para aplicacio-
nes municipales. Algunos sistemas fluyen ha-
cia arriba a través de los medios filtrantes y en
otros, llamados sistemas biflujo, se combina el
flujo descendente y ascendente.
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En la Tlustraciéon 5.1 se muestran los esquemas
de estas tres variaciones. Se desarrollaron confi-
guraciones alternativas al flujo descendente para
dar cabida a mayores cargas de solidos, y lograr
la filtracion en toda la profundidad del lecho.

En los filtros de un solo medio, la estratificaciéon
se produce después del retrolavado y la concen-
tracion de la porcion de grano fino del medio en
la parte superior del lecho, previene la penetra-
cion y el uso completo de su profundidad. El flu-
jo ascendente es una forma de lograr un uso mas
completo del lecho filtrante. Otro método impli-
ca el uso de lechos de dos medios o multiples.

5.1.22. FUERZA IMPULSORA

La fuerza de gravedad puede ser la fuerza im-
pulsora para la filtracion o presion aplicada a
través de bombeo. Los filtros de gravedad nor-
malmente se utilizan en grandes plantas de
tratamiento; los filtros de presiéon son de uso
frecuente en aplicaciones industriales. Los re-
siduos pueden ser considerados para pequefas
plantas de municipales. Los filtros de presion
pueden ser adecuados para tasas mayores de
carga hidraulica, en 410 L/(m? min) la pérdida
de carga terminal seria superior (por ejemplo,
9 m). Tedricamente, esto resulta en recorridos
largos de filtracion y mayor requerimiento del
retrolavado. Sin embargo, estas ventajas pue-
den compensarse con menores requerimientos
de energia y complejidad operativa y mecanica.
En una planta mas pequefa, con limitaciones
de espacio, los filtros de presion pueden ser una
mejor opcion. Sin embargo, los filtros de presion
deben ser seleccionados con cuidado, porque la
inspeccion interna, mantenimiento y reemplazo
de medios se complican por el tamano, las limi-

taciones de espacio, y problemas concurrentes



de iluminacion y ventilacion. En la practica, el
uso de filtros de presién para aplicaciones mu-
nicipales no es comin. En cambio, se encontro
un uso con mayor frecuencia en aplicaciones de

tratamiento de aguas residuales industriales.
5.1.23. TASA DE FILTRACION

La tasa de filtracion varia significativamente de-
pendiendo del tipo de la tecnologia de filtracion
granular. En la filtracion lenta de arena, la tasa
es de aproximadamente 1 a 2 L/m? min, las tasas
de filtracion suelen oscilar entre 80 y 240 L/(m?

min), para la filtracion rapida en arena. Las tasas

de caudal hasta 800 L/(m? min) han sido ttiles
para el tratamiento terciario, pero las tasas maxi-
mas de aplicacion nominales tipicamente son entre
200y 250 L/(m? min) en aplicaciones de filtracion
granular de alta tasa. Los filtros de gravedad que
implican el uso de medio granular se han utilizado
para llevar a cabo con éxito mayores tasas de fil-
tracion, de 300 L/(m? min), especialmente con la
adicion quimica optimizada (Holden et al, 2006)
(Williams et al, 2007) (observe la Ilustracion 5.1).

donde:
a) Simple-medio convencional

b) Simple-retrolavado

llustracién 5.1 Configuraciones de medios filtrantes (US EPA, 1971c)
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c) Simple-medio bidireccional
d) Medios filtrantes maltiples convencionales

e) Mixta convencional

5.1.24. METODOS DE CONTROL DE
FLUJO

La presion constante, constante de velocidad y la
tasa de disminucién variable, son tres métodos
basicos de control de flujo (Cleasby & Baumann,
1974). La Filtracion comienza a una velocidad alta
cuando la resistencia es baja, y la tasa de pérdida
de carga disminuye a medida que se desarrolla.
En la filtracion de velocidad constante, la valvula
de control de flujo del efluente mantiene cons-
tante la tasa de filtracion o de nivel de agua. La
filtracion de velocidad decreciente variable tiene
ventajas similares a las de la filtracion de veloci-
dad constante, con respecto del flujo del afluente.

5.1.25. CARACTERISTICAS Y
SELECCION DE MEDIOS
GRANULARES

Durante la seleccion del medio filtrante, su for-
ma, relacion de tamafo, composicién, densidad,
dureza y profundidad, los efectos de estas ca-
racteristicas sobre el rendimiento del filtro y su

funcionamiento deben ser considerados.

5.1.26. TAMANO

La profundidad de la penetracion de sblidos en un
filtro depende del tamano del medio del filtrante.

La duracion de la filtracion la carga hidraulica,
forma y distribucion de tamano mediano, son
todos de importancia secundaria. Si el medio
es demasiado grande, entonces resultara pobre
el filtrado. Si el medio es demasiado peque-
no, entonces la calidad del filtrado sera mejor,
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pero solidos eliminados se acumulan cerca de
la superficie y como resultado el filtro funciona

lentamente.

5.1.27. FORMA

La forma del medio afecta tanto a la filtracion
y retrolavado. Los granos afilados y angulares
requieren una mayor presion de retrolavado. Un
medio no uniforme aumenta la tendencia de la
canalizacion durante el retrolavado. Los granos
redondeados se rompen y tienden a fluidizar fa-
cilmente; también tienden a girar durante el re-
trolavado, desengrasar granos adyacentes y libe-
rar solidos adheridos. Los granos angulares con
superficies planas y lisas tienden a mantenerse
unidos por la rotacion, y pueden flotar fuera del

sistema con el retrolavado y el aire.

El filtro de arena debe tener una relacion de es-
fericidad de aproximadamente 0.9 y el filtro de
antracita debe tener aproximadamente 0.7 de
relacion de esfericidad.

5.1.28. COMPOSICION

La antracita es un medio organico en gran me-
dida, tiene una superficie que adsorbe preferen-
temente otras sustancias organicas, tales como
grasas y aceites. Esto produce una pelicula acei-
tosa que puede resistir el retiro por técnicas de
limpieza convencionales y, a su vez, acelerar la
formacion de aglomerados que reducen la efica-
cia del sistema si no se vacian desde el filtro du-
rante el retrolavado. La antracita es relativamente
suave, tiende a deteriorarse debido a la abrasion,
especialmente durante el retrolavado. Este dete-
rioro puede conducir a la produccioén de particu-
las mas pequefas que, si no se pierde durante el
retrolavado, disminuird la penetraciéon de soli-

dos en el lecho. Las peliculas y depositos oleosos



pueden eliminarse de la arena de silice utilizando

con menor intensidad de lavado que la antracita.
5.1.29. DENSIDAD

Las densidades especificas de los materiales ti-
picos utilizados como medios de filtracion son:
4.2 gr/cm® para la arena granate, 2.6 gr/cm?
para la arena de silice, y 1.6 gr/cm? para antra-
cita. Los medios mas ligeros requieren bordo li-
bre, el granate debe conservarse en los tanques
de filtracion. Sin embargo, un mayor bordo libre
también aumenta la tendencia de los solidos de
procesos pesados para ser retenido en el filtro.

5.1.30. DUREZA

La arena de silice tiene una dureza en la escala
de Mohs de 7, la antracita oscila entre 3.0 a 3.75.
La alta intensidad necesaria para un eficaz filtro
de limpieza y eliminar los sblidos tenaces, que
se encuentran tipicamente en las descargas de
aguas residuales, tiende a erosionar los granos
de los medios filtrantes. Este desgaste, si es ex-
cesivo, acorta la duracion del filtro, aumenta las
pérdidas de retrolavado, y los resultados en una
gradacion de menor tamafo en la ampliacion
de los medios de filtracion. Como resultado, la
sustancia con la mayor dureza es mejor para la

filtracion de aguas residuales.

5.1.31. TAMANO Y RELACION DE
PROFUNDIDAD

El tamafo efectivo y la profundidad requerida
de los medios filtrantes estan relacionados entre
si. Por lo general, la calidad del filtrado es mejor
para el tamano de grano mas pequefio y a mas
altas profundidades. Como una buena practica,
la profundidad minima de la mejor media es de al

menos 150 mm. El didmetro minimo de una par-
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ticula sera de al menos 0.35 mm (0.4 a 0.5 mm
es mas tipica para el tamafio minimo en aplica-
ciones de filtracion de efluentes secundarios). No
existen guias especificas relativas al tamano, pro-
fundidad y capacidad de eliminacion de solidos
suspendidos totales Sin embargo, los sistemas
operativos suelen tener profundidades y tamafios
dentro de los rangos mostrados en la Tabla 5.3 de
medios. Los filtros para el tratamiento de aguas
residuales municipales rara vez tienen un grueso
medio de 2.0 mm, si son necesarias efluentes re-

siduales SST de 10 mg/L o menos.

La Tlustraciéon 5.2 muestra una distribucion de
tamafo de la particula tipica como una fun-
cion del didmetro en EE.UU. En los tamafos
estandar de tamiz, las especificaciones del me-
dio incluyen normalmente el tamano efectivo y
el coeficiente de uniformidad. El coeficiente de
uniformidad se define como la relaciéon entre el
tamano del tamiz, que pasara 60 por ciento, en
peso, de la arena dividido por el tamafo que pa-
sara a 10 por ciento. El medio que se muestra
en la Ilustracion 5.2 tiene un tamafno efectivo
de 0.5 mm, con un coeficiente de uniformidad
de 1.5. En general, un coeficiente de uniformi-
dad no mayor que 1.7 es el mejor para todos los
filtros, excepto aquellos que requieren algiin en-
tremezclado. Los medios filtrantes con un co-
eficiente de uniformidad de menos de 1.3 son
innecesarios, a excepcion de un lecho profundo,
o los filtros de un solo medio, especialmente si

se limpia con una socavacion de aire.

Los lechos filtrantes consisten en un solo medio
en forma estratificada, un tnico medio no estra-
tificado, doble y mdltiple. Los lechos individuales
estratificados, utilizados en el pasado, ya no estan
disefiados para aplicaciones de aguas residuales
municipales, debido a sus desfavorables caracte-
risticas y acumulacion de pérdida de carga. Los



llustracién 5.2 Grafico de distribucién de tamafo de particulas
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lechos no estratificados de un solo medio, ahora
en uso, disponen de profundidades normalmen-
te hasta 2.0 metros. El tamano de poro aleatorio
permite la filtracion en toda la profundidad del
lecho, lo que resulta de larga duracion; el filtro
antes de la acumulacion de pérdida de carga re-
quiere un retrolavado. La forma estratificada para
el medio sdlo puede lograrse mediante el uso de
un medio tinico o de tamafo variable, con un aire

combinado y el lavado del agua.

El lavado con agua y aire combinado recorre el
material acumulado en el lecho filtrante sin flui-
dificacion del medio. Esto evita la estratificacidon

del medio filtrante no uniforme.

El uso de dos o mas capas de medios filtrantes,
cada uno con un peso especifico diferente, evi-
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ta la estratificacion y promueve una filtracion
inherente y una mayor duracién del medio fil-
trante. Las combinaciones tipicas de los me-
dios utilizados en los lechos dobles y mdltiples

incluyen:

+ Antracita y arena

« Carbon activado y arena

+ Lechos de resina y arena

« Lechos de resina y antracita

+ Granate o ilmenita (a menudo utilizado
en lechos filtrantes mdaltiples)

La Tabla 5.3 presenta las caracteristicas tipi-
cas de algunos medios filtrantes granulares.
Se muestra en ella un ejemplo de disenio de fil-
tro de profundidad que implica el uso de medio

granular.




Tabla 5.3 Caracteristicas de los medios para el uso de filtros dobles y mdltiples

Medios filtrantes doble

Antracita

Profundidad, mm 300- 600 450
Tamafio efectivo, mm 0.8-2.0 1.2

Coeficiente de uniformidad 13-18 1.6

Arena

Profundidad, mm 150-300 300
Tamafo efectivo, mm 04-0.28 0.55
Coeficiente de uniformidad 12-16 1.5

Tasa de filtracién, m/h 5-24 12

Mdltiple

Antracita (capa superior del filtro
cuadruple-medios filtrantes)

Profundidad, mm 200 - 400 200

Tamafo efectivo, mm 1.3-20 1.6

Coeficiente de uniformidad 15-18 1.6

Antracita (segunda capa de medios

filtrantes)

Profundidad, mm 100 - 400 200

Tamafo efectivo, mm 10-16 1.2

Coeficiente de uniformidad 15-1.8 1.6

Antracita (capa superior de filtro

recortado)

Profundidad, mm 200 - 500 400

Tamafio efectivo, mm 1.0-20 14

Coeficiente de uniformidad 14-18 1.6

Arena

Profundidad, mm 200 - 400 250

Tamafio efectivo, mm 0.4-0.8 0.5

Coeficiente de uniformidad 13-1.8 1.6

Granate o ilmenita

Profundidad, mm 50-150 100

Tamafio efectivo, mm 02-0.6 0.3

Coeficiente de uniformidad 1.5-48 1.6

Tasa de filtracién, m/h 5-24 12
5.1.32. FILTRACION EN MEDIO 5.1.33. FILTROS CONVENCIONALES

GRANULAR, TIPOS DE DE OPERACION
TECNOLOGIA SEMICONTINUA

Las tecnologias de filtracion en medio granular de Los filtros de funcionamiento semicontinuo
operacion, tanto semicontinuo y contintio, se uti- pueden ser clasificados por caracteristicas del
lizan para la filtracion de efluentes secundarios. medio filtrante, como el niimero de filtros de-
Ademas de los filtros granulares de operacion gradados y mezclas.

semicontinuos, continuos convencionales y al-

gunas propiedades se discuten en esta seccion.
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Tabla 5.4 Ejemplo de disefio de filtracion efluente secundario

Caudal promedio anual m3/d 19 000
Flujo maximo de dfa m3/d 38000
Flujo maximo de horas m3/d 57 000
Base de flujo de disefio Limite diario del flujo
Intervalo de turbidez en el afluente UTN 02-10
Promedio de turbidez del afluente UTN 5
Intervalo de SST en el afluente mg/L 5-25
Intervalo de SST del afluente mg/L 12
Tasa de filtracién maxima de disefo L/(m? min) 200
Proporcion de la produccion media del agua Porcentaje 90
Agua de lavado a retrolavado rechazada, Intervalo del cociente Porcentaje 5-15
Proporcion promedio del agua rechazada en retrolavado Porcentaje 10
Limite filtrado de turbidez del efluente para iniciar la adicion quimica UTN 1.8

capacidad de proporcionar filtracién con la unidad

rimien n condicion X L - L
Requerimientos en condiciones de exceso mas importante de filtracion fuera de servicio

Salida de disefio

General

Tipo de filtracién Profundidad
Direccion del flujo durante el ciclo de filtracién Flujo descendente
Direccién del flujo durante el ciclo de lavado a retrolavado Flujo ascendente

Unidad de tamafo

Superficie de filtracién total minima requerida m? 130
NUmero de unidades de filtros # 8
Superficie de filtracién, ancho (cada unidad de filtro) m 4.25
Superficie de filtracién, longitud (cada unidad de filtro) m 4.25
Superficie de filtracién para cada unidad de filtro m? 18
Superficie de filtracién total suministrada m?

Tasa de filtracion

Caudal promedio anual L/(m? min) 90
Limite diario del flujo L/(m? min) 180
Caudal promedio anual, un filtro fuera de servicio L/(m2 min) 105
Limite diario del flujo, un filtro fuera de servicio L/(m? min) 210
Ir_;rtr:ic')cleas;a(ljrci)o del flujo, uno fuera de servicio y un filtro de lavado a L/Crn? min) 240
Medianas propiedades

Tipo de medio Arena estratificada
Profundidad media mm 1200

* En este ejemplo de disefio, se supone que los flujos superiores al limite diario se igualan aguas arriba de las instalaciones de
filtracién

SST = Sélidos suspendidos totales
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Tabla 5.4 Ejemplo de disefo de filtracion efluente secundario (continuacion)

Tamano efectivo mm 2
Coeficiente de uniformidad Sin unidades 1.2
Porosidad Porcentaje 40

Requerimientos de lavado a retrolavado

Tipo de retrolavado Lavado combinado agua-aire
Agua promedio para el disefio de retrolavado L/(m? min) 400
Intervalo de frecuencia de agua para el disefio de retrolavado L/(m? min) 200-600
Tasa de erosion de aire auxiliar L/(m? min) 2000
Perfodo de retrolavado min 20
Frecuencia del retrolavado asumida, la carga media h 18
Frecuencia del retrolavado asumida, limite de carga h 6
Total de agua de retrolavado diaria requerida, carga media m3/d 1500
Limite de agua requerida para el lavado total diario m3/d 4600
Condpones promedlo de retrolavado en proporcion de la Porcentaje 8%
relacion media

Conq|§|on§s promedlo de retrolavado en proporcion de la Porcentaje 12%
relacién maxima

(Volumen suficiente para dos retrolavados) m3/d 290
Rango de rechazo de agua del retrolavado en la concentracion me/L 50-250
de los SST

Rechazo de agua normal del retrolavado en la concentracion

de los SST me/L 150
Volumen de agua de almacenamiento requerida (suficiente m3/d 900
para dos lavados)

Eliminacion de turbidez/SST UTN <1l6
Turbidez efluente; condiciones medias UTN 4
Turbidez efluente: no puede exceder mas del 5% del tiempo UTN 8
SST efluentes: no puede exceder en cualquier momento mg/L <4
Efluente SST, maximo diario mg/L 15
Desarrollo pérdida de carga

Pérdida de carga media a méaxima para el disefio de filtracion m 1
Pérdida de carga final m 3
Unidades auxiliares necesarias

Adicién quimica

Reqqmto qe adicion quimica asumido (tiempo total de Porcentaje 15%
funcionamiento)

Almacenamiento de sustancias quimicas Dias 30

* En este ejemplo de disefio, se supone que los flujos superiores al limite diario se igualan aguas arriba de las instalaciones de
filtracion.

SST = solidos suspendidos totales
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Tabla 5.4 Ejemplo de disefio de filtracion efluente secundario (continuacién)

Método de mezcla

Tipo de bomba quimica

Control de velocidad de la bomba
Tipo de producto quimico

Rango de dosis, asumida

Dosis normal, asumida

Tipo de producto quimico

Rango de dosis, asumida

Dosis tipica, asumida

Sopladores para la socavacion
Analizadores de turbidez en linea

Mezclador en linea

estatico
diafragma mecanico
Velocidad variable
polimero
mg/L 0.1-1.5
mg/L 0.3
Coagulante
mg/L 25-25
mg/L 10
No (servicio, redundante) 1,1
No /(servicio, repuesto) 2,1

* En este ejemplo de disefio, se supone que los flujos superiores al limite diario se igualan aguas arriba de las instalaciones

de filtracion

5.1.34. FILTROS DE ARENA,
FILTRACION LENTA

En la filtracion lenta, la velocidad de filtracion
es de aproximadamente 1 a 2 L/(m? min). Los
filtros de arena lentos consisten tipicamente en
una capa de arena 150 a 380 mm colocado en
una profundidad equivalente de material mas
grueso que se basa en un sistema de drenaje in-
ferior. Los filtros lentos de arena se regeneran
al permanecer inactivos durante un periodo, y
luego se limpian manualmente. Por lo general
se pueden lograr 60 por ciento de eliminacion
de solidos en suspension a partir de un efluente
de filtro percolador, que contiene 20 a 90 mg/L
de so6lidos suspendidos totales

Aunque son faciles de construir, los filtros lentos
de arena tienen altos requerimientos de mante-
nimiento y de espacio. También son sensibles a
la temperatura y estan sujetos a la rapida obs-
truccion. Debido a que estos filtros no se con-
sideran competitivos con otras técnicas para la

eliminacion de SST, rara vez se utilizan.
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5.2. PRECIPITACION
QUIMICA DE FOSFATOS

La precipitacion quimica de fosfatos se puede
llevar a cabo en un sistema de tratamiento ter-
ciario con cal en dos pasos. En el sistema de dos
pasos, la precipitacion en el primero se controla
generalmente a un pH de aproximadamente 11
unidades, el cual es una unidad de pH mayor
que el usado en el proceso de un solo paso. Des-
pués de la precipitacion y sedimentacion en el
primero, el agua residual es recarbonatada con
dioxido de carbono, formando un precipitado de
carbonato de calcio que es removido en el se-
gundo paso de sedimentacion.

Generalmente, se anade cal en un tanque inde-
pendiente de mezcla rapida. Una vez hecha la
mezcla, el agua residual pasa a un floculador para
permitir el crecimiento del tamafo de las parti-
culas y mejorar la sedimentacion. El agua resi-
dual clarificada es recarbonatada en un tanque
separado, después del primer sedimentador, para

posteriormente ser reclarificada en un segundo



sedimentador. Se puede requerir de un ajuste fi- «  Concentracion de P en el afluente: gene-

nal del pH, para cumplir con ciertas normas de ralmente 15 a 40 mg/L

calidad. Aunque el sistema se usa para remover +  Concentracion de P en el efluente: 0.01 a

fosfatos, este también remueve algo de DBO y 1.0 mg/L

solidos suspendidos, asi como dureza del agua

residual. También hay remocioén de metales. 5.2.3. OTRAS CARACTERISTICAS

5.2.1. CRITERIOS DE DISENO Impacto ambiental

Los criterios de disefio se presentan en la Tabla El sistema genera cantidades relativamente

5.5. grandes de lodos, los cuales, necesariamente
tendran que ser manejados de alguna manera.

5.2.2. REMOCION ESPERADA DEL Tiene un efecto muy pequefio o casi nulo en la

PROCESO contaminacion del aire, ruido u olores.

La remocion esperada del proceso en términos Confiabilidad del proceso

de la concentracion de fosfatos como P en el

afluente y el efluente se puede resumir de la si- El proceso es altamente confiable si es operado

guiente manera: por personal con experiencia.

llustracién 5.3 Diagrama de flujo

Floculantes

Aditivos de
floculacion y

) ), Floculacion Clarificador
sedimentacion

L

Salida de
efluente
Entrada de S, clarificado
agua residual Precipitacion

Tabla 5.5 Criterios de disefio

Efluente secundario:

Alcalinidad pH Dosis de cal aproximada
(mg/L) como (CaCO,) unidades (mg/L) de (Ca0)
300 11 400-450

400 11 450-500
Didxido de carbono:

Tasa de alimentacion 1.2 mg/L/mg/L de Ca a precipitar

Tiempo de alimentacion 5a 15 minutos
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Generacion de residuos

En el primer paso se pueden producir de 1 a 1.5
kg de solidos secos por kg de cal anadida. En el
segundo paso, las cantidades de residuos produ-
cidos son: 2.27 kg de CaCO, por kg de CO,; 4
kg de Al en alumbre o 2.5 kg por kg de Fe en

cloruro férrico.

5.3. CARBON ACTIVADO
GRANULAR

El carbon activado granular es generalmente
usado en el tratamiento de aguas residuales
para absorber los materiales organicos solubles.

El carbon es empacado en un tanque de tal ma-
nera que forme una cama filtrante. Los tanques
son regularmente circulares para sistemas a pre-
sion, o rectangulares para sistemas con flujo por
gravedad. Una vez que la capacidad de adsorcion
del carbon haya sido totalmente utilizada, éste
debe ser desechado o regenerado. Generalmen-

Tabla 5.6 Parametros de disefio

te, se utilizan varios tanques para asegurar una

operacion continua.

Las columnas o tanques pueden ser operadas
en serie o paralelo. Todos los tanques deben de
contar con un mecanismo de remocion y ali-
mentacion de carbon, para permitir la remociéon
del carbdn usado y la adicion de material nuevo.
El flujo de agua a través del carbon puede ser
ascendente o descendente. Las unidades deben
ser retro lavadas periddicamente.

5.3.1. CRITERIOS DE DISENO

En la Tabla 5.6 se presentan los parametros de
diseno tipicos.

5.3.2.  REMOCION ESPERADA DEL

PROCESO

En la Tabla 5.7 se presenta la remocion esperada
del proceso.

Diametro de los tanques 0.6a37 m
Carga superficial 1.36a6.79 L/(sm?)
Carga organica 452136 gm
Retro lavado 8.15a13.58 L/(s m?)
Espesor de la cama 1.52a29.14 m
Tiempo de Contacto 10a 50 min
Desecho de aire 0.91a1.52 m?3/min m?

Tabla 5.7 Remocién esperada del proceso

DBO 10a50 5a20
DQO 20a 100 10a50
SST 2al0
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llustracién 5.4 Tanque de carbdn activado

Cubierta

Influente
<«
—>
Retrolavado
Agua de .
lavado —» Cambio de
carbdn
Superficie de la cama de
carbdn
Orificio de 17
para muestreo
Descarga de
carbon
—) Efluente
Retrolavado
5.3.3. OTRAS CARACTERISTICAS car cloro o NH,. El carbon usado puede causar
problemas de disposicion en el terreno, a menos
Impacto ambiental que se regenere.
Bajo ciertas condiciones, las camas de carbon Confiabilidad del proceso
activado granular pueden generar acido sulfhi-
drico, el cual tiene un olor desagradable. Para Moderadamente confiable, dependiendo en la ca-
inhibir o controlar esta condicion se puede apli- lidad de la construccion y la fabricacion del equipo.
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Limitaciones

El agua residual debera ser filtrada antes del
proceso para remover los solidos suspendidos.
Requiere de una operacion mas sofisticada que
los sistemas de tratamiento secundarios es-
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tandar. Bajo ciertas condiciones, las camas de
carbon producen acido sulfhidrico, creando
olores y problemas de corrosion.

Requerimientos de energia
So6lo se requiere energia para el bombeo del
agua.



TRATAMIENTOS EXTENSIVOS

Bajo la denominacion de métodos de tratamiento
extensivos o naturales, se engloban aquellos pro-
cedimientos en los que el tratamiento principal
es proporcionado por componentes del medio
natural. Habitualmente se diferencian dos gran-
des grupos: los métodos de tratamiento mediante
aplicacion en el terreno y los sistemas acuaticos.
En todos ellos, el efecto depurador se debe a la
accion de la vegetacion, suelo, microorganismos
y en menor medida, a la acciéon de animales supe-

riores, sin la intervencion de agentes artificiales.

Estos procedimientos naturales se caracterizan,
por sus menores necesidades de personal de
operacion, menor consumo energético y menor
produccion de lodos. Sin embargo, habitual-
mente requieren mayores superficies de terreno
disponibles. Este factor, a veces limitante, es el
que determina que los llamados métodos exten-
sivos de tratamiento sean los apropiados y acon-
sejados para pequenos ntcleos rurales.

Entre los métodos de tratamiento en el terreno

se incluyen habitualmente tres tipos:

+ Infiltracion lenta
+ Infiltracion rapida

+ Flujo superficial
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El rasgo comtn entre ellos es el tratamiento
obtenido a través de los procesos fisicos, qui-
micos y biologicos naturales, desarrollados en
un sistema planta-suelo-agua-matriz rocosa. El
avance en el conocimiento de los mecanismos
de dichos procesos ha permitido el desarrollo
de criterios de diseflo y operacién para estos

sistemas.

Los llamados métodos acuaticos se basan en la
creacion de un flujo controlado, en el que mi-
croorganismos y plantas principalmente, trans-
forman los contaminantes. Incluyen tres tipos

basicos:

+ Lagunas de estabilizacion
+  Humedales artificiales
«  Cultivos acuaticos (plantas flotantes)

Estos ultimos se han desarrollado como una va-
riante de lagunas convencionales, aprovechan-
do la captacion de nutrientes por las plantas, lo
que mejora los rendimientos de las lagunas de
estabilizacion. Estos métodos acuaticos, en ge-
neral, se proyectan para un flujo continuo con
descarga a rios o lagos proximos. Su sistema de
operacion es estacional o anual, en funcién del

clima o de los objetivos de tratamiento.



6.1. LAGUNAS AIREADAS

El proceso de lagunas aireadas es una variante
del proceso de lodos activados, con la diferencia
significativa de que normalmente no se emplea
recirculacion de lodos. Esta diferencia trae las

siguientes consecuencias:

+ Una baja concentracion de biomasa en el
reactor (SSVLM de 150 a 350 mg/L)

« Altos tiempos de retencion necesarios
para obtener eficiencias comparables a las
del proceso de lodos activados convencio-
nal (tiempos de retencion de 2 a 7 dias)

« Grandes volimenes de los reactores por
lo que resulta mas econémico construir-
los en forma de lagunas con bordos de

tierra

Fisicamente las lagunas aireadas son similares
a las lagunas de estabilizacion, con una impor-
tante diferencia, que el oxigeno necesario para
conservar el proceso de oxidacion biologica es
suministrado mecanicamente, en el caso de las

lagunas aireadas.

Tabla 6.1 Criterios tipicos de disefio

6.1.1. CARACTERISTICAS DEL
PROCESO

Las ecuaciones para el calculo de necesidades de
oxigeno, de generacion de lodos y de cinética de
remocion de DBO son similares, en principio, a
las ecuaciones de proceso convencional de lodos
activados, pero con algunas diferencias practi-
cas, como a continuacioén se explica.

6.1.2. REQUERIMIENTOS DE
OXIGENO

Las lagunas aireadas pueden ser disefiadas to-
talmente mezcladas y totalmente aerdbicas, o
parcialmente mezcladas y facultativas (una par-
te del volumen se encuentra en condiciones ae-
robicas y el resto en condiciones anaerobias). En
ambos casos, para conservar los solidos volatiles
en suspension es necesario inyectar al sistema
una cierta cantidad de energia en forma de mez-
clado. Generalmente, la cantidad de energia re-
querida por mezclado es mayor que la cantidad
de energia requerida por suministro de oxigeno,

razon por la cual los requerimientos de mezcla-

Carga organica volumétrica 0.40a0.80
Tiempo de aireacion 4as8

SST en el reactor 150023000
Relacion A/M 0.25a20.50
Necesidad de aire 543102
Edad de lodos 5al0

Recirculacion

Fraccion volatil de los SST
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0.8al6 kg DBO/(d m?)
18a36 h
3000a6 000 mg/L
0.05a0.15 kg DBO/(kg SSV d)
204 a 272 m?/(kg DBO removida)
20240 d
0.75a1.50
0.6a0.7



do gobiernan generalmente la seleccion del ta-
mafo de los equipos de aireacion. En la Tabla
6.3 se indican valores tipicos de requerimientos
de energia por unidad de volumen en lagunas
aireadas.

6.1.3. GENERACION DE LODOS

En las lagunas completamente mezcladas, para
aprovechar mejor la energia suministrada al
sistema, es comiin emplear una unidad de sedi-
mentacion del efluente al concentrar y recircu-
lar la totalidad de lodos sedimentados al sistema
de lagunas, incrementando asi la concentracion
de SSVLM hasta 800 mg/Litros. En el caso de
lagunas facultativas, y dependiendo de las nor-
mas de SS en el efluente, se pueden emplear la-
gunas facultativas o de maduracion, no aireadas,
para eliminar los so6lidos suspendidos y mejorar
la calidad del efluente.

6.1.4. OTRAS CARACTERISTICAS

Como todo proceso biologico, la remocion espe-
rada del proceso se mejora cuando las unidades de
tratamiento se operan en serie. Por esta razon se

recomienda un minimo de dos lagunas en serie.

Tabla 6.2 Eficiencia del equipo de aireacion

Una ventaja de las lagunas aireadas es que,
debido a sus altos tiempos de retencion, resisten
favorablemente sobre

cargas organicas o

hidraulicas.

Debido a los incrementos en los costos de ener-
gia eléctrica registrados en los altimos afos, la
aplicacion del proceso de lagunas aireadas se ha
visto limitada al tratamiento de desechos indus-
triales con altas concentraciones de contami-
nantes, y cuando la disponibilidad de terrenos
es alta y a bajo costo.

Para el tratamiento de aguas residuales munici-
pales, el proceso de lagunas aireadas ofrece po-
cas ventajas que compensen sus altos consumos

de energia.

6.1.5. REMOCION ESPERADA DEL
PROCESO

Historicamente la aireacion en las lagunas fue
empleada para impedir el crecimiento excesivo
de algas y otras condiciones, producidas por so-
brecarga organica y variaciones estacionales de
temperatura. De esta experiencia se encontrd

que las lagunas aireadas mantienen una remo-

0.93
1.23
1.54
1.85

0.65a0.81
0.49a0.61
0.39a0.49
0.32a041

Tabla 6.3 Valores tipicos de requerimientos de energia por unidad de volumen

0.65a0.81
0.49a0.61
0.39a20.49
0.32a041
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cion de DBO, DQO y SS aceptable en periodos
de retencion mas cortos que en las que no tienen

aireacion.
« Remocion de DBO: 60 a 90 por ciento
« Remociéon de DQO: 70 a 90 por ciento
+ Remocion de SST: 70 a 90 por ciento

6.1.6. CRITERIOS DE DISENO

Operacion. Lagunas aireadas en serie, seguidas de
lagunas para la separacion de solidos suspendidos.

Tiempo de retenciéon =2 a 8 dias

Profundidad =1.8a3.6m

Requerimientos de oxigeno =0.7a 1.4
veces la DBO
removida

6.1.7. CONSUMO DE ENERGIA

En la Tabla 6.4 se muestran los consumos tipi-
cos de energia del proceso de lagunas aireadas.

6.1.8. IMPACTOS AMBIENTALES

Los impactos ambientales mas importantes del

Proceso son:

+ Riesgo de contaminacion de los acuiferos

por infiltracion, en cuyo caso es necesa-

Tabla 6.4 Consumos tipicos del proceso

rio el empleo de impermeabilizantes en
el fondo y en los bordos de las lagunas
+ Altos consumos de energia eléctrica

6.2. LAGUNAS
FACULTATIVAS

Las lagunas facultativas han sido ampliamente
usadas por muchos afios en el tratamiento de
aguas residuales de origen municipal. Sus bajos
costos de operacion, la confiabilidad del proceso
y los bajos requerimientos de mano de obra ca-
lificada para su operacion, son solo algunas de
las razones que explican la popularidad de este
sistema de tratamiento.

La profundidad empleada en las lagunas facul-
tativas varia de 1.2 a 2.4 metros. El agua de las
lagunas se encuentra estratificada, con una capa
inferior anaerobia, una capa superior aerdbica y
una zona intermedia de transicion. El oxigeno
presente en la capa superior tiene su origen en la
actividad fotosintética de las algas presentes en
la zona fotica, o zona iluminada por la luz solar,
y la recreacion superficial. Los solidos en sus-
pension y las células de algas muertas se deposi-
tan en el fondo de la laguna donde se estabilizan

anaerobiamente.

La generacion de oxigeno por la actividad foto-
sintética esta sujeta al ciclo diurno de insolacion;

Por aireacion 0.06 a 0.09
Para mezclado

Parcialmente mezclado 0.2820.38
Completamente mezclado 0.5720.95
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0.11a0.19 0.17a0.28
0.57a0.76 0.85a1.14
1.14a1.89 1.70a2.84



llustracién 6.1 Lagunas aireadas

Aireadores
mecanicos

llustracién 6.2 Esquema de laguna aireada
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A) Lagunas en paralelo

Afluente

— Efluente

T Efluente
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B) Lagunas en serie

Aireadores

Afluente

durante el dia se presentan altas concentracio-
nes de oxigeno disuelto y bajas concentraciones
durante la noche.

CARACTERISTICAS DEL
PROCESO

6.2.1.

En un 6ptimo funcionamiento las lagunas deben
ser operadas en serie. Para la operacion en serie,
se pueden construir lagunas independientes se-
paradas por bordos de tierra, o se puede encau-
zar el flujo del agua en una sola laguna con ayu-
da de barreras flotantes. Las barreras flotantes
consisten en cortinas con balastre en el fondo y
flotadores en la parte superior. Las cortinas son
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sujetadas en su sitio por medio de cables hori-
zontales y, en caso de que la longitud de la cor-
tina sea mayor de 50 m, con ayuda de contra-
pesos de concreto en el fondo de la laguna. Un
factor importante en la seleccion del material de
las cortinas es su resistencia al intemperismo y a
posibles ataques quimicos o biologicos.

Es costumbre emplear lagunas facultativas solo
en los casos en que no exista riesgo de contami-
nacion a los acuiferos, pues la impermeabiliza-
cion artificial de las lagunas incrementa en forma
desmedida su costo de construccion. El riesgo de
contaminacion de los acuiferos se elimina cuan-
do el suelo es impermeable o moderadamente

permeable, cuando el acuifero es confinado o



profundo, o cuando los pozos de explotacion del

acuifero se encuentran alejados de las lagunas.

El talud de los bordos de las lagunas debe fijarse
en funcion de las caracteristicas especificas del
suelo en cada caso. Es costumbre emplear talu-
des con relacion de 3:1 (horizontal:vertical). Para
prevenir la erosion de los bordos, asi como la pro-
liferacion de plantas en las orillas de las lagunas,
se recomienda el zarpeado de la zona de los bor-
dos en la superficie de la laguna y operar, en lo

posible, las lagunas a un nivel constante de agua.

La presencia de plantas en la zona de bordos
puede dar lugar a plagas, roedores, aranas y
mosquitos, problemas de salud puablica asocia-
dos con lagunas facultativas mal operadas o mal

construidas.

El afluente a las lagunas debe ser sometido pre-
viamente a un pretratamiento para la elimina-
cion de arenas y material grueso. En casos ex-
cepcionales, cuando la concentracion de solidos
suspendidos en el agua cruda es muy alta, se
puede usar una sedimentacion primaria, situa-
cion que no es frecuente en el caso de aguas re-

siduales de origen doméstico.

La sobrecarga organica de las lagunas puede lle-
gar a crear condiciones continuas de anaerobici-
dad, con los consecuentes problemas de olores
(esta situacion es discutida en la seccion 6.3,

Lagunas Anaerobias).

6.2.2. REMOCION ESPERADA DEL
PROCESO

Por la misma complejidad de los procesos quimi-
cos y biologicos que tienen lugar en las lagunas
facultativas, y a pesar de la enorme experiencia
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(y confianza) que existe sobre su funcionamien-
to, la expresion de eficiencias del proceso es ge-

neralmente del tipo empirico.

El régimen hidraulico de funcionamiento de las
lagunas, como antes se menciono, es de funda-
mental importancia en su eficiencia. Una expre-
sion de la eficiencia de las lagunas que incorpora
tanto las caracteristicas del régimen hidraulico
de funcionamiento como una constante de bio-
degradabilidad de las aguas es la siguiente:

c dael#)

Co~ (1 +a)26(217)—(1 —a)? el

Ecuacion 6.1

a=(1+Ktd)"” Ecuacioén 6.2
donde:
K = Constante de mortandad de co-
liformes o de biodegradabilidad
1/d)
t = Tiempo de retencion hidraulico
@
C, = Concentracion en el afluente,
DBO
C = Concentracion en el efluente,
DBO
d = Factor de dispersion hidraulica y
resulta:

= 0 para flujo piston
= 1 para flujo mixto

d > 100 para mezcla completa

Las constantes de mortandad de coliformes y de
biodegradabilidad de las aguas deben ser deter-
minadas experimentalmente y corregidas por

temperatura con la expresion de Arrhenius:

Kr=ky+ 1.085 Ecuacion 6.3



Para remocion de DBO, los valores tipicos de k,,,

varian de 0.2 a 0.5 y en coliformes de 0.6 a uno.

De la Tabla 6.5 a la Tabla 6.7 se presentan los
resultados aplicando las ecuaciones anteriores,
en condiciones tipicas de operacion de lagunas
facultativas para el tratamiento de aguas resi-
duales domésticas.

6.2.3. CRITERIOS DE DISENO

Las recomendaciones presentadas en la Tabla
6.8 provienen de los criterios empiricos de dise-
no que han sido recopilados por diversas institu-

ciones e investigadores.

t=0.349S,(1.085""") Ecuacién 6.4

donde:
t = Tiempo de retencion (WPCF)
S, = DBO total del afluente
T = Temperatura del agua (°C)

6.2.4. CONSUMO DE ENERGIA

El proceso en si no consume energia de fuentes
externas, lo que constituye uno de los mayores

atractivos del proceso.

6.2.5. IMPACTO AMBIENTAL

+ Requiere extensiones considerables de
terreno

+ Riesgo de contaminacion de los acuiferos
por infiltracion. En cuyo caso seria ne-
cesario el empleo de impermeabilizantes
en el fondo y en los bordos de las lagu-
nas, ya que esto incrementaria en forma

excesiva el costo del sistema, no se reco-
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mienda el empleo de este proceso cuan-
do esto sea necesario

6.3. LAGUNAS ANAEROBIAS

Las lagunas anaerobias son relativamente pro-
fundas (hasta 6.0m) con taludes de bordos
muy fuertes. En una laguna anaerobia tipica,
el agua residual entra muy cerca del fondo
(frecuentemente por el centro de la laguna)
y se mezcla con la biomasa sedimentada que
tiene un espesor de aproximadamente 6 pies
(1.8 m).

El efluente se localiza en la parte superior de la
laguna y debe estar por abajo de la superficie
del liquido. El exceso de grasa no digerida flota
formando un cobertor que evita que el calor se

pierda y que entre aire.

El proceso no requiere de recirculacion de lo-

dos.

Impacto ambiental

Puede causar olores asi como la contaminacion
del agua subterranea, a menos de que las lagu-
nas se impermeabilicen. Requiere extensiones

grandes de terreno.

Confiabilidad del proceso

Altamente confiable si el pH del agua residual se

controla en su ambito 6ptimo.

Requerimientos de energia. Las lagunas son
operadas con flujos de agua por gravedad, por
lo tanto, no tiene requerimientos de energia,
aparte del bombeo que pueda ser necesario para
alimentar el agua residual a las lagunas (Tabla
6.9).



Tabla 6.5 Valores para la Ecuacion 6.2

2

4
30 6 9 12 15 18 21 24 27 30
40 8 12 16 20 24 28 32 36 40
50 10 15 20 25 30 35 40 45 50
60 12 18 24 30 36 42 48 54 60

Tabla 6.6 Valores para la Ecuacién 6.3

5 1655000
6 1416 000
7 1237000
8 1098 000
9 987 000
10 895000
11 820 000
12 755000

Tabla 6.7 Valores parala Ecuacion 6.3 (continuacion)

50 53 63

65
75

o N o o1 AW N
o]
w

Tabla 6.8 Valores para la Ecuacion 6.4

985 000
754 000
591 000
472 000
382 000
314 000
260 000
218 000

100

100

200 54
300 80
400 107

36
54
71
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16
24
32

27 18 12 8 5 3

7
10
14



Tabla 6.9 Valores tipicos para disefio

Area de cada laguna en serie la4 Ha
Régimen de operacién Serie o Paralelo
Tiempo de retencién hidraulico 7 a30 d
Profundidad 1.8a24 m
Carga hidraulica 1.5a44 L/(s ha)
Carga organica
Por unidad de superficie 562168 kg/(ha d)

o ) 6803 a2 268 m2/(L/s)
Requerimientos de area

178 a 59 m?/(kg DBO/d)

Temperatura 6ptima del agua 20 °C
Ambito de temperaturas 2a32 °C
Remocion de DBO 80a95 %
Concentracion de algas 402160 mg/L
Remocion de coliformes >99 %
Solidos suspendidos en el efluente
Algas (0.2a20.8) DBO, (mg/L)*
Microorganismos (0.220.5) DBO, (mg/L)*
Otros (0.1a0.4)SS, (mg/L)*
DBO del efluente
Soluble (0.02 20.1) DBO, mg/L
Insoluble (0.30a1.0)SS, mg/L
Calidad tipica del efluente
DBO 15240 mg/L
SS 25a50 mg/L
PH 6.5a9 mg/L

* Datos del afluente

llustracién 6.3 Esquema de laguna facultativa

Descarga de efluente
AY

—_—

Efluente

Afluente

Zona de‘almacenamiento

Zona anaerdbica
de lodos
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6.4. HUMEDALES
ARTIFICIALES

Los humedales artificiales son sistemas de fitotra-
tamiento de aguas residuales. El sistema consiste
en el desarrollo de un cultivo de macrofitas enrai-
zadas sobre un lecho de grava impermeabilizado.
La accion de las macrofitas hace posible una se-
rie de complejas interacciones fisicas, quimicas y
biologicas a través de las cuales el agua residual
afluente es tratada progresiva y lentamente.

El tratamiento de aguas residuales se realiza
mediante sistemas que tienen tres partes prin-
cipales: recogida, tratamiento y evacuacion al
lugar de restitucion. Los humedales construidos
se han utilizado para tratar una amplia gama de
aguas residuales:
+ Aguas domésticas y urbanas
« Aguas industriales, incluyendo fabrica-
cion de papel, productos quimicos y far-
macéuticos, cosméticos, alimentacion,
refinerias y mataderos entre otros
- Aguas de drenaje de extracciones mine-
ras
« Aguas de escorrentia superficial agricola
y urbana
+ Tratamiento de lodos de plantas de trata-
miento convencionales, mediante depo-
sicion superficial en humedales de flujo
subsuperficial donde se deshidratan y

mineralizan

Cuando el agua llega a una planta de tratamien-
to, pasa por una serie de tratamientos que re-
mueven o transforman los contaminantes del
agua y reducen su peligro para la salud publica.
El nimero y tipo de tratamientos depende de
las caracteristicas del agua contaminada y de su

destino final.
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Estos sistemas remueven material organico
(DBO), oxidando el amonio, reduciendo los ni-
tratos y removiendo fosforo. Los mecanismos
son complejos e involucran oxidaciéon bacte-
riana, filtracién, sedimentaciéon y precipitacion

quimica.

Los humedales eliminan contaminantes me-
diante varios procesos que incluyen sedimen-
tacion, degradacion microbiana, accion de las
plantas, absorcion, reacciones quimicas y vola-
tilizacion. El funcionamiento de los humedales
artificiales se fundamenta en tres principios
basicos: la actividad bioquimica de microor-
ganismos, el aporte de oxigeno a través de los
vegetales durante el dia y el apoyo fisico de un
lecho inerte que sirve como soporte para el en-
raizamiento de los vegetales, ademas de mate-
rial filtrante. En conjunto, estos elementos eli-
minan materiales disueltos y suspendidos en el
agua residual y biodegradan materia organica
hasta mineralizarla, permitiendo la formacién

de nuevos organismos.

Los humedales tienen tres funciones basicas
que les confieren atractivo potencial para el tra-
tamiento de aguas residuales: fijan fisicamente
los contaminantes en la superficie del suelo y
la materia organica, utilizan y transforman los
elementos por medio de los microorganismos y
logran niveles de tratamiento consistentes con
un bajo consumo de energia y poco manteni-

miento.

El fitotratamiento en este caso, se refiere al tra-
tamiento de aguas contaminadas por medio de
plantas superiores (macroéfitas) en los humeda-
les o sistemas acuaticos, ya sean éstos natura-
les o artificiales. El término macrofitas, dado su

uso en el lenguaje cientifico, abarca a las plantas



acuaticas visibles a simple vista, incluye plantas
acuaticas vasculares, musgos, algas y helechos.
Constituyen “fitosistemas”, porque emplean la
energia solar a través de la fotosintesis. Basica-
mente, se trata de la captacion de la luz solar
y su transformacion en energia quimica, que es
usada en su metabolismo para la realizacion de
funciones vitales, lo que asiste el tratamiento de

las aguas.

Los humedales artificiales se clasifican segtn el
tipo de macrofitas que empleen en su funciona-
miento: macrofitas fijas al sustrato (enraizadas)
o macrofitas flotantes libres. Asi mismo, consi-
derando la forma de vida de estas macrofitas, los
humedales artificiales se clasifican en:

- Sistemas de tratamiento basados en ma-
crofitas de hojas flotantes: principalmen-
te angiospermas sobre suelos anegados.
Los organos reproductores son flotantes
o aéreos. El jacinto de agua (Eichhornia
crassipes) y la lenteja de agua (Lemna
sp.) son las especies mas utilizadas para
este sistema

- Sistemas de tratamiento basados en
macroéfitas sumergidas: comprenden al-
gunos helechos, numerosos musgos y
carofitas y muchas angiospermas. Se en-
cuentran en toda la zona fotica (a la cual
llega la luz solar), aunque las angiosper-
mas vasculares solo viven hasta los 10 m
de profundidad aproximadamente. Los
organos reproductores son aéreos, flo-
tantes o sumergidos

- Sistemas de tratamiento basados en ma-
crofitas enraizadas emergentes: en suelos
anegados permanente o temporalmente;
en general son plantas perennes, con 6r-

ganos reproductores aéreos
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Los humedales basados en macrofitas enraiza-
das emergentes son de dos tipos de acuerdo a la
circulacion del agua que se emplee: humedales
de flujo superficial, si el agua circula en forma
superficial por entre los tallos de las macrofitas;
y humedales de flujo subsuperficial, si el agua
circula por debajo de la superficie del estrato del
humedal.

A continuacion se desarrollan las caracteristicas
de los humedales artificiales de flujo superficial
y subsuperficial, basados en macroéfitas enraiza-

das emergentes.

Los sistemas de flujo superficial (conocidos en
inglés como surface flow constructed wetlands
o free water surface constructed wetlands) son
aquellos donde el agua circula preferentemente
a través de los tallos de las plantas y estid ex-
puesta directamente a la atmosfera. Este tipo de
humedales es una modificacion al sistema de
lagunas convencionales. A diferencia de éstas,
tienen menor profundidad (no mas de 0.6 m) y
plantas (Ilustracion 6.4).

En términos de paisaje, este sistema es reco-
mendable por su capacidad de mantenimiento
de distintas especies de peces, anfibios, aves, et-
cétera. Pueden construirse, en lugares turisticos
y en sitios de estudio de diferentes disciplinas
por las complejas interacciones biologicas que se

generan y establecen.

Los sistemas de flujo subsuperficial (conocidos
en inglés como subsurface flow constructed
wetlands), se caracterizan por que la circulacion
del agua en los mismos se realiza a través de un
medio granular (subterraneo), con una profun-
didad de agua cercana a los 0.6 metros (depen-

diente de la profundidad que pueda alcanzar las



llustracion 6.4 Humedal artificial de flujo superficial

Plantas acuaticas (macrofitos)

Entrada de
flujo
superficial

e AT

\ [

e -

raices de las plantas). La vegetacion se planta en son de dos tipos en funcion de la forma de apli-
este medio granular y el agua esta en contacto cacion de agua al sistema: humedales de flujo
con los rizomas y raices de las plantas (Ilustra- subsuperficial horizontal y humedales de flujo
cion 6.5). Los humedales de flujo subsuperficial subsuperficial vertical.

llustracién 6.5 Humedal artificial de flujo subsuperficial

Tubo de ingreso y grava para

distribucién de aguas residuales Plantas acuaticas (macrofitos)

Salida de efluente
(altura variable)

Moi'ar bien y cubrir

W
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7/

DESINFECCION

El objetivo primordial de los procesos de desin-
feccion, como parte del tratamiento de aguas re-
siduales es la desactivacion o destruccion de los
microorganismos patogenos que puedan encon-
trarse en el agua residual municipal. A diferen-
cia de la esterilizacion, proceso que conduce a
la destruccion total de los organismos, no todos
los organismos se destruyen durante el proceso.

En el tratamiento de aguas residuales, las tres
categorias de organismos entéricos de origen
humano de mayores consecuencias en la pro-
duccion de enfermedades son las bacterias, los
virus y los quistes amibianos. Es de suma im-
portancia que las aguas residuales sean tratadas
adecuadamente antes de realizarse las activida-
des de desinfeccion para que la acciéon de cual-
quier desinfectante sea eficaz.

7.1. CLORACION

La cloracion es el proceso de desinfeccion de
aguas residuales mas cominmente usado. El
proceso incluye la adicion de cloro o hipoclorito
al agua residual. Cuando se usa cloro, este se
combina con agua para formar acido hipocloro-
so (HCIO) vy acido clorhidrico (HCI). El acido
hipocloroso es el desinfectante primario en el
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agua. En aguas residuales, los desinfectantes
primarios son las especies de monocloroaminas.
Por lo tanto, la tendencia del acido hipocloroso
para disociarse a acido hipoclorito debe evitarse
manteniendo un pH menor de 7.5. La deman-
da de cloro se determina mediante la diferencia
entre el cloro suministrado y la concentracién
del cloro residual, medido después de un tiem-
po de la aplicacion del cloro, usualmente de 15
a 30 minutos. El tanque de contacto de cloro
cuenta con bafles para tener buen mezclado y
evitar los atajos del flujo.

La cloracion usada en desinfeccion tiene el ob-
jetivo de prevenir la proliferacion de enferme-
dades, el control de crecimientos de algas y pro-
duccion de olores.

7.1.1.  CRITERIOS DE DISENO
Generalmente se requiere un tiempo de con-
tacto de 15 a 30 minutos para flujos pico. Los
tanques de contacto se deben disenar con bafles
para evitar atajos del flujo. Se requiere una con-
centracion de, por lo menos, 0.15 mg/L de cloro
residual. En la Tabla 7.1 se presentan las dosis
tipicas para desinfeccion del agua residual.



Tabla 7.1 Dosis tipicas para desinfeccién

Aguas crudas (precloracién)
Sedimentacion primaria

Tratamiento de precipitacién quimica
Filtros rociadores

Lodos activados

Filtros de lechos mixtos + lodos activados

7.1.2. REMOCION ESPERADA DEL
PROCESO

En la Tabla 7.2 se presentan los coliformes re-
manentes después de un tiempo de contacto de
30 minutos con el cloro, suponiendo un efluen-
te primario con contenido de coliformes tota-
les de 35 000 000, y un efluente secundario
con contenido de coliformes totales de 1 000
000. Los valores dados dependen de una buena
mezcla, un régimen de flujo altamente turbu-
lento seguido de un flujo piston en el tanque de
contacto.

7.1.3. CONSUMO DE ENERGIA

Los requerimientos de energia para la clora-
cion se derivan principalmente del consumo
de agua para los eyectores al vacio y para los
evaporadores. Plantas con requerimientos de
cloro mayores a 454 kg/d generalmente usan
evaporadores eléctricos para la conversion de

cloro liquido a gas. El calor requerido para la

Tabla 7.2 Coliformes remanentes

6 —25
5-20
3-10
3-10
2-8
1-5

evaporacion del cloro es de 61.4 cal/(g m?) a
15 © Celsius.

7.1.4. OTRAS CARACTERISTICAS

Impacto ambiental

El uso de cloro puede causar la formacion de hi-
drocarbonos clorados. Requerimientos de terre-
no relativamente pequenos.

Confiabilidad del proceso
Extremadamente confiable.

Limitaciones

Puede causar la formacion de hidrocarbonos clo-
rados, generalmente conocidos como componen-
tes carcinogenos. La eficiencia de la cloracion de-
pende grandemente del pH y la temperatura del
agua residual. El gas cloro es un material peligroso
y requiere de un manejo adecuado. El cloro oxida
el amoniaco y el 4cido sulfhidrico, asi como meta-
les presentes en sus estados reducidos.

05-15 24 000 - 400 000 1000-12 000
1.5-25 6 000 - 24 000 200-1000
25-35 2000-6000 60 - 200
35-45 1000-2000 30-60
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llustracién 7.1 Esquema de tanque de cloracion
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7.2. LUZ ULTRAVIOLETA

Con la dosis adecuada, la radiacion ultraviole-
ta (UV) es un bactericida y eliminador de virus
efectivo que no forma subproductos toxicos. El
espectro electromagnético de la radiacion UV es
de 100 a 400 nm y la maxima accion germicida
se ubica en el rango de 220-320 nanémetros. La
radiacion UV se produce cuando lamparas con
mercurio son sometidas a un arco eléctrico y la
energia generada por la excitacion del vapor de
mercurio resulta en la emision de radiacion. Uno
de los aspectos relevantes es que la hidraulica del
sistema permita velocidades uniformes para el

logro de un tiempo de exposicion apropiado.

Si bien las coliformes dispersas son inactivadas

facilmente pues son expuestas directamente

123

a la radiacion UV, cuando estas se encuentran
asociadas a particulas se forma un escudo que
impide su destruccion, lo que en algunos casos
resulta en un residual de bacterias a la salida del
proceso.

Como ventajas presenta mayor efectividad a
comparacion del cloro en la inactivacion de vi-
rus, esporas y quistes; asi mismo, no incrementa
la concentracion de soblidos disueltos y es mas
segura pues elimina la necesidad de almacena-
miento de quimicos peligrosos. En contraste,
como desventajas se enlistan que no presenta
un efecto residual, genera un mayor consumo
de energia y reduce su efectividad debido a los
contaminantes disueltos presentes en el agua,
los cuales afectan la absorbancia y atendan el

efecto de la radiacion.



llustracién 7.2 Esquema de tanque de cloracién (continuacion)
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7.3. OZONACION

El ozono (O,) puede ser usado como desinfectan-
te del agua residual, después de que ésta se haya
sometido a tratamiento. Como desinfectante
(con dosis comunes de 3 a 10 mg/L), el ozono
es un agente efectivo en la desactivacion de bac-
terias, esporas bacterianas y microorganismos
vegetativos encontrados en las aguas residuales.
Adicionalmente, el ozono actia para oxidar qui-
micamente materiales encontrados en el agua
residual, pudiendo reducir la DBO y DQO, y

formando organicos oxigenerados intermedios y
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productos finales. El tratamiento con ozono re-
duce el color y olor del agua residual. El ozono es
inestable y se descompone a oxigeno elemental
en un periodo de tiempo relativamente corto (su
vida media es de aproximadamente 20 minutos).
Consecuentemente, no puede ser almacenado y
debe ser producido en el sitio de aplicaciéon usan-
do aire u oxigeno como materia prima. La tasa de
generacion de ozono se encuentra influenciada
por el uso comtn de aparatos automaticos para el
control del voltaje, frecuencia, flujo de gas y hu-
medad. La inyeccion del ozono al flujo de agua
residual puede ser llevada a cabo mediante el uso



de aparatos de mezcla mecanicos, columnas de
flujo a corriente o contracorriente, difusores po-
rosos o inyectores jet. Por su rapida accion requie-
re de periodos de contacto relativamente cortos.

7.3.1.  CRITERIOS DE DISENO
Tiempo de contacto = 1 a 16 minutos
Dosis = 5 a 10 mg/L

7.3.2. REMOCION ESPERADA DEL
PROCESO

Los materiales organicos oxidables presentes en
el agua residual consumen el ozono mas rapi-
do que la desinfeccion. Entonces la eficiencia de
desinfeccion esta inversamente correlacionada
con la calidad del efluente, pero es directamente
proporcional a la dosis de ozono. Cuando se su-
ministran cantidades suficientes de ozono, éste
es un desinfectante mas completo que el cloro.
En la Tabla 7.3 se presentan los resultados re-
portados de desinfeccion por ozonacion.

7.3.3. CONSUMO DE ENERGIA

El requerimiento de energia es de 750 kWh/
Mgal de agua residual tratada si el ozono es

Tabla 7.3 Resultados reportados de desinfeccion por ozonacién

Efluente

5.5-6.0
secundario

Efluente

. 10
secundario

w

Efluente

) 1.75-3.5
secundario

13.5

Agua potable 4 8

generado del aire y 550 kWh/gal si es genera-
do del oxigeno. Estos valores se estiman supo-
niendo que los requerimientos de energia para
la produccién de ozono son de 7.5 kWh/kg de
ozono cuando es generado del aire y 4.5 kWh/
kg cuando es generado del oxigeno.

7.3.4. OTRAS CARACTERISTICAS
Impacto ambiental

El ozono es un contaminante del medio ambien-
te el cual puede decolorar o matar la vegetacion
que entra en contacto con él. Es toxico cuando
se inhala en grandes cantidades.

Confiabilidad del proceso

De alta confiabilidad en la desactivacion de mi-

croorganismos.
Limitaciones
La ozonacion puede no ser econémicamente

competitiva con la cloracion bajo ciertas condi-

ciones locales no restrictivas.

<2 coliformes fecales/100 mL

99% de inactivacion de coliformes fecales

<200 coliformes fecales/100mL esterilizacion de virus
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llustracién 7.3 Tanque de ozonacién

Cubierta de fibra
de vidrio

~

Difusién de
0zono

Vertedor

Tiempo de retencién = 10 minutos

Tasa de alimentacion de ozono-mg/1
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ESTABILIZACION DE LODOS RESIDUALES

Uno de los principales problemas en el trata-
miento de aguas y de aguas residuales es el re-
lacionado con el tratamiento y disposicion de
lodos. En los tanques de sedimentacion se pro-
ducen grandes volimenes de lodos con alto con-
tenido de agua; su deshidratacion y disposicion
final representan un alto porcentaje del costo del
tratamiento de agua. En plantas de tratamiento
de aguas residuales el costo del tratamiento y
disposicion de lodos representa hasta un 50%
del costo del tratamiento de toda la planta.

Los lodos que se producen en los procesos de
tratamiento de aguas son principalmente los si-

guientes:

« Lodo primario proveniente de la sedi-
mentacion de aguas residuales
« Lodo secundario proveniente del trata-

miento biologico de aguas residuales

«  Lodos digeridos provenientes de los dos
anteriores, separados o mezclados

« Lodos provenientes de la coagulacion y
sedimentacion de aguas y aguas residua-
les

« Lodos provenientes de plantas de ablan-
damiento

« Lodos provenientes de desarenadores y
rejillas

En la Tabla 8.1 se resumen las principales fuen-
tes de solidos y lodos en una planta convencio-

nal de tratamiento de aguas residuales.

La estabilizacion de los lodos reduce la presen-
cia de patogenos, elimina los olores desagrada-
bles y el potencial de putrefaccion. Los medios
de estabilizacion mas eficaces para el logro de
estos objetivos son: la reduccion bioldgica del
contenido de materia volatil, la oxidacion qui-

Tabla 8.1 Fuentes de sélidos y de lodos en el tratamiento de aguas residuales

Cribado

Desarenadores
Preaireacion

Sedimentacion
primaria
Tratamiento
biolégico
Sedimentacion
secundaria

Tratamiento de
lodos

Sélidos gruesos

Arenay espuma

Arena y espuma

Lodo y espuma primarios
Sélidos suspendidos
Lodo y espuma secundarios

Lodo, composta, cenizas

Los solidos retenidos por la criba son removidos manual o
mecanicamente

A menudo, se omite la remocion de espuma en desarenadores

A menudo, se omite la remocién de espuma en la preaireacion. Se
presenta sedimentacién de arena si no existen desarenadores antes de
la preaireacion

La cantidad depende del tipo de agua residual afluente
Los sélidos suspendidos son el resultado de |a sintesis biologica de la

materia organica

La remocién de espuma es requisito exigido por algunas agencias de
proteccién ambiental

El'lodo obtenido depende de su origen y del proceso usado en su
tratamiento
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mica de la materia volatil, la adiciéon de agentes
quimicos que hacen que el lodo no sea adecuado
para la supervivencia de microorganismos y la
aplicacion de calor para la desinfeccion o este-

rilizacion.

Las técnicas mas utilizadas para la estabiliza-
cion de los lodos son: la digestion aerobia, la
digestion anaerobia, la estabilizacion con cal, el

tratamiento térmico y el compostaje.
8.1. DIGESTION ANAEROBIA

Este proceso de estabilizacion de lodos se basa
en la degradacion de la materia organica, en
ausencia de oxigeno molecular. Es uno de los
procesos mas antiguos. La materia organica
contenida en la mezcla de lodos primarios y se-
cundarios, se convierte principalmente en me-
tano (CH,) y bioxido de carbono (CO,). El pro-
ceso se desarrolla en un reactor completamente
cerrado, donde se introducen los lodos, ya sea en
forma continua o intermitente, permaneciendo
dentro del reactor por tiempos considerables. El
lodo estabilizado, extraido del reactor tiene una
concentracion reducida de materia organica y

agentes patogenos vivos.
Tipos de digestores anaerobios

Los digestores utilizados se clasifican en reac-
tores de baja y alta carga. En los digestores de
baja carga, la mezcla de lodos no se calienta ni
se mezcla su contenido, los tiempos de retencion
varian entre 30 y 60 dias. En contraste los diges-
tores de alta carga disponen de dispositivos para
el calentamiento y mezcla del lodo contenido
en el digestor. Los procesos para la mezcla de
los lodos se efecttian mediante la recirculaciéon
de los gases, mediante mezcladores mecanicos,

mediante bombeo o mezcladores con tubos de
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aspiracion. El tiempo de retencién para este tipo
de digestores generalmente es menor a 15 dias.
Los dos procesos pueden combinarse en lo que

se denomina proceso de doble etapa.

El gas producido en la digestion anaerobia de las
aguas residuales domésticas contiene entre el 65
y 70 por ciento de metano y entre el 25 y 30 por
ciento de dioxido de carbono, asi como nitroge-
no, hidrogeno, sulfuro de hidrogeno y otros ga-
ses en cantidades traza.

El gas de digestion se utiliza como combustible
y tiene un poder calorico de aproximadamente
22 400 kJ/metro ctibico. Como referencia el gas
natural tiene un poder calorico de 37300 kJ/

metro ctbico.
8.2. DIGESTION AEROBIA

La digestion aerobia se utiliza generalmente para
plantas con una capacidad relativamente baja. Las
principales ventajas de la digestion aerobia son:
menores concentraciones de DBO en el liquido so-
brenadante; menor inversion inicial; obtencion de
producto final bioldgicamente estable, sin olores.
La principal desventaja es un mayor costo energé-

tico asociado al suministro del oxigeno.

Se emplea cal para la produccién de un lodo con
caracteristicas inadecuadas para la superviven-
cia de microorganismos, mediante la adicion de
material alcalino suficiente para el logro de un
pH de 12 unidades o mas. Este valor genera un
ambiente que detiene o retarda las reacciones
que llevan a la produccion de olor y a la atrac-
cion de vectores. Mientras el pH se mantenga en
estos niveles, el lodo tratado no se descompone,
no crea olores ni representa una amenaza a la
salud. Este proceso también inactiva virus, bac-

terias y otros microrganismos.



El tratamiento térmico implica la conversion
total de los so6lidos organicos a productos oxi-
dados, como bioxido de carbono, agua y ce-
nizas mediante la incineracion. Las ventajas
de este proceso son una reduccion maxima del
volumen y de costos de disposicion, destruc-
cion de patogenos y compuestos toxicos. No
obstante, representa altos costos de inversion
y de operacion y requiere de una alta sofisti-
cacion en su manejo. Ademas, los residuales
(ceniza y emisiones a la atmoésfera) ocasional-
mente presentan impactos ambientales nega-

tivos.

El compostaje es una alternativa econoémica y
amigable con el ambiente para la estabilizacion
de los lodos generados durante el tratamiento
del agua residual. En este proceso el material
organico se somete a una degradacion biologica
que resulta en un producto final estable pare-
cido al humus. Entre 20 y 30% de los solidos
volatiles se convierten a bioxido de carbono y
agua y la temperatura alcanza hasta 70 °C, lo
que destruye organismos entéricos y patogenos.
Si cumplen con la legislacion aplicable, los bio-
solidos resultantes se emplean como mejorado-

res del suelo.

8.3. ESTABILIZACION
AEROBIA

Elprocesodelaestabilizacion aerobia es un méto-
do alterno parael tratamiento de lodos organicos.
Los digestores pueden ser usados para tratar so-
lamente lodos activados, mezclas de desechos de
lodos activados, lodos primarios y lodos de filtros
rociadores, o lodos de plantas de tratamiento de
lodos activados sin sedimentacion primaria. Las
ventajas de la estabilizacion aerobia, comparada

con la estabilizacidon anaerobia son:
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+ La reduccion de solidos volatiles es apro-
ximadamente la misma que la obtenida
en condiciones anaerobias

«  Menores concentraciones de DBO en el
licor sobrenadante

+ Obtencién de un producto final biologi-
camente estable y sin olor que puede ser
de facil disposicion

« Produccion de un lodo con excelentes
caracteristicas de desaguado

+ Recuperacion de casi todo el valor basico
de fertilizacion en el lodo

«  Muy pocos problemas de operacion

+  Menor costo de capital

La principal desventaja del proceso parece ser el
alto costo del suministro de oxigeno. Entre los
principales objetivos de la estabilizacion aerobia
se incluyen la reduccion de olores y de solidos
biodegradables, y el mejoramiento de las carac-
teristicas de desaguado de los lodos. El oxigeno
puede ser suministrado con aireadores superfi-

ciales o con difusores.

8.3.1. DESCRIPCION DEL PROCESO
La estabilizacion aerobia es similar al proceso de
lodos activados. Conforme la comida disponible se
termina, los microorganismos comienzan a con-
sumir su propio protoplasma y asi obtener energia
para el mantenimiento de las células. Cuando esto
ocurre se dice que los microorganismos se encuen-
tran en la fase endogena. Las células de los tejidos
son oxidadas de condiciones aerobias a di6xido de
carbono, agua y amoniaco. Solamente del 75 al 80
por ciento de las células de los tejidos pueden ser
oxidadas. El remanente 20 a 25 por ciento, esta
formado de componentes inertes y organicas que
no son biodegradables.



Conforme la estabilizacion continta, el amo-
niaco es subsecuentemente oxidado a nitratos.
Cuando se digieren condiciones aerobias en lo-
dos activados o lodos de filtros rociadores mez-
clados con lodos primarios, toma lugar una oxi-
dacion directa de la materia organica en el lodo
primario y también, una oxidacion endogena de

las células de los tejidos

8.3.2. CRITERIOS DE DISENO

El diseno de estabilizadores aerobios es similar al
de los tanques rectangulares de aireacion. Ade-
mas, usan sistemas de aireacidon convencionales.
En la Tabla 8.2 se presentan los criterios de dise-
no para digestores estabilizadores aerobios.

El tiempo de retencion se debera incrementar
para temperaturas menores a 20° Celsius. Si so-
lamente los lodos activados van a ser digeridos
en condiciones aerobias, el tiempo de residen-
cia promedio, para obtener una reduccion dada
de solidos volatiles, se puede estimar con la

siguiente ecuacion:

Co _ 1
C kV. Ecuacion 8.1
(1+%)
donde:
C, = Concentracion del efluente (mg/L)
C. = Concentracion del afluente (mg/L)
\% = Volumen del reactor (m?)
Q = Flujo (L/s)
K _ Tasa de remocion (en unidades

consistentes)

El porcentaje remanente de materia organica en el
reactor (S/S,) se obtiene con la ecuacion siguiente.
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1

S el

S0 (1+ayd®—(1—aye

Ecuacion 8.2

donde:
a=(1+4ktd)” Ecuacién 8.3
S = Concentracion del efluente
S, = Concentracion del afluente
d = Factor de dispersion @ =D/ ul
D _ Coeficiente axial de dispersion
- (m¥h)
u = Velocidad de flujo (m/h)
= Largo caracteristico (m)
, _ Constante de reaccion de primer
orden
t = Tiempo de retencion (h)

Valores representativos del coeficiente k pueden
ser de 0.05 a 0.07/d aproximadamente. Los va-
lores de kt pueden ser estimados con la Tlustra-
cion 8.1. Los valores de kt en la ecuacion ante-
rior versus el porcentaje remanente (S/So) para
varios factores de dispersion (d).

8.3.3. REMOCION ESPERADA DEL
PROCESO

La remocion esperada del proceso varia de
acuerdo a la edad del lodo y sus caracteristicas.
Los porcentajes tipicos de remocion de contami-

nantes son los siguientes:

« Solidos volatiles: 30 y 70 por ciento (35
y 45 por ciento tipico)
« Patogenos: arriba del 85 por ciento



Tabla 8.2 Criterios de disefio

Tiempo de retencién hidraulico a 20°C (d)
Lodos activados solamente

Lodos activados de plantas sin sedimentacién primaria

Lodos primarios + activados o de filtros rociadores

Carga de sélidos kg SSV/(d m?*)
Requerimientos de oxigeno kg/kg destruidas
Células de tejidos

DBO en lodos primarios

Requerimientos de energia para la mezcla
Aireadores mecanicos HP/1 000 m?

Mezcla de aire, m3/(min/28.32 m3)

Oxigeno disuelto minimo (mg/L)

8.3.4. OTRAS CARACTERISTICAS
Impacto ambiental

El sobrenadante tiene que ser regresado al afluen-
te de la planta, el cual tiene una carga organica
muy alta. La estabilizacion de los lodos reduce el
impacto adverso de disposicion de lodos en terre-
no. El proceso tiene requerimientos altos de ener-
gia. Se puede necesitar el control de olores.

Confiabilidad del proceso

El proceso es menos sensible a factores ambienta-
les en comparacion con el proceso de estabilizacion
anaerobia. Requiere de menos control de laborato-
rio y mantenimiento diario. Es relativamente re-
sistente a variaciones en la carga, pH e interferen-
cia de metales. A bajas temperaturas, el sistema
requiere de mayores tiempos de retencion para
adquirir un nivel fijo de reduccion de solidos vola-
tiles. Empero, la pérdida del buen funcionamien-
to no necesariamente causa un producto oloroso.
Se puede obtener un lodo mas facil de desaguar si
se mantiene un nivel de OD de 1 a 2 mg/L, con
tiempos de retencion adecuados (con excepcion en
filtros al vacio).
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10-16
16-18

18-22
0.32-6.41

2
1.6-19

17.66-44.14
20-60
1.2

Limitaciones

El proceso tiene un costo de operacion muy
alto (principalmente en el abastecimiento de
oxigeno). El tiempo requerido para la estabiliza-
cion es altamente sensible a la temperatura, y la
estabilizacion aerdbica puede requerir de perio-
dos excesivos en climas frios, incrementado atin

mas su costo de operacion.

8.4. ESTABILIZACION
ANAEROBIA

Existen dos tipos de sistemas de estabilizacion
anaerobia de lodo:

« Estabilizacion convencional

+ Estabilizacion de alta tasa

ESTABILIZACION
CONVENCIONAL

8.4.1.

La estabilizaciéon convencional se lleva a cabo
en procesos de un paso o de dos pasos. El lodo
es calentado normalmente dentro del tanque o
con intercambiadores de calor localizados fue-
ra de ellos. En el proceso de un solo paso, la



llustracién 8.1 Relacién de kt y S/So
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estabilizacion, el espesamiento y la formacion
de material flotante se llevan a cabo separada-
mente dentro del tanque. Operacionalmente,
el lodo crudo se alimenta en la zona de estabi-
lizacion activa y el gas producido se remueve
de éste por la parte superior. Mientras el gas
sube a la superficie, eleva consigo particulas
de lodos y otros materiales, tales como grasas
y aceites, formando una capa de natas. Como
resultado de la estabilizacién, el lodo se mi-
neraliza (aumentando el porcentaje de lodos

fijos), y por gravedad se espesa, lo que causa
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la formacion de una capa de material flotante
sobre la zona de estabilizacion de lodo.

El volumen del tanque se utiliza Gnicamente a
un 50 por ciento debido a la estratificacion y fal-
ta de mezcla (TIlustraciéon 8.3). Por lo anterior,
la estabilizacion convencional se lleva a cabo en

un proceso de dos pasos.

En el proceso de dos pasos, el primer tanque se
usa para la estabilizacion. Es calentado y equipa-
do con unidades mezcladoras. El segundo tan-



llustracién 8.2 Esquema de estabilizacion aerobia
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que se usa para el almacenamiento y concentra-
cion del lodo digerido, y en la formacion de un
sobrenadante relativamente claro. En algunos
casos la segunda unidad puede ser un tanque
abierto o una laguna de lodos (Ilustracion 8.4).

8.4.2. ESTABILIZACION DE ALTA
TASA

Esta difiere del proceso anterior en que la carga
de solidos es mayor. El lodo se mezcla intima-
mente por la recirculacion del gas, bombeo, o
por mezcladores mecanicos, y se calienta para

obtener una estabilizacion optima. El equipo de
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mezcla, en este proceso, debe tener mayor ca-
pacidad que el proceso anterior, y debe de lle-
gar hasta el fondo del tanque. El tanque es mas
profundo. El lodo debera bombearse continua-
mente o en ciclos de 30 minutos a 2 horas. El
lodo digerido tiene una concentracion de apro-
ximadamente la mitad de la del afluente ya que

no existe una separacion del lodo.

8.4.3. CRITERIOS DE DISENO

En la Tabla 8.3 se muestran los criterios de di-
sefo para lodos primarios, lodos primarios mas
filtros rociadores y lodos primarios mas lodos
activados.



llustracién 8.3 Esquema de un digestor convencional en un proceso de un solo paso
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Tabla 8.3 Criterios de disefio

Lodos primarios
Lodos primarios + filtro rociador
Lodos primarios + activados

0.037 -0.085
0.074-0.142
0.074-0.170

Tamafo de tanques (m)

Diametro

Profundidad

Pendiente del fondo (relacién vertical:horizontal):
Carga de sélidos en kg/d m?

Carga volumétrica en m?/cap d

Carga de sélidos humedos en kg/cap d

6.1-35.1
7.6-13.7
1:4
0.64 —6.41
1lles —2.8e?
0.05-.09
6.7-76

El tiempo de retencion requerido para los sélidos en el digestor a varias temperaturas para una estabilizacion mesofilica es

pH unidades
el siguiente:
Temperatura: °C 10
Tiempo de Retencion:  d 55

8.4.4. REMOCION ESPERADA DEL
PROCESO

Los porcentajes tipicos de remocion de contami-
nantes son los siguientes:

« Solidos totales: 33 a 58 por ciento
« Solidos volatiles: 35 a 50 por ciento
- Patogenos: 85 amenos de 100 por ciento

8.4.5. OTRAS CARACTERISTICAS

Impacto ambiental. El retorno del sobrenadante
al inicio de la planta puede causar situaciones no
deseadas en la operacion de la planta. Como re-
sultado del proceso se reduce el impacto ambien-
tal de la disposicion de los lodos en el terreno.

Confiabilidad del proceso. La operacion exitosa
del proceso depende de una variedad de factores
fisicos, quimicos y biologicos (pH, alcalinidad,
temperatura, concentraciones de sustancias to-
xicas en el contenido del digestor). Se requiere
de un monitoreo cuidadoso del pH, de produc-
cién de gas y acidos volatiles.

19
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8.5. ESTABILIZACION
QUIMICA

La estabilizacion quimica de lodos se lleva a
cabo con la adicion de cal. El anadir cal al lodo
en cantidades suficientes para mantener un
pH alto estabiliza al lodo y destruye las bacte-
rias patogenas. El lodo estabilizado con cal se
deshidrata bastante bien en lechos de arena,
sin problemas de olor. La filtracion se mejora
con el uso de cal. Este producto también se usa
antes de la disposicion del lodo en el suelo.

La mejor manera de llevar a cabo la mezcla de
cal con lodos liquidos es con una mezcladora
de aire. La cal hidratada se usa frecuentemen-
te con sales metalicas para mejorar las carac-
teristicas de deshidratacion del lodo. La cal se
usa principalmente para controlar el pH, re-
ducir el olor, como desinfectante y ayuda de
filtracion. El tratamiento con cal no produce
una destruccion organica, por lo tanto se debe
tener mucho cuidado cuando se practica la
disposicion de lodos en el suelo. La disposi-
cion de lodos con cal en capas gruesas puede



causar una situacion donde el pH baja a cerca
de 7 unidades, después del desecado, causan-
do el crecimiento de organismos y producien-
do olores no deseables.

Tabla 8.4 Eficiencias de disefio

8.5.1. EFICIENCIAS DE DISENO

En la Tabla 8.4 se presentan las eficiencias de

disefio.

Lodos, % de sélidos 1% 2%
pH = 11, dosis (mg/L) 1400 2 500
pH =12, dosis (mg/L) 2 600 4300

3% 3.50% 4.40%
3700 6 000 8 200
5000 9 000 9500

Primario

Séptico

Biologico

Precipitacion de Al (secundario)
Precipitacion de Fe (secundario)
Precipitacion de Al (primario y secundario)

8.5.2. REMOCION ESPERADA DEL
PROCESO

En la Tabla 8.5 se resumen las eficiencias, desde
el punto de vista del funcionamiento del proce-
so0, en base a estudios en plantas de tratamiento.

8.5.3. OTRAS CARACTERISTICAS
Impacto ambiental

El volumen de lodos generados se puede incre-
mentar, sin embargo, la cal puede reducir las
bacterias patogenas y los olores del lodo, re-
sultando este mas apto para su disposicion en
el suelo. El mejoramiento de las caracteristicas
de deshidratacion del lodo con el uso de la cal
puede dar como resultado requerimientos meno-
res de terreno. El pH del lodo resultante es alto.
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200 - 300
200 - 600
600 -1 000
800 -1 200
700 -1 200
500 - 800

Confiabilidad del proceso

Altamente confiable desde el punto de vista
del proceso. Sin embargo, se requiere de mayor
atencion y mas limpieza que el promedio para
mantener una buena confiabilidad mecanica en

la alimentacion de la cal.

8.5.4. ESPESAMIENTO DE LODOS

El propésito del proceso de espesamiento de lo-
dos es reducir el volumen de los mismos, para
posteriormente ser estabilizados, deshidrata-
dos, etc. En el proceso, el contenido de sélidos
se incrementa removiendo parcialmente el 1i-
quido. Las unidades de espesamiento por gra-
vedad son similares a los sedimentadores cir-
culares convencionales, con excepcion de que

la pendiente del fondo del espesador es mayor.



Tabla 8.5 Eficiencias del proceso

Primario crudo 62 39 x 107 8.3 x 10°
Primario con cal <3 6 x 103 59x10°
Lodos activados 6 1x 107 2.7 x 107
Lodos activados con cal <3 6.7 x 10° 1.6 x 10*
Séptico 6 6.7 x 10° 1.5x 107
Séptico con cal <3 6.7 x 102 2.6 x 102
llustracién 8.5 Diagrama para estabilizacion quimica de lodos
Lodos

Agua

Cal

Control de pH

Pasta de cal

Lodos
Estabilizados

El lodo es alimentado al centro del espesador,
y los sélidos se sedimentan para ser recolecta-
dos en una tolva de lodos. El liquido resultante
fluye a través de un vertedor de salida localiza-
do en la periferia del tanque, y es retornado al
tanque de sedimentacion primaria. El grado en
el que los lodos pueden ser espesados depende
de muchos factores, entre los mas importantes
se encuentran: tipo de lodo a espesar, concen-
tracion de solidos volatiles y concentracion ini-
cial de solidos. Se ha demostrado que se logran
resultados 6ptimos cuando la concentracion de
solidos en el afluente se encuentra entre 0.5 y
1.0 por ciento. Con el objeto de prevenir condi-
ciones sépticas y malos olores en el espesador,
es deseable mantener un flujo continuo.
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8.5.5. CRITERIOS DE DISENO

Los espesadores mecanicos se disefian en base a
la carga hidraulica superficial y de s6lidos. Los
criterios de disefio son los mismos a los usados
en el disefio de tanques de sedimentacion.

Generalmente, se usan tiempos de retenciéon
de uno a tres dias, tirantes de agua de por lo
menos 3m y tolvas de lodos de 90 centime-
tros. Las cargas hidraulicas superficiales tipicas
son de 0.19 a 0.42 L/(s m?). En la Tabla 8.6
se muestran, la carga de solidos en espesadores
y el porcentaje de solidos en lodos espesados
varian de acuerdo al tipo de lodos a espesar,
dichos datos.



Tabla 8.6 Carga de sélidos en espesadores

Lodos separados:

Primario 2.5-5.5
Filtros rociadores 04-07
Aireacion 02-04
Activados 0.5-1.2
Lodos combinados

Primario + Rociadores 03-06
Primario + Aireacion 03-04
Primario + Activados 2.6-4.8

8.5.6. OTRAS CARACTERISTICAS
Impacto ambiental

Los requerimientos de terreno son relativamen-
te pequefios. El material flotante tiene que ser
desechado. Frecuentemente resultan malos olo-
res por las condiciones sépticas del proceso.

Confiabilidad del proceso

Las unidades son mecanicamente muy confia-
bles, pero son altamente afectadas por la calidad
de lodos recibidos. Por lo tanto, puede haber si-
tuaciones no deseadas en el proceso por cambios
radicales en la calidad del agua cruda y de los
lodos digeridos.

Generacion de residuos

El volumen del material flotante esta direc-
tamente relacionado con el incremento de la
concentracion de solidos en el espesador. El
material flotante contiene varias cantidades de

solidos, variando de 10 a cientos de mg/Litros.
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08-10 97.7-146.5
07-09 39.1-48.8
4.3-79 34.2-87.9
2.5-3.3 19.5-39.1
07-09 48.8-97.7
8.3-11.6 58.6-97.7
04-09 29.3-78.1
Limitaciones

No opera satisfactoriamente con desechos acti-
vados, mezcla de lodos primarios, lodos de alu-

minio y fierro.
Eficiencias del proceso

Ver el porcentaje de solidos en lodos no espesa-
dos y espesados en la Tabla 8.6 de criterios de

disefio.

8.6. DESHIDRATACION
MECANICA

Los métodos mas comiinmente usados para des-
hidratar mecanicamente los lodos incluyen la
filtracion al vacio, centrifugacion y filtracion a
presion. La filtracion al vacio es quizas el método
mas ampliamente usado. Se utiliza para deshidra-
tar lodos con el objeto de producir una masa con
las caracteristicas fisicas y el contenido de hume-
dad requeridos en un proceso de lodos subsecuen-
te. La centrifugacion es un proceso ampliamente
usado en la industria para la separacion de liqui-



llustracién 8.6 Esquema de tanque
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dos de diferentes densidades y en la remocion de
solidos. Es aplicable en la deshidratacién de lodos
de aguas residuales y usa la fuerza centrifuga para
incrementar la tasa de sedimentacion de los soli-
dos. La filtracion a presion ofrece varias ventajas
sobre los otros sistemas, tales como una masa de
lodos con concentraciones de solidos mayores,
mejor claridad en el filtrado, mejor captura de s6-

lidos y menor consumo de quimicos.

8.6.1. DESCRIPCION DEL PROCESO

Filtracion al vacio

En este proceso se puede producir una masa de
lodos deshidratada, de lodos crudos o digeridos.
La filtracion se lleva a cabo por medio de un tam-
bor horizontal cubierto de un medio filtrante. El
medio filtrante puede ser de tela de algodon, lana,
nylon, dacron, o de otros tipos de material, tales
como una malla de acero inoxidable. Aproxima-
damente la cuarta parte del tambor esta sumergi-
do en el lodo himedo. Conforme el tambor gira,

el vacio aplicado en la parte interna del medio
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filtrante deshidrata el lodo y mantiene una capa
de este en el tambor. Se continta aplicando el va-
cio conforme el lodo es desalojado. Esto produce
agua adicional, dejando una masa de lodo en el
exterior. La capa de lado es removida del tambor
antes de que entre al tanque de nuevo. Es nece-
sario el acondicionamiento quimico de los lodos
para adquirir un rendimiento satisfactorio. En el
acondicionamiento se coagulan las particulas de
lodo y se permite que el agua drene libremente.
Los productos quimicos mas comiinmente usados
son cloruro férrico, cal o polielectrolitos. La canti-
dad requerida depende de la concentracion de los

lodos, el tipo de lodo y la alcalinidad.

Centrifugacion

El lodo se alimenta a flujo continuo a un cajon
rotatorio, donde se separa una masa densa con
solidos y un liquido diluido. El liquido contie-
ne solidos finos de baja densidad, y es retorna-
do al afluente del espesador o del sedimentador
primario. La masa de lodo, que contiene apro-
ximadamente 75 a 80 por ciento de humedad,
es removida de la unidad para su disposicion o




tratamiento adicional. La concentracion de soli-
dos varia del 15 al 40 por ciento, dependiendo
del tipo de lodos. Reducciones menores del 25
por ciento no son, en general, econdmicamente
factibles. El proceso no requiere normalmente
de acondicionamiento quimico.

Filtracion a presion

El lodo acondicionado quimicamente se bombea
entre dos placas, se aplica presion de aproximada-
mente 4.21 a 5.62 kg/cm? y se mantiene en esas
condiciones durante 1 a 3 horas. Esto fuerza al
liquido a pasar por un medio filtrante y salir del
filtro, las placas se separan y el lodo es removido.
El filtrado es normalmente retornado al afluente
de la planta.

El espesor de la masa de lodo varia de 2.54 a 3.81
cm, el contenido de humedad varia de 55 a 70
por ciento y el tiempo de filtracion de 3 a 8 horas.
Estudios extensivos recientes muestran que los
filtros prensa pueden operar con un diferencial
de presion maximo de 7.03 kg/cm? y en algunos
casos hasta 15.81 kg/cm?, produciendo masas de
lodo con concentraciones de solidos superiores al
50 por ciento. Los productos quimicos usados son
la cal, cloruro férrico, ceniza muy fina, polimeros
de alumbre u otros, dependiendo del tipo y carac-
teristicas del lodo.

8.6.2. CRITERIOS DE DISENO

Los criterios de disefio para el proceso de deshi-
dratacion mecanica de lodos dependen de sus ca-
racteristicas, asi como del proceso seleccionado.
En la Tabla 8.7 y Tabla 8.8 se muestran los crite-
rios de disefio segun el proceso.
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La carga de solidos esta en funcion de la concen-
tracion de los mismos, subsecuentemente de los
requerimientos del proceso y del preacondicio-

namiento quimico.

8.6.3. CENTRIFUGACION

Cada instalacion del equipo de centrifugacion
es especifica para cada planta y depende de la
linea de productos del fabricante o distribuidor.
Existen unidades so6lidas con diametros y capa-
cidades maximas de hasta aproximadamente
100 ton/h de sélidos secos, con requerimientos
de energia que llegan a 75 HP. Existen unida-
des de disco con capacidades de hasta 25 L/s de

concentrado.

8.6.4. REMOCION ESPERADA DEL
PROCESO

Filtracion al vacio

Elambito de captura de sdlidos es de 85 a 99.5 por
ciento y la humedad de la masa es normalmente
de 60 a 90 por ciento, dependiendo del tipo de
alimentacidn, concentracion de sdlidos, acondi-
cionamiento quimico, operacion y manejo de la
unidad. La masa de lodos deshidratada es ade-
cuada para el relleno sanitario, incineracion o

disposicion en el suelo.
Centrifugacion

Recuperacion de so6lidos en centrifugas de ca-
jon solido de 50 a 75 por ciento, sin adiciéon de
quimicos, y de 80 a 95 por ciento con adicion

de quimicos. La concentracion de solidos es de



Tabla 8.7 Criterios de disefio para filtros al vacio

Lodos primarios 19.5-58.6
Lodos primarios + filtros rociadores 19.5-39.1
Lodos primarios + activados 19.5-24.4
Lodos solamente activados 12.2-17.1

Lodos primarios 19.5-39.1
Lodos primarios + filtros rociadores 19.5-24.4
Lodos primarios + activados 19.5-24.4
(Cargadesélidos (baseseca)
Lodos primarios 34.2-73.2
Lodos primarios digeridos 19.5-34.2
Lodos mezclados digeridos 17.1-24.4

Tabla 8.8 Criterios de disefio para filtros a presion

Volumen de camara 0.21-0.79 m?3/camara
Area de filtro 1.35-4.18

NUmero de camaras Hasta 100 cm
Espesor de la masa de lodos 2.54-3.81 kg/(ciclo m?)
Flujo de lodos de alimentacion (base seca) 9.8

15 a 40 por ciento, dependiendo del tipo de 8.6.5. CONSUMO DE ENERGIA

lodos.
Filtracion al vacio: la energia eléctrica necesa-

Filtracion a presion ria en la operacion de las bombas al vacio, de
filtrado y para otras mas, incluyendo el equipo

En general, se pueden obtener masas con con- mecanico, puede ser estimada en base a 11 000

centraciones de sblidos de 25 a 50 por ciento. Se kWh/(afio Mgal d) para lodos bioldgicos y de

han obtenido masas con concentraciones de 45 42 000 kWh/(afio Mgal d) para lodos de cal.

por ciento con acondicionamiento quimico (de 5

a 7.5 por ciento FeCl, y de 10 a 15 por ciento de Centrifugacion

cal) y ciclos de 1.0 a 2.0 hr. Con acondiciona-

miento de 100 a 250 por ciento de cenizas muy Los requerimientos de energia eléctrica depen-

finas, se han conseguido masas con concentra- den del tamano y tipo de centrifuga a usar, pero

ciones de 50 por ciento en lodos de varios tipos, pueden ser estimados en base a 18 000 kWh/

con contenido de SST de 1 a 10 por ciento. afno/ton de sdlidos secos para tratamiento con
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cal y de 35 500 kWh/afo/ton de sdlidos secos

para tratamiento biologico.
Filtracion a presion

Los requerimientos de energia se estiman en base
a una operacion continua del equipo y una presion
de operacion de 15.82 kg/centimetros cuadrados.

8.6.6. IMPACTO AMBIENTAL
Filtracion al vacio

Requerimientos relativamente altos de quimicos
y de energia.

Centrifugacion

El liquido producido es relativamente alto en s6-
lidos suspendidos no sedimentables. Si éstos son
regresados a las unidades de tratamiento, pue-
den reducir la calidad del efluente de sistemas
de sedimentacion primaria. Se puede requerir

un sistema de control de ruido.

8.6.7. CONFIABILIDAD DEL
PROCESO

Filtracion al vacio

La adicion de dosis elevadas de cal puede causar
un requerimiento de lavado frecuente de los me-
dios filtrantes de las unidades. Se requiere de un
muy buen conocimiento en la operacion de las
unidades para mantener un nivel alto de confia-
bilidad. Se requiere de un monitoreo frecuente
para obtener masa de lodos manejables.
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Centrifugacion

En unidades tipo disco, la colmatacion de los
orificios de descarga es un problema si se detie-
ne la alimentacion a las centrifugas, o si se redu-

ce por debajo de los valores minimos.

Filtracion a presion

El desgaste de los empaques de las placas
es un problema frecuente, lo cual requiere

mantenimiento.

8.7. LECHOS DE SECADO

Los lechos de secado se usan para la deshidrata-
cion de lodos digeridos. El lodo es colocado sobre
los lechos en capas de 20 a 30 cm para su seca-
do. Una vez seco es removido de los lechos y se
pone a disposicion y asi usarse como fertilizante.
Los lechos pueden estar abiertos a la intemperie
o cubiertos. Los abiertos se usan cuando existe un
area adecuada para evitar problemas ocasionales
causados por los malos olores. Los lechos cu-
biertos con techumbre tipo invernadero son mas
convenientes donde es necesario deshidratar lodo
continuamente durante el ano sin importar el cli-
ma, y donde no existe el aislamiento suficiente
para la instalacion de lechos abiertos. El area total
de secado es repartida en lechos individuales de
aproximadamente 6.1 m de ancho por 6.1 a 30.5
m de largo. Los lechos generalmente consisten de
10 a 23 cm de arena sobre una capa de grava o
piedra de 20 a 45.7 cm de espesor. La arena tiene
un tamaino efectivo tipico de 0.3 a 1.2 mm y un
coeficiente de uniformidad menor a 5.0. La grava
normalmente se gradiia de 0.32 cm a 2.54 centi-
metros. Los lechos son desaguados por drenes lo-

calizados en la grava con espaciamientos de apro-



llustracién 8.7 Lecho de secado

Capa de drenado

Salida

ximadamente 1.8 a 6.1 metros. La tuberia de los
drenes tiene un diametro minimo de 10 cm y una
pendiente minima, de aproximadamente uno por
ciento. Las paredes de los lechos pueden ser de
concreto, madera o tierra, y tienen normalmen-
te una altura de 30.5 centimetros. El lodo puede
fluir hasta 30.5 m, si la pendiente del lecho es de

aproximadamente 0.5 por ciento.

8.7.1. DESCRIPCION DEL PROCESO

La deshidratacion de lodos en lechos de secado
ocurre por filtracion del agua a través del medio
filtrante, y por evaporacion del agua de la superfi-
cie del lodo. La filtracion se lleva generalmente a
cabo en 1 0 2 dias. Esto depende en las caracteris-
ticas del lodo y la profundidad a la cual es puesto
en los lechos. Después de que casi toda el agua
haya sido filtrada y evaporada, el lodo se queda

Tabla 8.9 Criterios tipicos de disefio, para varios tipos de lodos

Area requerida para lodos primarios digeridos
Area requerida para lodos primarios y activados

Area requerida para lodos precipitados con aluminio o fierro

Carga de sélidos
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con un contenido de humedad en equilibrio con
el aire. El contenido de humedad final depende
de la temperatura y la humedad relativa de ésta.
El agua drenada puede ser recirculada al afluente
de los tanques de sedimentacion primaria. Una
vez que el lodo haya sido lo suficientemente des-
hidratado se remueve de los lechos, manual o
mecanicamente. Los lodos con 20 a 30 por cien-
to de solidos se pueden remover mecanicamente,
mientras lodos con 30 a 40 por ciento de solidos

requieren ser manejados manualmente.

8.7.2. CRITERIOS DE DISENO

Las tuberias de lodos en los lechos son general-
mente de fierro fundido y se disenan para una
velocidad minima de 0.76 m/segundo. Deben
ser disefadas de tal forma que se puedan lavar,

y que no se congelen en climas frios.

0.09-0.14 0.07-0.09 m?2/capita
0.16-0.23 0.12-0.14 m?/capita
0.19-0.23 0.12-0.14 m?2/capita
48.8-136.7 58.6-195.3 kg/(m? afio)




llustracién 8.8 Lecho de secado

Los lechos deben de contar con placas para
recibir el lodo y distribuirlo sobre los lechos,
ademas de prevenir la erosion de la arena. La
carga de lodos se calcula en base a los habitan-
tes, o en base a una carga unitaria de so6lidos
secos por area en un ano. En la Tabla 8.9 se
presentan los criterios tipicos de disefio en va-

rios tipos de lodos.

8.7.3. REMOCION ESPERADA DEL
PROCESO

Una masa de lodos con 40 a 45 por ciento de
solidos se puede obtener en dos a seis semanas
con un buen clima y un lodo bien digerido; lodo
primario o lodo mezclado.

El tiempo de deshidratacion puede ser reducido
a un 50 por ciento, si se cuenta con un acondi-
cionamiento quimico. Se puede lograr de un 80
a 90 por ciento de contenido de sdlidos en lechos

144

de arena, pero normalmente los tiempos reque-

ridos son impracticos.

8.7.4. OTRAS CARACTERISTICAS

Impacto ambiental

Un lodo pobremente digerido puede causar pro-
blemas de olores. Los requerimientos de terreno
son grandes.

Limitaciones

El proceso normalmente se restringe para lo-
dos bien digeridos o bien estabilizados, ya que
el lodo pobremente digerido o crudo es oloroso,
atrae insectos y no se deshidrata satisfactoria-
mente. Las grasas y aceites colmatan las camas
de arena, y esto retarda seriamente el drenado.
El disefio de los lechos se afecta por las condi-
ciones del clima, las caracteristicas del lodo, el



costo y disponibilidad del terreno y su proximi-
dad a los poblados. La operacion del sistema se
restringe severamente durante periodos prolon-
gados de congelamiento y lluvia.

La Ecuacion 8.4 se puede utilizar para el calcu-
lo del tiempo de secado, considerando evapora-
cion, precipitacion, contenido de solidos, etcé-

tera.

_ (3oHS) 1 _ 1

= (aE+bR)W_§+td Ecuacion 8.4

Qst

T Ecuacion 8.5

AS=1.078

donde:

H
I

Tiempo total de secado (d)

H = Profundidad del lecho (centime-
tros)

S, = Porcentaje de solidos en el
afluente (%)

a = Factor de correccion de evapora-
cion = 0.75

E = Evaporacion del agua (centime-
tros /mes)

b = Factor de absorcion de agua por
el lodo = 0.57

R = Precipitaciéon del mes lluvioso
(centimetros/mes)

td = Tiempo de duracion del drenado
()]

S1 = Porcentaje de solidos después de
td dias (%)

S2 = Contenido de solidos en el
efluente (%)

AS = Area superficial requerida (m?2)

Q, = Flujo de lodos (L/d)
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8.8. COMPOSTEO DE LODOS

El composteo de lodos puede ser definido como
la descomposicion biologica de sblidos organicos
a un producto final relativamente estable (abo-
no). El contenido de humedad es normalmente
de 40 a 70 por ciento. La descomposiciéon aero-
bica tiene lugar en el rango termofilico, arriba

de 45° C y, generalmente, hasta 60° Celsius.

Las temperaturas pico se aproximan a los 90°C.
El proceso es de oxidacion y termogénico. Los
principales productos de la descomposicion son
humus, diéxido de carbono y agua. Aunque
cada técnica de composteo de lodos es tinica, el

proceso fundamental es similar.

El proceso es el siguiente:

« Allodo se le afiade, si se requieren, agen-
tes de abultamiento (tierra, aserrin o vi-
rutas de madera, abono no utilizado o de
recirculacion) en el control de la porosi-
dad y la humedad

+ Se logra una temperatura en el rango de
55°C a 65°C para asegurar la destruc-
cion de organismos patdgenos y prevenir
la evaporacion, lo que reduce el conteni-
do de humedad

« El abono es almacenado por periodos ex-
tensos de tiempo después de la operacion
primaria de composteo, y asi estabilizar
ain mas la mezcla a temperaturas meno-
res

+ Si el abono es muy humedo después del
curado, puede requerirse de un secado
adicional con aire para el proceso poste-
rior

- Si se retisan los agentes de abultamiento,
se requerira de una operacion por separado



El composteo representa una actividad com-
binada de poblaciones mezcladas de bacterias,
actynomicetos y hongos asociados con el medio
ambiente. Los principales factores que afectan
el proceso de composteo son la humedad, tem-
peratura, pH, concentracion de nutrientes, dis-
ponibilidad y concentracion de suministro de
oxigeno. El proceso se lleva a cabo en monticu-
los, en pilas o hileras en la superficie de terreno

a la intemperie.

8.8.1. COMPOSTEO DE LODOS EN
MONTICULOS EN HILERAS

Los pasos secuenciales involucrados en este pro-
ceso son la preparacion, composteo, curado y

terminado del producto.

Preparacion

El lodo debera tener por lo menos una estructu-
ra minima porosa y un contenido de humedad
de 45 a 65 por ciento. Por lo tanto, una masa de
lodos, normalmente con un contenido de s6lidos
de 20 por ciento, no puede ser procesada por si
sola y debera combinarse con un agente de abul-
tamiento. El lodo es asi preparado y puesto en

monticulos.

Composteo

El periodo de composteo se caracteriza por una
descomposicion rapida. Se suministra aire pe-
ribdicamente. La reaccion es exotérmica, y el
lodo alcanza temperaturas de 60° C a 71° C o
mayores. La muerte de organismos patogenos,
inactivacion de larvas de insectos y semillas, es
posible a estas temperaturas. El periodo de esta-

bilizacion es regularmente de seis semanas.
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Curado

Se caracteriza por la disminucién de la tasa de
descomposicion, temperatura baja al ambiente
y que el proceso se concluye. El periodo de esta

etapa es de aproximadamente dos semanas.

Terminado

Si se han incluido fracciones de sblidos muni-
cipales, conteniendo residuos no digeribles, o si
el agente de abultamiento ha de ser separado y
recirculado, se necesita de un proceso de remo-
cion o cribado. El abono puede ser pulverizado,

si se desea.

8.8.2. COMPOSTEO DE LODOS EN
MONTICULOS EN PILAS

Los lodos de aguas residuales pueden ser con-

vertidos en abono, en aproximadamente ocho
semanas, con este proceso que incluye cuatro
pasos: preparacion, estabilizacion, secado y cri-
bado, y finalmente curado.

Preparacion

El lodo se tratara de igual manera que en el pro-
ceso anterior, se construyen las pilas de la mez-
cla sobre tuberia porosa, por la cual el aire es
inyectado. Las pilas se cubren para aislarlas.

Estabilizacion

Las pilas aireadas pasan por un periodo de des-
composicion por organismos termofilicos, cuya
actividad eleva la temperatura a 60°C o mayor.
Las condiciones de composteo aerdbicas se man-

tienen inyectando aire a una tasa predetermina-



da. El flujo de aire del efluente es conducido a
unos pequenos monticulos de abono curado y
cribado, donde los gases olorosos son absorbidos
efectivamente. Después de aproximadamente
21 dias, la tasa de descomposicion y la tempera-
tura disminuyen, se remueve la tapa y la mezcla
resultante es secada o curada, dependiendo de
las condiciones ambientales. Curado. El abono
se almacena por aproximadamente 30 dias para
asegurar que se pierda todo olor ofensivo y com-
pletar la estabilizacion. Asi queda listo el abono

para su utilizacion.

8.8.3. CRITERIOS DE DISENO

El criterio basico para lograr un composteo exi-
toso consiste en que el material a procesar sea
poroso, de estructura estable y con un conte-
nido suficiente de material degradable, y asi la
reaccion de degradado se mantenga. Otro cri-
terio de disefio, igualmente importante, es la
flexibilidad. Se debe de prever una operacién
continua del sistema, aunque se presenten
cambios en el contenido de s6lidos en el lodo y
de volimenes, y cambios en el suministro del

agente de abultamiento.

8.8.4. REMOCION ESPERADA DEL
PROCESO

El lodo se estabiliza generalmente después de 21
dias a temperaturas elevadas. Durante los prime-
ros 3 o 4 dias se producen temperaturas de 60 a
80° C, periodo durante el cual se eliminan olo-
res, patogenos y semillas. Temperaturas por arri-
ba de 55° C por periodos largos pueden destruir
efectivamente patogenos. El producto final es un
material con apariencia de humus, libre de ma-
los olores y til como acondicionador de suelos,
que contiene niveles bajos de macronutrientes
esenciales para plantas, tales como nitrogeno y
fosforo, y frecuentemente niveles adecuados de
micronutrientes, como zinc y cobre. En las hile-
ras el lodo es convertido a un residuo organico,

reducido en volumen en un 20 a 50 por ciento.

8.8.5. OTRAS CARACTERISTICAS
Impacto ambiental
El proceso tiene requerimientos altos de terreno.

Con potencial de olores, puede ser estéticamen-
te indeseable. El producto final representa un

Tabla 8.10 Criterios de disefio para el composteo de lodos en hileras

Requerimiento de terreno (equivalente a una poblacion
de 10 000 con tratamiento primario y secundario)

Altura

Base (ancho)

Largo

Contenido de humedad
Relacion carbono/nitrégeno
Relacion carbono/fosforo
Flujo de aire

Tiempo de retencién
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1.335 m2/ton seca d
1.22a244 m
3.66a763 m

Variable
45265 %
30a235:1
75a150:1
10a30 m?/(d kg de SV)
6a48 semanas



llustracién 8.9 Monticulos en pilas para el composteo de lodos

beneficio al ambiente cuando se usa para acon-

dicionador de suelos.

Confiabilidad del proceso

Altamente confiable. Las temperaturas ambien-
te y lluvias moderadas no afectan al proceso.

Consumo de energia

El consumo de combustible varia con las condi-
ciones especificas del lugar y con la operacion
y el equipo usado. El consumo de energia en la
construccion de una pila para el manejo de 10 ton
secas/d se puede estimar en 75 000 hWh/afio o
7 500 kW/(afio ton seca de lodo). El consumo de
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combustible para el manejo de 10 ton secas/dia

puede ser estimado en 2.29 billones de kWh/afio
0 229 MkWh/(afo ton) de lodo.

8.9. DISPOSICION DE
LODOS EN LAGUNAS

La disposicion de lodos en lagunas es un
método simple, de costo relativamente bajo
(cuando se dispone de terreno suficiente y
econdémico) y con requerimientos minimos de
operacion y mantenimiento, especialmente en
plantas de tratamiento pequenas. Una laguna
es un estanque de tierra, en el cual se deposita
el lodo crudo o digerido. Las lagunas de lodos
crudos estabilizan los so6lidos organicos por



descomposicidon anaerobia y aerdbica, lo cual
puede causar olores indeseables y problemati-
cos. Los solidos estabilizados se sedimentan en
el fondo da la laguna y se acumulan. El exce-
so de liquido, si llega a existir, se retorna a la
planta de tratamiento. Las lagunas deberan ser
relativamente poco profundas, de 1.22 a 1.53
m, si han de ser limpiadas con raspas. Si las
lagunas son llenadas con lodos digeridos, es-
tas se disefan con tiempos largos de secado,
por medio del proceso fisico de percolacion vy,
principalmente de evaporacion. El proceso es
relativamente simple, y requiere de remocio-
nes periodicas del sobrenadante, el cual es re-
tornado al afluente de la planta de tratamien-
to, y de excavaciones ocasionales del lodo seco
para su transporte al sitio de disposicion fi-
nal. El sobrenadante bajo en solidos suspendi-
dos, es de mejor calidad que el sobrenadante
de digestores secundarios, e inclusive que el
de espesadores. El producto final sirve como
acondicionador de suelos o para relleno de
terrenos. El tiempo de secado para lodos con
30 por ciento de solidos es generalmente muy
largo, puede llegar a requerir anos. La eficien-
cia de las lagunas depende de las condiciones
climatologicas y del tratamiento previo de los
lodos. En climas calidos y secos, los lodos bien
digeridos son econdémica y satisfactoriamente
tratados en lagunas por su simplicidad en la
operacion y su flexibilidad. Los lodos bien di-
geridos minimizan el potencial de problemas
de olor, los cuales son inherentes en este tipo
de sistemas. Se requiere de celdas multiples

para una operacion eficiente.
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8.9.1. CRITERIOS DE DISENO

« Bordos: pendientes de 1:2 en el exterior y
de 1:3 en el interior con el fin de permi-
tir él mantenimiento y evitar la erosion.
Ancho de la superficie lo suficientemen-
te grande para permitir la circulacion de
vehiculos durante la limpieza

«  Profundidad: 0.46 a 1.22 m de profundi-
dad de lodos (depende del clima)

+ Celdas: se requiere un minimo de dos
celdas por laguna

+ Cargas: 35.2 a 38.4 kg/(afo m®) de ca-
pacidad; 8.3 a 16 kg/m? de superficie por
30 dias de uso; 0.09 a 0.37 m? per capita
(depende del clima)

de

o madltiple por

« Decantacion: nivel decantacién

individual retornos
perioddicos de sobrenadante a la planta de
tratamiento

« Remocibn de lodos: intervalos de aproxi-

madamente 1.5 a 3 afios
8.9.2. CONSUMO DE ENERGIA

Requerimientos de energia sblo para el posible
bombeo desde los digestores y bombeo del so-
brenadante, cuando sea requerido.

Los requerimientos aproximados de bombeo de
lodos y del sobrenadante pueden ser estimados

con la siguiente ecuacion.

4315( #)( carga total)

FEficiencia

kWh/aiio =

Ecuacion 8.6



llustracién 8.10 Esquema de disposicién de lodos en lagunas

Influente de
lodos

" Bordo libre

Sobrenadante

La eficiencia del bombeo de lodos puede variar
desde un 75 a 40 por ciento, dependiendo del

tipo de bomba a usar y su tamano.

8.9.3. OTRAS CARACTERISTICAS
Impacto ambiental

Pueden producirse fuertes olores, a menos de
que exista una apropiada estabilizacion y una
operacion adecuada. Requerimientos altos de
terreno. El potencial de contaminacion del agua
subterranea es alto, a menos que se incorporen
apropiadamente al diseno las caracteristicas
exactas del subsuelo.

Confiabilidad del proceso

La confiabilidad del proceso esta en funcion de
la seguridad en el proceso aguas arriba (estabi-

lizacion).
Limitaciones

Existe un potencial muy alto de problemas de
olor y de proliferacion de insectos y roedores si
el lado dispuesto no esta bien digerido. El con-
trol quimico de olores no es satisfactorio com-

pletamente.

Ecuaciones para el dimensionamiento de

lagunas:
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Solidos Secos Producidos

SSP = W Ecuacion 8.7
donde:
SSP = Solidos secos producidos (Lb/
afo)
So = Contenido de sblidos en el
afluente (%)
8.34 = Factor de conversion de gal/lb a
L/kg
365 = Conversion (d/afno)

Volumen de las Lagunas

V= % Ecuacion 8.8
donde:
\%4 = Volumen requerido (m®)
SSP _ S(:)lidos secos producidos (kg/
ano)
CS = Carga de solidos (kg/afio m?)

Area Superficial

as =" Ecuacién 8.9
donde:
AS = Area superficial (m?)
Vv = Volumen requerido (m?®)
D = Profundidad de la laguna (m)




8.10. DISPOSICION DE
LODOS EN EL SUELO

No todos los tipos de lodos son apropiados para
disponerlos en suelos, a causa de problemas
potenciales de olores y de operacion. Los lodos
mas apropiados para realizar la disposicion en el
suelo son aquellos que han pasado por un proce-
so de estabilizacion y de deshidratacion o inci-
neracion, lodos con contenido de solidos igual o
mayor a 15 por ciento. Obviamente, la adicion
de tierra a lodos, con contenido de solidos menor
a 15 por ciento, puede producir un lodo apropia-
do para su disposicion en el suelo. En general, se
recomienda que so6lo los lodos estabilizados sean
dispuestos en el suelo. Existen dos alternativas
para realizar la disposicion de lodos en el suelo:
relleno de terrenos (en capas y en montones) y

de zanjas (zanjas angostas y anchas).

8.10.1. DISPOSICION DE LODOS EN
7ZANJAS

En este método se requiere de una excavacion de
tal forma que el lodo quede por debajo de la su-
perficie del terreno original. Se requiere que el
nivel freatico esté lo suficientemente profundo,
con el fin de permitir la excavacion y que que-
de una capa de subsuelo suficientemente ancha
para evitar la contaminacion del agua subterra-
nea. El suelo se usa solamente como cubierta del

lodo y no como un agente de abultamiento.

Normalmente se aplica una capa de suelo sobre
el lodo el mismo dia que este es recibido, por
esta razon las zanjas son mas apropiadas que
otros métodos para lodos no estabilizados o de
baja estabilizacion. Existen dos tipos de zanjas.
Estas incluyen zanjas angostas, con anchos me-

nores a 3.0 m y zanjas anchas, con anchos ma-
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yores a 3.0 metros. La profundidad y el largo de
ambas zanjas son variables y dependen del nivel
freatico, estabilidad de las paredes y limitacio-
nes del equipo. Después de que haya ocurrido
el asentamiento maximo, aproximadamente un
ano, el area debera ser renivelada para asegurar
un drenaje adecuado.

8.10.2. DISPOSICION DE LODOS EN
TERRENOS

El lodo es dispuesto normalmente sobre la su-
perficie original del suelo. Debido a que no se
requiere excavacion, y debido a que el lodo no
se coloca por debajo de la superficie original del
terreno, este método es particularmente atil en
areas donde el nivel del agua subterranea no es
profundo. El contenido de sodlidos del lodo no
esta necesariamente limitado, pero la estabi-
lidad y la capacidad de resistencia del terreno
deberan ser las adecuadas. Para obtener estas
caracteristicas, el lodo es comtinmente mezcla-
do con tierra como un agente de abultamiento.
Por la posible cercania del agua subterranea, co-
munmente se requiere de un recubrimiento del
terreno. Existen tres métodos de la aplicacion de
relleno de terrenos: relleno en capas, relleno en

montones y envase de diques o bordos.

En el caso de relleno en montones, la mezcla
de tierra y lodo es puesta en montones de apro-
ximadamente 1.8 m de alto. Posteriormente
se aplica una cubierta con un espesor minimo
de 0.9 m, si se aplican montones adicionales
al primero, la cubierta debera ser de 1.5 m de
espesor.

En el caso de relleno en capas, el lodo puede te-
ner un contenido de s6lidos tan bajo como del 15

por ciento. Después de hacer la mezcla de lodo



y tierra, esta se aplica uniformemente sobre el

terreno en capas de 0.15 a 0.9 m de espesor.

Las cubiertas intermedias entre capas deben ser
de 0.152a0.3 mde espesor. La cubierta final debe-
raser de 0.6 a 1.2 metros. En el método de envase
de diques o bordos, el lodo es puesto totalmente
por arriba de la superficie original del terreno. Se
construyen diques de cuatrolados sobre el terreno
nivelado formando un area de envase, poste-
riormente éste se rellena. Se pueden aplicar cu-
biertas en ciertos lugares durante el relleno, la
cubierta final debera ser puesta cuando sea ter-

minado.

8.10.3. APLICACIONES DEL PROCESO

Disposicion de lodos en zanjas

Método de disposicion de lodos relativamente
simple, adecuado para lodos estabilizados y no
estabilizados.

No requiere de experiencia o conocimiento del
sistema, con excepcion del conocimiento en
la operacion del equipo para el manejo de los
lodos.

El sistema de zanjas angostas es particularmen-
te adecuado para comunidades pequenas.

Disposicion de lodos en terrenos

Método adecuado para areas con el nivel del
agua subterranea superficial. Las pilas son ade-
cuadas para lodos estabilizados, pero tiene re-

querimientos altos de mano de obra y equipo.

El método de disposicion de lodos en capas es
igualmente adecuado para lodos estabilizados, y
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tiene requerimientos menores de mano de obra

y equipo.

El sistema de envase de diques o bordas es ade-
cuado para lodos estabilizados o no estabiliza-
dos, y requiere de menos tierra como agente de

abultamiento.

8.10.4. CRITERIOS DE DISENO

En la Tabla 8.11 se presentan las condiciones
que deben cumplir el terreno y los lodos, asi

como criterios de disefio.

8.10.5. IMPACTO AMBIENTAL

Problemas potenciales de erosion del terreno y
de olores. Produccion continta de gas después
de muchos afios de que el relleno esté comple-
to. La percolacion debe de ser apropiadamente
controlada para prevenir la contaminacion del
agua subterranea. El gas es explosivo y puede
matar la vegetacion si no se controla adecuada-
mente. Las zanjas angostas y el relleno en ca-

pas son métodos mas intensivos que los otros.

8.10.6. OTRAS CARACTERISTICAS
Confiabilidad del proceso

Método de disposicion de lodos muy confiable.
Consumo de Energia

El consumo de energia varia considerablemen-
te con las caracteristicas especificas del lodo,

las condiciones particulares del terreno y la

operacion.



Tabla 8.11 Condiciones que debe cumplir el terreno

Criterio de disefio Zanja angosta Zanja ancha
<30m >3.0m
O, o) H
Contenido de s8lidos 152 20% para anchosde 0.6 a0.9 m /20 a 28% para equpo en el suelo
20 a 28% paraanchosde0.9a3m mas del 28% para equipo sobre el lodo
Pendiente de terreno Menor a 20 % Menor a 10 %
) ) 0.6 20.9 mparaanchosde 0.6 209 m 0.9 a 1.2 m para equipo en el suelo
Espesor de la cubierta de tierra }
0.9al2mparaanchosde09a3m 1.2-1.5 m para equipo sobre lodo
Tasa de aplicacion 2 300-10 00 m*/ha 6 000-27 400 m*/ ha
Criterio de disefio Pilas Capas Envase de diques o bordos
. L) o o 20-28% para equipo en el suelo; > 28%
Contenido de sélidos >20% >15% para equipo en lodo
E?jrg.lctenstlcas el Estabilizado Estabilizado Estabilizado o no
. S Terreno nivelado bien Terreno nivelado o terraza acantilada
Pendiente de terreno Sin limitaciones preparado bien preparada
Albulicicis Si Si Ocasionalmente
requerido
Relacion tierra : lodo 0.5-2:1 0.25-1:1 0-0.5:1
Tasa de aplicacion 5700-26 400 m*/ha 3 800-10 000 m*/ha 5700-26 400 m*/ha
Limitaciones operacion de rellenos de ese tipo es mas efectiva
cuando el contenido de agua es menor a 85%,
El congelamiento del suelo y la lluvia causan di- y ademas logra la mayor compactaciéon y densi-
ficultades en la operacion del sistema. La lluvia dad. En este proceso, es importante la conside-
hace que las pilas se asienten. racion de la subsidencia del terreno, misma que

ocurre principalmente por el deslizamiento y
8.11. MONORELLENO DE descomposicion de particulas solidas organicas.
LODOS RESIDUALES

Es necesario que el lodo vertido cumpla las res-

Los rellenos sanitarios reducen los impactos ne- tricciones de los reglamentos aplicables, como
gativos en agua, agua y suelo y maximizan la limite minimo de humedad para ser considera-
capacidad volumétrica, a comparaciéon de los do un desecho sblido. Se menciona que la aplica-
tiraderos a cielo abierto. Este método implica cion de la capa diaria en el relleno no debe efec-
el vertido de lodo concentrado solo o mezclado tuarse con lodo y que este solo puede emplearse
con otros residuos solidos en rellenos sanitarios, en capas intermedias cuando el plan de clausura
que incluso podrian estar en el mismo terreno del relleno asi lo permita y se cuente con condi-
de las plantas de tratamiento. La construcciéon y ciones para ello.
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CALIDAD Y REUSO

9.1. INTRODUCCION

Para la determinacion de las alternativos de tra-
tamiento, es imprescindible el conocimiento de
dos conjuntos de informacion: la cantidad y cali-
dad de las aguas crudas a ser tratadas, y las nor-
mas de calidad para el cumplimiento del efluente
de la planta de tratamiento. Conocidas estas dos
condiciones, es posible la determinacion de los
distintos conjuntos de procesos, para el ajuste de
las caracteristicas del afluente a las caracteristi-

cas deseadas.

Para la evaluacion de las alternativas de trata-
miento y eleccion de la mas apropiada para cada
caso en particular, es necesaria la consideracion
de otra serie de condicionantes. Entre ellas, se

mencionan las siguientes:

« Requerimientos, disponibilidad y costos
de terreno

«  Requerimientos, disponibilidad y costos
de mano de obra calificada para la opera-
cion de los sistemas de tratamiento

+ Requerimientos, disponibilidad y costos
de reactivos quimicos, piezas de repues-
to para equipos electromecanicos reque-
ridos por los sistemas de tratamiento, y
requerimientos de energia eléctrica

+ Proporcionalidad de costos de capital, de
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operacion y mantenimiento para cada al-
ternativa de tratamiento

« Aseguramiento de la confiabilidad de
operacion del sistema, y tolerancias a fa-
llas ocasionales en los sistemas de trata-
miento

+ Requerimientos de mayor consumo de

agua y baja disponibilidad

El objetivo del presente documento es la siste-
matizacion, en la medida de lo posible, de la
seleccion de diferentes sistemas de tratamiento
utilizados en aguas residuales de origen muni-
cipal. Por ello la mecanica seguida es la que a

continuacion se expone:

1. En la primera seccion se presenta un
resumen de las caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas, de las aguas de
origen municipal de poblaciones medias
(50 000 a 250 000 habitantes) en el pais

2. En la segunda seccion se clasifican y de-
finen las opciones de retso de las aguas
residuales tratadas y las normas de cali-
dad para cada retiso en particular. Cuan-
do el sistema de tratamiento tiene como
fin el control de la contaminacion del
cuerpo receptor de las descargas, y no el
retiso de las aguas, las normas de calidad
del efluente son establecidas en funcion



de la capacidad asimilativa de los conta- 5. Finalmente se presentan las conclusiones y

minantes por el cuerpo receptor y de la recomendaciones derivadas de los trabajos
clasificacion del mismo (clasificacion he- resenados en las secciones anteriores
cha por las autoridades competentes en
funcion del uso asignado a dicho cuer- 9.2. CARACTERISTICAS DE
po receptor). En este caso es necesaria la LA CALIDAD DE LAS
btsqueda de las normas de calidad mas AGUAS RESIDUALES
parecidas entre las antes mencionadas, DOMESTICAS Y
para los posibles redisos considerados MUNICIPALES

3. En la tercera seccion se definen los po-
sibles trenes de tratamiento para el lo- En esta seccion se presenta un resumen de las
gro de las normas de calidad definidas, caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de
a partir de las caracteristicas presentadas las aguas residuales domeésticas.
en la primera seccion

4. Enlacuarta seccion se formulan los criterios En la Tabla 9.1 se muestran datos tipicos de para-
de evaluacion de alternativas en funcion de metros individuales, presentes en las aguas resi-
sus caracteristicas técnicas y economicas duales de origen doméstico o municipal. El agua

Tabla 9.1 Composicion tipica de las aguas crudas de origen doméstico

Sélidos totales 1200

Disueltos totales 850 500 250
Fijos 525 300 145
Volatiles 325 200 105
Suspendidos totales 350 220 100
Fijos 75 55 20
Volatiles 275 165 80
Solidos sedimentables (mL/L) 20 10 5
DBO (a 20°C) 400 220 110
CcoT 290 160 80
DQO 1000 500 250
Nitrégeno (total como N) 85 40 20
Organico 35 15 8
Amoniacal 50 25 12
Nitritos 0 0
Nitratos 0 0
Fosfatos (como P) 15 8 4
Organico 5 3 1
Inorganico 10 5 3
Clorados b 100 50 30
Alcalinidad (como CaCO,) 200 100 50
Grasas 150 100 50

a Unidades en mg/L, excepto los sélidos sedimentables
b Valor que se incrementa de acuerdo con la cantidad de suministro de agua
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residual municipal es clasificada como fuerte,
media o débil, dependiendo de la concentracion
de los diferentes contaminantes. Se menciona
que la concentracion varia con la hora del dia, el
dia de la semana, el mes del afo (la estacién),
tamafio de la poblacién y otras condiciones lo-
cales. Por lo tanto, la tabla mencionada funge
como una guia y no como base de disefo. En la
evaluacion de los retisos potenciales de las aguas
residuales, es de especial importancia el incre-
mento de los minerales, que resulta del uso de
agua, y la variacion en los sistemas de drenaje.
En la Tabla 9.2 se presentan los valores tipicos del
incremento esperado de minerales en las aguas

residuales domésticas o municipales. La cali-

dad de las aguas residuales domésticas depende,
como se menciond anteriormente, del tamano de
la poblacion. La Tabla 9.3 presenta las caracteris-
ticas fisicas, quimicas y biologicas de las aguas
residuales domésticas para poblaciones (2 500 a
100 000 habitantes) en el pais. En la Tabla 9.4
se presentan aportaciones promedio de contami-
nantes por habitante, estimadas a partir de da-
tos de caracteristicas de aguas residuales, aforo
de descargas y poblacion servida en 26 poblados
del pais. Por dltimo, en la Tabla 9.5 se presenta
la calidad de las aguas residuales de tres distin-
tas zonas del Distrito Federal, en funcién de la
importancia relativa de las aportaciones de aguas
industriales.

Tabla 9.2 Incremento tipico de minerales en aguas residuales domésticas

Bicarbonato (HCO,)
Carbonato (CO,)
Cloro (CL)

Nitrato (NO,)
Fosfato (PO,)
Sulfato (SO,)
Cationes:

Calcio (Ca)
Magnesio (Mg)
Potasio (K)

Sodio (Na)

Otros datos:
Aluminio (AD

Boro (B)

Hierro (Fe)
Manganeso (Mn)
Silica (SO,)
Alcalinidad total
Sélidos Disueltos Totales (SDT)

157

50-100
0-10
20-50
20-40
20-40
15-30

15-40
15-40
07-15
40-70

0.1-0.2
0.1-04
0.2-04
0.2-04
0.2-10
100-150
150-400



Tabla 9.3 Promedio de aguas residuales municipales por tamafo de poblacion

Temperatura (°C)

Grasas y aceites

N-Organico

Fosfatos Totales

Coliformes. Totales
NMP/100mL 773 14 107 225

Totales 1552 1141 1391 1254

Totales Dispersos 1266 1158 1005

Volatiles Suspendidos

Totales Fijos

Fijos Dispersos
Unidades en mg/L, excepto que se md:que de otra forma

Tabla 9.4 Aportacién promedio de contaminantes por habitante (gr/hab d)

DQO 110

Fosfatos totales 4.6

Totales suspendidos 52

Totales volatiles 95

Volatiles dispersos 59

Fijos suspendidos 16
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Tabla 9.5 Caracteristicas de las aguas residuales de tres zonas de la Ciudad de México

(conc. en mg/L excepto
donde se indique otras

unidades) Ciudad Deportiva

Temperatura (°C)

Verano 20
Invierno 16
Solidos suspendidos totales 285
Sélidos volatiles (% de los 3
SST)

Solidos sedimentables 06
(mL/L) '
DBO Total 275
DBO Soluble 202
DQO Total 467
DQO Soluble 394
pH (unidades) 7.1
Cationes 381
Aniones 967
PO, 25
NTK 49
N-NH, 30
NO, 0
NO, 0
Grasas y aceites 46

9.3. CLASIFICACIONES DE
REUSO

Las opciones de retso consideradas en el pre-
sente estudio son las siguientes:

1. Agricola
a) Productos que se consumen crudos
b) Productos que se consumen cocidos
o procesados
2. Industrial
a) Enfriamiento
b) Procesos
¢) Servicios
3. Recreativos
a) Con contacto directo
b) Sin contacto directo

Plantas
Cerro de la Estrella Chapultepec
20 20
16 16
227 175
59 44
33 2
286 153
175 89
420 230
309 166
7.1 6.6
229 110
610 284
17 12
29 32
18 15
0 0
0 0
60 34

4. Municipal
a) Riego de areas verdes
b) Limpieza de calles e hidrantes
5. Acuicultura
a) Cultivos y especies de interés comer-
cial
b) Cultivos y especies de interés ecolo-
gico
6. Recarga de Acuiferos
a) Por infiltracion superficial
b) Por inyeccion directa
7. Intercambio
a) Sectorial
b) Regional

A continuacién se presenta el marco de clasifi-
cacion de los usos del agua renovada antes men-
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cionados. Para cada uno de dichos usos, se es-
tablecen los criterios tomados en cuenta para la

recomendacion de normas de calidad.
9.3.1. REUSO AGRICOLA
9.3.1.1.

Productos que se consumen
crudos

El agua renovada es usada para el riego de cul-
tivos destinados al consumo humano y que se
consumen crudos, a excepciéon de los frutales
cuyas normas de calidad dependen del sistema
de riego (aspersion, goteo, etcétera).

Criterio de calidad: se considera que las aguas
de riego son utilizadas en forma continua todo el
afo, en todo tipo de suelo. No se consideran en
este criterio condiciones de suelo que requieran
niveles diferentes de calidad del agua. Asimis-
mo, no se considera ningtn tratamiento adicio-

nal al agua renovada.

9.3.1.2. Productos que se consumen

cocidos o procesados

El agua residual es usada exclusivamente para el
riego agricola de comestibles que se consumen

cocidos o procesados.

Criterio de calidad: se considera que las aguas
de riego son utilizadas en forma continua todo
el afio, en todo tipo de suelo. No se conside-
ran en este criterio condiciones de suelo que
requieran niveles diferentes de calidad del agua.
Asimismo, no se considera ningin tratamiento

adicional al agua renovada.
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9.3.2. REUSO INDUSTRIAL

9.3.2.1. Enfriamiento

Enfriamiento de un solo paso

El agua renovada es usada por plantas genera-
doras de energia eléctrica y otras industrias, en
intercambiadores de calor sobre la base de un
solo paso.

Criteriode calidad: el usode aguaparaenfriamiento
de un solo paso se requiere, por lo general, en
grandes volimenes. Por esto, el criterio se limita
a la reduccion de contaminantes que bloqueen o
sedimenten en el sistema de enfriamiento. El agua

para este uso es no corrosiva.
Enfriamiento con recirculacion

El agua renovada usada en plantas generadoras
de energia eléctrica y otras industrias, en inter-
cambiador de calor, se recircula en las unidades
de enfriamiento.

Criterio de calidad: estas aguas son bajas en
contaminantes que produzcan incrustaciones,
bloqueo o la formacion de pelicula bacteriana
(lama) en el sistema. En este caso se supone que
existe control en el incremento de contaminan-
tes en el sistema mediante purgado. Asimismo,

el agua es no corrosiva.

9.3.2.2.  Procesos
El agua renovada es incorporada en los procesos
productivos. Con caracter ilustrativo se mencio-

nan algunos retsos posibles.



Industria alimenticia

El agua renovada empleada para enjuague,
lavado, transporte o preparacion de productos

alimenticios.

Criterio de calidad: en este caso el agua es de
calidad potable, tanto para procesos como para
produccion de vapor que se involucra en el pro-

Ceso.

Industria de la celulosa y el papel

El agua renovada es empleada en el proceso y
molienda de madera, lavado de pulpa y trans-
porte de fibra a través de los procesos de pro-

duccidn.

Criterio de calidad: se limitan contaminantes
que causen bloqueo o crecimiento de lama en el
equipo, asi como afectaciones en el color, textu-
ra o uniformidad de la pulpa. Se limita, asimis-
mo, la dureza que causen depositos y la presen-

cia de contaminantes corrosivos.

Industria quimica

El agua renovada es usada para el lavado, trans-
porte y mezclado de productos, también es em-
pleada como medio de reaccion quimica. Se di-
vide en industria quimica organica e industria

quimica inorganica.

Criterio de calidad: se limitan los contaminantes
de tal manera que el agua no cause reacciones
quimicas desfavorables o las retrase. En este caso

no se incluye agua para enfriamiento o calderas.
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Industria del petroleo

El agua renovada es empleada en procesos
como refinacidn, desalacion y fraccionamien-
to, asi como medio de transporte y almacena-
je de productos. Se divide en extraccion del
petroleo, petroquimica basica y petroquimica

secundaria.

Criterio de calidad: agua con bajos contenidos
de solidos suspendidos, cloruros y fierro. No se

incluye agua para enfriamiento o calderas.

Industria metal mecdnica

El agua renovada es usada para el procesamiento
de metales ferrosos y no ferrosos.

Criterio de calidad: aguas que puedan conside-
rarse no corrosivas y no formadoras de incrus-
taciones en el sistema. No se incluye agua para

enfriamiento o calderas.

9.3.2.3.  Servicios

El agua renovada es usada para el riego de pastos
y arbustos (jardines, camellones, etcétera) den-
tro de los limites de zona industrial, agua para
lavado de calles y automoviles y agua para hi-

drantes o dispositivos contra incendios.

Criterio de calidad: agua libre de sélidos y con
una baja turbiedad, a lo que asegura una alta
remocion de virus y bacterias. Asimismo, los
aerosoles potenciales deberan considerarse

bacteriologicamente seguros.



9.3.3. REUSO RECREATIVO

9.3.3.1.  Contacto Directo

Es el agua renovada en la que el ser humano se
sumerge o con la cual se encuentra en contac-
to prolongado. Estas actividades incluyen, entre

otras, natacion y esqui acuatico.

Criterio de calidad: agua estéticamente agrada-
ble, sin olores molestos, virtualmente libre de
sustancias como aceites, grasas, materia flotante
y libre de crecimientos acuaticos desagradables,
que provoquen olor desagradable o dificultades
para su uso. Ademas, libre de patdogenos y sus-
tancias toxicas que causen irritacion de los ojos
o de la piel. También, es lo suficientemente clara
para la localizacion de objetos sumergidos. La in-
gestion de cantidades limitadas de agua no causa
enfermedad alguna.

9.3.3.2.  Sin contacto directo prolongado
El agua renovada con la que el ser humano entra
en contacto s6lo ocasionalmente y por periodos
de tiempo limitados. Estas actividades incluyen
el remo, chapoteo, veleo, etcétera.

Criterio de calidad: agua estéticamente agra-
dable. Virtualmente libre de sustancias como
aceites, grasas, materia flotante y libre de creci-
miento masivo de plantas acuaticas provoquen
olor desagradable o dificultades para su uso. La
ingestion de cantidades pequenas de agua no es
peligrosa para la salud.
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9.3.4. REUSO MUNICIPAL

9.3.4.1. Riego de areas verdes

El agua renovada usada para el riego de pastos y
arbustos (jardines, camellones, etc.) dentro de
los limites de zonas urbanas, como el caso de

campos de golf.

Criterio de calidad: agua libre de s6lidos suspen-
didos y con una baja turbiedad, lo que asegura
una muy alta remocion de virus y bacterias. Asi-
mismo, los aerosoles potenciales deberan consi-
derarse bacteriologicamente seguros.

9.3.4.2. Limpieza de calles e hidrantes

El agua renovada usada para lavado de calles,

automoviles, hidrantes o dispositivos contra in-

cendios dentro de los limites de zonas urbanas.

Criterio de calidad: agua libre de s6lidos suspen-
didos y con una baja turbiedad, lo que asegura
una alta remocion de virus y bacterias. Asimis-
mo, los aerosoles potenciales deberan conside-
rarse bacteriolégicamente seguros.

9.3.5. ACUICULTURA

Se clasifica en acuicultura de agua caliente y
agua fria, ya sea para cultivos y especies de inte-

rés comercial o de interés ecologico.

El agua es capaz del sostenimiento y la prolon-
gacion de actividades acuicolas de agua caliente
y agua fria.



Criterio de calidad: la calidad del agua sopor-
ta el crecimiento y la prolongacion de peces de
agua caliente y agua fria. Las sustancias que
produzcan modificaciones en el sabor del pes-
cado deberan limitarse. Con respecto a otros
organismos acuaticos, la Comision Asesora de
Pesca continental Europea (Europan Inland Fi-
sheries Advisory Commission) indica que con-
centraciones de toxicos menores que aquellas
que afectan a los peces, no son toxicas para otros

organismos acuaticos.

9.3.6. RECARGA DE ACUIFEROS

9.3.6.1. Infiltracion superficial

El agua renovada de calidad, equiparable al agua
superficial cruda, que es apta para consumo hu-
mano, procesamiento de alimentos y usos do-
meésticos después de un proceso convencional de

potabilizacion.

Criterio de calidad: aguas de una calidad tal que,
después de someterse a un tratamiento consisten-
te en coagulacion, clarificacion, filtracion y des-
infeccién, cumplan con las normas establecidas
para el agua potable. En caso de que algtin con-
taminante interfiera con el tratamiento mencio-
nado, la concentracion de este contaminante se
limita en la fuente generadora si se emplea este
uso potencial.

9.3.6.2. Inyeccion directa

El agua renovada de calidad equiparable a la del
agua subterranea cruda, que es apta para consu-
mo humano, procesamiento de alimentos y usos

domésticos con s6lo un proceso de desinfeccion.
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Criterio de calidad: agua con calidad tal que
después de haber sido sometida exclusivamente
a cloracion, cumpla con las normas establecidas
para el agua potable.

9.3.7. INTERCAMBIO

Sectorial y regional. El agua de intercambio sec-

torial o regional, de un uso para otro uso, ya sea
dentro de un sector o dentro de una region.

Criterio de calidad: agua con la calidad requeri-
da para el uso que se le tenga destinado.

9.4. CRITERIOS DE
CALIDAD

Para cada uno de los usos potenciales, definidos
en la seccion precedente, esti asociada una de-
terminada calidad minima del agua. Para cada
nivel de calidad también estan, por lo tanto,
asociados diversos niveles de tratamiento del
agua residual.

En esta seccion se proponen criterios de calidad del
agua para cada uso potencial definido previamen-
te. En el futuro es posible, a la luz de una mejor
informacion técnica, la modificacion (en cualquier
sentido) de las normas establecidas. Los criterios
de calidad presentados en este capitulo, para cada
uno de los usos potenciales, son el resultado del
analisis bibliografico que se realiz, tanto con los
criterios de calidad definidos a nivel nacional,
como con aquellos estudiados en la bibliografia in-

ternacional consultada.

Aunque los valores que se proponen represen-

tan la mejor informacion disponible sobre reco-



mendaciones, criterios y normas de calidad para
cada uso especifico, existen ciertas limitaciones
que son importantes, antes de la definicion de
los criterios especificos por tipo de uso.

Las limitaciones de las que se hara mencion se
refieren, por lo general, a diferencias existentes
en el establecimiento de criterios de calidad del
agua por tipo de uso.

Aspectos como factores de seguridad o la con-
fiabilidad de la base de la informacion cientifica
que sustenta una norma, difieren sustancial-
mente entre varios parametros de calidad, ob-
servacion que es particularmente importante en
lo que se refiere a compuestos organicos sintéti-
cos y de retso potable. El listado del tipo de li-
mitaciones que se presenta a continuacion, tiene
como objetivo el reconocimiento de las restric-
ciones bajo las cuales se fijaron algunos criterios
de calidad:

« En algunos de los criterios de calidad no
existe informacion cientifica suficiente o
concluyente, que fije los niveles de cali-
dad sobre bases técnicas indispensables

- Existen diferentes grados de profundidad
en la informacion cientifica que sustenta
los criterios

« Se emplean diferentes factores de seguri-
dadenelestablecimientodeloscriteriosde
calidad, debido a falta de informacion
cientifica concluyente

+ En algunos casos se emplean bases di-
ferentes a las de proteccion de la salud
plblica para el establecimiento de los
criterios de calidad propuestos

« Los instrumentos para la medicion de
criterios de calidad de baja concentra-

cion no estan siempre disponibles
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- Lainvestigacion cientifica sobre los efec-
tos de los contaminantes en el medio,
conduce a cambios de importancia en los

criterios establecidos
9.4.1. REUSO AGRICOLA

El uso en la agricultura es el mas grande de los
retisos que se da al agua residual (tratada o cru-
da), tanto en México como en la mayoria de los
paises del mundo.

No obstante, el riego en todo tipo de cultivos
con aguas que no han sido sometidas a trata-
miento alguno, representa un peligro para la
salud publica.

A la fecha, se han dado mdltiples aplicaciones
al agua renovada para riego agricola en muchas
partes del mundo. Existe suficiente evidencia del
comportamiento de los factores que intervienen
en este proceso, como: salinidad, tipo de suelo,
permeabilidad, toxicidad, pH, etcétera. Ademas
de que se han hecho intentos serios para la re-
glamentacion los limites de calidad permisibles
para estos fines.

Se han dividido en dos usos potenciales las aguas
renovadas para fines agricolas. En primer lugar,
aguas de riego para aquellos productos agricolas,
que siendo para consumo humano, se utilizan
crudos y en segundo lugar, aguas de riego para los
productos alimenticios que se cocinan o procesan.
Tanto en el primero como en el segundo caso, los
criterios que se proponen son el resultado del ana-
lisis de la bibliografia consultada, éstos se presen-
tan en la Tabla 9.6 y Tabla 9.7 de este capitulo.

Haciendo una comparacion de los criterios de

calidad de aguas para riego, de productos que se



Tabla 9.6 Criterios de calidad para aguas de riego agricola — productos que se consumen cocidos (en mg/L salvo que que se

indique de otra forma)

Aluminio

Arsénico

Coliformes fecales

Berilio

Boro

Cadmio

Cromo

Cobalto

Cobre

Fluoruros

Fierro

Plomo

Litio

Manganeso

Molibdeno

Niquel

pH

Fenoles

Selenio

RAS

Solidos Disueltos

Sulfatos

Vanadio

Zinc
(1) 0.075 para el riego de citricos
(2) Rangos de solidos disueltos:

< 700 Clase I, apta para la mayoria de cultivos

700 > 2100 Clase I, depende de suelos y cultivos
> 2100 Inaceptable en casi todos los casos

consumen crudos (Tabla 9.7) y de productos que
se consumen cocidos o procesados (Tabla 9.6),
se observa que en general, son practicamente los
mismos en ambos casos. Con excepcion de que
en lo relativo a los criterios de DBO, coliformes
fecales y turbiedad, resultan mucho mas restric-
tivos en el primero que en el segundo. Este he-
cho esta sustentado en la recomendacion de la
Organizacion mundial de la Salud, donde se se-
nala que para el riego de productos alimenticios
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necesariamente se suministre al agua residual,
de un tratamiento secundario seguido de filtra-

cion y desinfeccion.

Tomando en cuenta que los parametros de sa-
linidad, boro y relacion de absorcion de sodio,
(RAS) son de gran importancia, dependiendo
del tipo de cultivo, la Tabla 9.8 y la Tabla 9.9
muestran los limites recomendados de la calidad

del agua de riego para estos parametros.



Tabla 9.7 Criterios de calidad para aguas de riego agricola productos que se consumen crudos (en mg/L salvo que se indique
de otra forma)

Aluminio

Arsénico

Coliformes fecales 20.00
Solidos Suspendidos Totales 10.00
Berilio

Boro

Cadmio

Cromo

Cobalto

Cobre

Fluoruros

Fierro

Plomo

lll !! para frutales

(2) 0.075 para el riego de citricos

(3) Rangos de sdlidos disueltos:
< 700 Clase |, apta para la mayorfa de cultivos
700 > 2 100 Clase Il, depende de suelos y cultivo
> 2 100 Inaceptable en casi todos los casos
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Tabla 9.7 Criterios de calidad para aguas de riego agricola productos que se consumen crudos (en mg/L salvo que se indique

de otra forma) (continuacién)

Litio 25, 2.50

Tolerado por la mayor parte de los cultivos hasta 5 mg/L,
excepto citricos para los cuales se recomienda concentraciones
maximas de 0.075 mg/L; alta movilidad en el suelo

Manganeso 0.20 10.00

Tdxico para muchos cultivos en suelos acidos, en
concentraciones de unas décimas a unos mg/L

Molibdeno 0.10 0.05

Sin ser tdxico a las plantas, en concentraciones excesivas puede
ser toxico para el ganado alimentado con forrajes con exceso de
molibdeno

Niquel 0.20 2.00

Toxico para numerosos cultivos en concentraciones de 0.5 a
1.00 mg/Litros. Su toxicidad se atenla en suelos neutros o

alcalinos

pH

Fenoles 6.0-9.0

Selenio 50.00

Toxico a las plantas y al ganado alimentado con forrajes con

concentraciones altas de selenio. 002 002
RAS

Sélidos disueltos <18

Sulfatos @

Vanadio 200.00

Téxico para numerosos cultivos en bajas concentraciones. 0.10 1.00
Zinc

Existe un amplio ambito de concentraciones toxicas para
distintos cultivos. Su toxicidad se atenta en suelos neutros o 2.00 10.00
alcalinos (pH > 6.0) o en suelos organicos o de textura fina.

(1) 0.5 para frutales

(2) 0.075 para el riego de citricos

(3) Rangos de sélidos disueltos:
< 700 Clase |, apta para la mayoria de cultivos
700 > 2 100 Clase Il, depende de suelos y cultivo
> 2 100 Inaceptable en casi todos los casos

Tabla 9.8 Clasificacién de agua para riego

Excelente <20 <250 0.33 <0.67 < 1.00
Buena 20-40 250-750 0.33-0.67 0.67-1.33 1.00-2.00
Permisible 40-60 750-2 000 0.67-1.00 1.33-2.00 2.00-3.00
Dudosa 60-80 2 000-3 000 1.00-1.25 2.00-2.50 3.00-3.75
Inaceptable >80 >3 000 >1.25 >2.50 > 3.75
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Tabla 9.9 Clasificacion de aguas en funcion de la relacién de adsorcién de sodio (continuacién)

Excelente
Buena
Regular
Mala

<10
10-18
18 - 26
> 26

Tabla 9.10 Criterios de calidad del agua para uso industrial — enfriamiento de un solo paso (en mg/L salvo que se indique de

otra forma)

Alcalinidad
Aluminio
Bicarbonatos
Calcio
Demanda quimica de oxigeno
Cloruros
Cobre
Dureza
Fierro
Manganeso
Fierro + Manganeso
Nitrogeno N-NH,
Grasas y aceites
Oxigeno disuelto
pH
Silice
Sélidos suspendidos
Solidos disueltos
Sulfatos
Temperatura
Zinc

(1) Aceptable como se reciba

9.4.2. REUSO INDUSTRIAL

9.4.2.1. Enfriamiento

Enfriamiento en un solo paso

El uso del agua residual tratada para fines de en-
friamiento, es el mayor de los usos industriales
del agua renovada en México. El agua de enfria-
miento es empleada, ya sea para la condensacion
de vapor de agua, o para enfriamiento de agua
caliente que es retornada al sistema que la apro-
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500
1
600
200
75
600
(@)
850
0.5
0.5
0.5
(€D)
No flotante
Aerobico
5.0-8.3
50
5000
1000
680
(€D)
(@)

vechd. En el caso del enfriamiento de un solo
paso, el agua se utiliza una sola vez, y posterior-
mente, se descarga a su fuente de captaciéon o a
otro sistema, como el drenaje.

En vista de los grandes volimenes de agua que
se necesitan para este fin, se considera imprac-
tica la modificacion de la calidad del agua de
enfriamiento mediante tratamiento. Aunado a
esto, lo que debe evitarse en este tipo de siste-
mas, es el bloqueo del equipo con solidos y la

formacion de peliculas bacterianas en el sistema



Tabla 9.11 Criterios de calidad del agua para uso industrial — enfriamiento con recirculacién (en mg/L salvo que se indique de

otra forma)

Alcalinidad
Aluminio
Bicarbonatos
Calcio

Demanda Quim. de O,
Cloruros

Dureza

Fierro

Manganeso

Fierro + Manganeso
Magnesio
Nitrégeno N-NH,
Grasas y aceites
Oxigeno disuelto
pH

SAAM

Silice

Sélidos suspendidos
Sélidos disueltos
Sulfatos
Temperatura

Zinc
(1) Aceptable como se reciba

de enfriamiento, a demas del fomento de la re-
duccion del potencial corrosivo del agua sobre
las superficies que integran el sistema.

De acuerdo con lo anterior, en la Tabla 9.10 se
presentan los criterios de calidad recomendables
para este tipo de uso, haciendo la observacion de
que en algunos casos es necesaria la adicion de,
productos inhibidores de corrosion y de creci-
miento biolégico.

9.4.2.2.  Enfriamiento con recirculacion

El agua usada para enfriamiento con recircula-
cion, también representa un volumen considera-

ble del agua total que se emplea en la industria,
la extraccion de agua en este caso se reduce a
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350
0.1
24
50
75
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0.5
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1
50
100
800
200
@D)
@D)

un 10 a 15 por ciento del agua en recirculacion.
Sin embargo, cuando el agua de enfriamiento es
recirculada, los requerimientos de tratamiento
de agua para este tipo de rediso son mas criticos,
ademas de que son indispensables las practicas de
purgado del agua en recirculacion, lo que evita la
acumulacion de contaminantes, debido al proceso
de evaporacion que ocurre en el sistema. El trata-
miento del agua para retiso, en este caso, se aplica
al agua que sustituye a las purgas indispensables
del proceso y requieren de mejor calidad que el
agua de enfriamiento de un solo paso, debido a
que el agua completa varios ciclos acumulativos
de contaminantes antes de desecharse como agua
de purga. En general, las bases que rigen la deter-
minacion de los criterios de calidad del agua re-
novada para este tipo de retso son las siguientes:



Que no forme depositos en las superfi-
cies intercambiadoras de calor

Que no sea corrosiva

Que no contenga nutrientes en canti-
dades tales que produzcan crecimientos
bacterianos en el sistema

Que minimice la formacion de espumas
Que no deteriore la madera que integra
las torres de enfriamiento

De acuerdo a lo precedente, en la Tabla 9.11 se

muestran los criterios de calidad para este tipo

de uso.

9.4.2.3.  Generacion de vapor

En plantas generadoras de energia eléctrica que
emplean combustibles fosiles, se emplea agua
de sustitucion para la alimentaciéon de calde-
ras, para el remplazo de diferentes pérdidas que
ocurren en el ciclo de vapor, derivadas de:

1. Purga de la caldera

2. Utilizacion del vapor para limpieza de
algunos elementos de la caldera

3. Fugas en el sistema

4. Utilizacion del vapor para otros fines

Tabla 9.12 Criterios de calidad del agua para uso industrial alimentacién de calderas (en mg/L salvo que se indique de otra

forma)

Alcalinidad 350 100 40 1
Aluminio (6xido) 5 0.01 0.01
Bicarbonatos 170 48 0.5
Calcio @ 0.01 0.01
DQO 5 1 1
Cloruros @ @ @
Cobre 0.5 0.05 0.01
Dureza 350 0.07 0.07
Fierro 1 0.05 0.01
Manganeso 0.3 0.01 0.01
Magnesio @ 0.01 0.01
Nitrogeno N-NH, 0.1 0.1 0.07
Oxigeno disuelto 2.5 0.007 0.007
pH (max. - min) 7.0-10.0 8.2-10.0 8.2-9.0 8.8-9.4
SAAM 1 0.5 0.1
CTE 1 0.5 0
Silice 30 0.7 0.01
Sélidos suspendidos 10 0.5 0.05
Solidos disueltos 700 200 0.5
Sulfatos @ @ @
Temperatura @ @ @
Zinc @ 0.01 0.01

(1) Aceptable como se reciba

(2) Controlada por el tratamiento de otros pardmetros
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El agua para alimentacion de todo tipo de cal-
deras, se encuentra libre de material suspendido
y con bajo contenido de oxigeno disuelto. Asi-
mismo, los requerimientos de calidad del agua
se vuelven mas estrictos en cuanto mas alta sea
la presion de operacion de la caldera, lo que pre-
viene la formacion de depésitos y fallas en los

componentes de las mismas.

Entre los parametros de calidad del agua para
este tipo de uso, los que se consideran mas im-
portantes son: solidos disueltos y suspendidos,

dureza, fierro, cobre, silice y aceites.

En la Tabla 9.12 se presentan los criterios de ca-
lidad del agua para este tipo de uso, los que va-
rian en funcion de la presion de operacion de la

caldera por alimentarse.

9.4.2.4. Procesos industriales

Industria alimenticia

Dentro de esta categoria, existen una gran can-
tidad de productos que demandan grandes vo-
limenes de agua. Entre éstos se encuentran: in-
dustria del az(car, frutas y legumbres, enlatados
y congelados, productos lacteos, empacadoras
de carne y procesamiento de aves. Aunque no
toda el agua tiene un uso consuntivo o es incor-
porada en el producto final. En la mayoria de los
casos el agua se utiliza para lavado, blanqueado,
pasteurizacion, limpieza de equipo, enfriamien-
to del producto final y para el transporte del

producto dentro de la planta de procesamiento.

Los procedimientos de limpieza, aunque son va-
riables, tienen como objetivo la limpieza de los
productos crudos de: tierra adherida, jugos se-
cos, insectos y residuos quimicos. Usualmente
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esto se lleva a cabo mediante el empleo de as-
persores de alta presion.

El agua en este tipos de proceso se encuentra
libre de cualquier materia que pudiera desagra-
dar la calidad o integridad del producto alimen-
ticio. Por lo consecuente, la calidad del agua
empleada es de nivel potable, salvo en aquellos
casos en donde el agua no entra en contacto con
el producto, como es el caso de operaciones de

enfriamiento.

En algunos casos es inclusive necesaria agua de
mejor calidad que la potable (por ejemplo SDT
< 100 para la fabricacion de algunos dulces). La
cantidad de bacterias presentes en operaciones
de procesamiento de alimentos es particular-
mente importante y limita la cantidad de agua
recirculada que puede usarse en la planta, de-
bido a que los conteos microbianos aumentan
con cada uso del agua. Asimismo, la concentra-
cion de ciertos parametros quimicos es particu-
larmente baja cuando la presencia causa sabor,
olor, coloracion, depositos o deterioro de calidad
o cantidad de vitaminas de los productos ali-

menticios.

En la Tabla 9.13 se presentan los criterios de ca-
lidad del agua recomendados para este uso.

9.4.2.5. Industria de la celulosa y el papel
La producciéon de papel y similares depende
de un abastecimiento de grandes volimenes
de agua. El agua en este tipo de industrias es
empleada para el cocimiento y molienda de la
madera, con el objetivo de la produccion de la
pulpa. En lavados sucesivos de la pulpa y para
el transporte de la fibra de papel a través de los

procesos de blanqueado, refinacion y formacion
de celulosa y papel terminado. Asimismo, en



Tabla 9.13 Criterios de calidad del agua para uso industrial — alimentos y similares (en mg/L salvo que se indique de otra

forma)

Acidez
Alcalinidad
Arsénico

Bario

Cadmio
Coliformes totales NMP
Calcio

DQO

Cloruros

Cromo

Cobre

Color (unidades)
Cianuro

Dureza

Fluor

Fierro
Manganeso
Magnesio
N-NO,

N-NO,

Olor

pH

Fenoles

Selenio

Silice

Plata

Sélidos suspendidos
Sélidos disueltos
Sulfatos

Sabor
Turbiedad

Zinc

(1) Aceptable como se reciba

este tipo de industrias, el agua se utiliza en la
alimentacion de calderas y el enfriamiento, usos

ya discutidos anteriormente.

Entre los parametros de mayor relevancia a con-
siderarse en el empleo de agua renovada en este
tipo de industrias, se encuentran, fundamental-
mente: dureza, alcalinidad, turbiedad, color y

fierro. Aunque otros contaminantes como: soli-
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0
200
0.05

0.01
2.2
100
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200

0.05

0.01
200

0.2
0.1
50
10

7.0-8.5
0.001
0.01
50
0.05
10
500
250

dos suspendidos, manganeso, algas y bacterias

pueden ser de importancia en ciertos casos.

La dureza en exceso interfiere con las opera-
ciones de lavado, problemas en la formacion
de resinas y en los procesos de estabilizacion,
provocando ademas, precipitados de carbona-
to de calcio. El control de pH y gases disueltos
evita problemas de corrosion en los equipos. El



Tabla 9.14 Criterios de calidad del agua para uso industrial — en productos de papel y similares

Alcalinidad
Dureza de calcio
Dureza de magnesio
Dureza total
Cloruros

CO,, libre

Cloro residual
Fierro
Manganeso
Silice

Solidos disueltos
Turbiedad

color produce efectos adversos en la brillantez
del papel, y es particularmente dafiino cuando
se produce papel blanco o tenido de alta cali-
dad. Por otra parte, los solidos suspendidos y
la turbiedad afectan directamente el brillo y
color del producto, interfieren con su textura
y uniformidad y propician el crecimiento de
lama, que provoca problemas de operacion de
la maquinaria empleada. Los criterios de cali-
dad presentados en la Tabla 9.14 son los acep-
tados por la mayoria de las plantas productoras
de celulosa y papel en los Estados Unidos y co-
rresponden al rango de calidad necesario para
la produccién de papel, mediante los procesos
de sosa y sulfitos.

9.4.2.6. Industria quimica

La industria quimica es el segundo mayor usua-
rio de agua para fines industriales, empleando
aproximadamente 60 o 70 por ciento en enfria-
miento y el resto para fines directos de produc-

cion.

En el aspecto productivo el agua se utiliza para la
separacion de productos quimicos, como medio

para reacciones quimicas, medio de transpor-
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75
50
5
100
75
10
2
0.1
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te, lavado, enjuague y como parte del producto
final. Aunque a la fecha, en algunos casos, no
se ha establecido una calidad minima aceptable
para el agua empleada en esta industria, esto se
ha debido principalmente a que ha existido dis-
ponibilidad de agua suficiente de buena calidad
para la misma, pero no significa que esta bue-
na calidad es la minima que pudiera usarse en

muchos casos.

En general, en la industria quimica la nece-
sidad del uso del agua de muy buena calidad
es limitada, ya que sdlo se demanda en aque-
llos casos en los que el uso del agua de me-
nor calidad produce reacciones quimicas des-
favorables o cuando las caracteristicas del
producto final sean seriamente afectadas. Debi-
do a la creciente y cada vez mas grande canti-
dad de productos y procesos que componen a la
industria quimica, los criterios de calidad que
aqui se proponen son de tipo general, aunque de
importancia en un programa de redso que sumi-
nistre agua de cierta calidad minima a un grupo
de industrias, de las cuales algunas requeriran
proporcionarle tratamiento adicional dentro de
sus plantas. Por lo tanto, no se recomienda el uso
de estos valores de calidad para casos especificos.



Tabla 9.15 Criterios de calidad del agua para uso industrial en productos quimicos y similares

Alcalinidad

Bario
Bicarbonatos
Calcio

DBO

DQO

Cloruros

Color (unidades)
Dureza

Fierro
Manganeso
Magnesio
Nitrégeno N-NH
Olor

pH

Oxigeno disuelto

3

Silice
Solidos suspendidos
Solidos disueltos
Sulfatos
Temperatura
(1) Aceptable como se reciba

(*) Excepto para rayén y pldsticos

Conforme a lo anterior, algunos parametros
coinciden con la mayoria de los requerimien-
tos de calidad de la industria quimica, como es
el caso de baja turbiedad, que indica que es el
parametro de control mas demandado por la
mayoria de los procesos. Otros parametros que
se incluyen son: solidos disueltos totales, dure-
za, alcalinidad, fierro y manganeso. En la Tabla
9.15 se muestran los criterios de calidad reco-
mendados para este tipo de uso.

9.4.2.7. Industria del petroleo

El proceso de refinacion, dentro de la industria
del petroleo e industrias conexas, es el que tiene
el principal uso del agua, aunque mas del 70 por
ciento del agua se utiliza para refinamiento y 20
por ciento para procesos. Otros usos del agua en
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esta industria son insignificantes en compara-

cion con la refinacion.

Los criterios de calidad presentados en la Tabla
9.16, representan aquellos que han sido general-
mente aceptados por este tipo de industria en
los Estados Unidos y que son recomendados por
varias referencias consultadas.

9.4.2.8. Industria metal mecanica

La industria de metales primarios incluye todos
aquellos establecimientos dedicados a: fundi-
cion y refinacion de metales ferrosos y no fe-
rrosos a partir de mineral, lingotes o chatarra.
Asi como al vaciado, forjado y otros productos
miscelaneos de dichos metales. Dentro de los
metales ferrosos, la produccion de hierro y acero



Tabla 9.16 Criterios de calidad del agua para uso industrial — productos del petréleo (en mg/L salvo que se indique de otra
forma)

Bicarbonatos

Dureza 900

Fierro + Manganeso 0.3

Nitrogeno N-NH, 10

Oxigeno disuelto 0.01

Silice 20

Sélidos disueltos 1000

H.S 0.5

2

Tabla 9.17 Criterios de calidad del agua para uso industrial metal — mecanico (en mg/L salvo que se indique de otra forma)

Dureza total

Col. totales NMP 200

Fosfatos 15

Metales pesados Trazas

Oxigeno disuelto Aerobico

Sodio 75

Sélidos suspendidos 30

Temperatura (° C) 25
(1) Aceptable como se reciba

(2) Se controla mediante el tratamiento para otros
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demanda la mayor cantidad del agua utilizada
por este tipo de industria. Entre los metales no
ferrosos destacan por su importancia el alumi-

nio, cobre, zinc y plomo.

La calidad del agua requerida por este tipo de
industria no es, por lo general, muy restricti-
va. Los parametros de calidad que se conside-
ran importantes en esta industria son: sblidos
sedimentables, suspendidos y disueltos, aci-
dez y alcalinidad; dureza, pH, cloruros, oxi-
geno disuelto, temperatura, grasas, aceites y

materia flotante.

La produccion de cobre requiere de mas agua que
las otras y a la vez, demanda una mayor calidad.
En este caso particular, el agua es baja en solidos
disueltos totales, calcio y cloruros. Las industrias
metalicas de niquel, zinc y plomo no requieren

de agua de menor calidad.

Ya que la mayor parte del volumen de agua
empleado por la industria metalica es utiliza-
do para metales ferrosos, los criterios de ca-
lidad que mas se han desarrollado son para
este tipo de industrias (Tabla 9.17). En este
caso, las razones expresadas por la industria
quimica, respecto a la calidad del agua a sumi-

Tabla 9.18 Esperanza de vida en el agua

nistrarse a la mayoria de los usuarios, tienen
igual validez.

9.4.2.9.  Servicios industriales

El agua renovada usada en servicios dentro de
la industria, cumple con los mismos criterios
de calidad que el agua para uso municipal, ya
que dentro de esta categoria aquella se considera
igual que el agua municipal. Si los servicios re-

quieren de agua potable, el agua renovada cum-
ple con los criterios de calidad para esta Gltima.

Por lo anterior, los criterios de calidad del agua
en este tipo de uso se muestran en las secciones
correspondientes de retiso municipal y retso di-
recto, segun sea el caso.

9.4.3. REUSO RECREATIVO

9.4.3.1. Uso recreativo con contacto
directo

Para este caso, el agua regenerada cumple con
las siguientes condiciones:

+ Apariencia agradable: sin sustancias
toxicas por ingestion o que produzcan

0.5

— — — Z O

1
2
3
4 L L

L — Letal, 100 por ciento de esperanza de muerte

20 25 30 35 40
S S S S M
S S S S L
S S S S L
S S S S L
M S S S L

M — Marginal, 50 por ciento de esperanza de pérdida de conciencia y muerte por ahogo

S —Sura, 100 por ciento de supervivencia
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irritacion de la piel o los ojos de los seres
humanos
+ Considerarse razonablemente libre de

organismos patdogenos

Por lo anterior, existen varios parametros de cali-
dad que se han tomado en cuenta en la propuesta
de los criterios para este tipo de uso. Entre ellos

sobresalen el nimero de coliformes y el pH.

Con respecto al contenido de coliformes, se han
realizado estudios que han mostrado un incre-
mento estadisticamente significativo de enfer-
medades en nadadores que han utilizado aguas
con concentraciones de coliformes mayores a 2
300 NMP/100 mL, aunque también se han pre-
sentado casos de enfermedades a concentracio-

nes menores.

Con respecto al pH, la condicion ideal del agua
es de 7.4 unidades, que corresponde al del fluido
lagrimal del ojo. Sin embargo, por razones prac-
ticas se ha recomendado un ambito de 6.5 a 8.3
y 6.0 a 9.0, para aguas de baja y alta capacidad

amortiguadora, respectivamente.

Otros parametros de interés son: la tempera-
tura, la composicion quimica y la claridad del
agua. Con respecto a la temperatura, este para-
metro es de gran importancia, ya que los valores
fuera del ambito de 15 a 35° C producen graves
problemas de tension, inconsciencia e inclusive
muerte de los nadadores. Tabla 9.18 se presenta
un resumen de la esperanza de vida de adultos
inmersos en aguas a diversas temperaturas y

tiempos de exposicion.

Las caracteristicas quimicas del agua para este
tipo de uso son tales que no sean toxicas y no

produzca irritacion de la piel, oidos o membra-
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nas mucosas del individuo. También, ya que se
reconoce el hecho de que se ingiere pequefas
cantidades de agua cuando se practica la nata-
cion, se evita que el agua contenga compuestos

toxicos en caso de ingestion.

Por lo que respecta a la claridad del agua, es ne-
cesario que esta permita la distincion de profun-
didades y objetos en el fondo. Entre mas clara
sea el agua, mas atractiva es para los usuarios.
Por ello, la turbiedad es un parametro de control
necesario en este tipo de uso. Al igual que los
nutrientes que causan crecimiento de malezas
acuaticas, e interfieren con la claridad del agua,
especialmente fosforo y en algunos casos, nitro-

geno.

El olor y los solidos sedimentables son otras con-
sideraciones estéticas generales que forman de-
positos en el fondo del cuerpo de agua empleado
para este fin. Con respecto al olor, se minimiza
mediante la produccion de un efluente bien oxi-
dado, que contenga suficiente oxigeno disuelto
para que se mantengan condiciones aerobias.
Tal es el caso de un efluente con una concen-
tracion de DBO menor de 20 mg/Litros. En el
caso de los solidos suspendidos, se considera que
éstos no afectan cuando el efluente no excede de

20 mg/L de solidos suspendidos.

De acuerdo con lo anterior, en la Tabla 9.19 se
presentan los criterios propuestos para el uso re-
creativo con contacto directo.

9.4.3.2. Uso recreativo sin contacto

directo prolongado

La diferencia de este uso con el uso de contacto
directo, es exclusivamente el tiempo de contac-
to del individuo con el agua renovada. En este



Tabla 9.19 Criterios de calidad del agua para uso recreativo con contacto directo (en mg/L salvo que se indique de otra

forma)

Crecimiento acuatico
Colifores fecales NMP/100mL
Transparencia, profundidad secchi (m)
DQO

Color

Materia flotante

Olor

Grasas y aceites

Nitrogeno total

pH

Fosfatos

Solidos sedimentables

Sélidos suspendidos

Temperatura max. (°C)

Temperatura min. (°C)

caso, no se espera que el individuo se sumerja
en el agua, a excepcion de razones causisticas.
Este tipo de uso incluye remo, pesca y contacto
ocasional derivado de las primeras actividades.

En términos generales, las condiciones de cali-
dad son, en el caso sin contacto directo prolon-
gado, mucho menos restrictivas que en el caso
de contacto directo. Basando los criterios de ca-
lidad en que de las tres condiciones que deben
de cumplirse para la recreaciéon con inmersion
del individuo, en el caso de contacto secundario,
s6lo la primera debe cumplirse, o sea la relativa

a aspectos estéticos.

Considerando lo precedente, los factores que
afectan la calidad estética del agua son: materia
flotante, solidos suspendidos y sedimentables,
depositos de lodos, formaciéon de lama, creci-
mientos excesivos de maleza acuaticas, olor,
color, sabor y turbiedad desagradables, grasas,
aceites y natas visibles, agentes productores de
espumas, excesiva acidez o alcalinidad produz-

can corrosion de botes y muelles. Asimismo, el
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Virtualmente Libre
Virtualmente Libre
10
6.5-8.3
0.2
Libre
5
35
15

contenido de bacterias es menos restrictivo, al
permitirse valores hasta de 5 000 NMP/100 mL
de coliformes totales.

En la Tabla 9.20 se presentan los criterios de
calidad recomendados para este tipo de uso (6 y
8), de cuya observacion induce, que un efluen-
te secundario bien oxidado es capaz de cumplir
con estos requerimientos de calidad.

9.4.4. REUSO MUNICIPAL
9.4.4.1.

Riego de areas verdes, limpieza de
calles e hidrantes

Entre los usos municipales no potables se en-
cuentra el lavado de calles, coches y principal-
mente, riego de areas verdes urbanas (parques y
camellones). Aunque los céspedes y arbustos son,
por lo general, mas resistentes a muchos conta-
minantes que los cultivos agricolas, algunos pa-
rametros de calidad del agua para el riego urbano
son mas restrictivos que para el uso agricola. Esto
se debe principalmente, a consideraciones de



Tabla 9.20 Criterios de calidad del agua para uso recreativo sin contacto directo (en mg/L salvo que se indique de otra forma)

Crecimiento acuatico

Coliformes totales. NMP/100 mL
DQO

Materia flotante

Olor

Grasas y aceites

PH

peligro potencial a la salud publica, por la pre-
sencia de virus y bacterias en los aerosoles que
se producen con el empleo de sistemas de asper-
sion para el riego urbano. También parametros
como solidos suspendidos, grasas y aceites se
consideran restrictivos en este tipo de uso, ya que
es importante prevenir bloqueo en los sistemas
de riego. De acuerdo con lo anterior, en la Tabla
9.21 se muestran los criterios de calidad del agua
en este tipo de uso. Se menciona que en lo refe-
rente al parametro de salinidad, se ha propuesto
un maximo del 1 200 mg/L, el cual se considera
apto para todo tipo de pastos. Sin embargo, se re-
conoce que existen pastos mucho mas resistentes
a este parametro, por lo que se determina un cri-
terio especial para cada tipo de pasto.

9.4.5. ACUACULTURA

9.4.5.1.  Acuicultura en aguas frias

Los usos potenciales cubiertos en esta categoria,
incluyen todo tipo de vida acuatica asociada con
actividades acuicolas de agua fria. La acuicul-
tura de agua fria y la de agua caliente, difieren
exclusivamente en la temperatura maxima per-
misible para su desarrollo, siendo esta de 18.2°
C y 29.9° C para la primera y segunda, respec-
tivamente.
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Virtualmente libre
5000
60
Virtualmente libre
Virtualmente libre
6.5-83
Libre

Datos obtenidos en investigaciones realizadas
con peces, pueden ser razonablemente extrapo-
ladas de manera que se incluya al resto de la vida
acuatica que exista bajo las mismas condiciones
ambientales que los peces investigados. Esto
pasa porque el efecto de uno o varios contami-
nantes en el medio acuatico, y especialmente en
los peces, se describe en términos de sus efectos
letales sobre dichos organismos. Acepta en for-
ma general que lo que es letal para los peces,
tiene poca probabilidad de ser letal para otros

organismos acuaticos.

Con relacion a la terminologia empleada en
este tipo de usos, basta decir que: "concen-
tracion umbral” y "concentracion limitante",
son usados con frecuencia, pero erroneamente
son intercambiados. La concentracion umbral es
el punto en el cual se produce por primera vez
un efecto fisiologico; o dicho de otra forma, es el
punto en el que el organismo no ha sido dana-
do, pero se empiezan a notar efectos ligeros. Una
concentracion limitante es aquella en la cual el

organismo es notoriamente afectado.

La confusién antes descrita, finaliza con la ter-
minologia usada hoy dia por los toxicélogos.
Quienes definen el limite medio de tolerancia
(LT50) o la concentracion media letal (LC50).



Tabla 9.21 Criterios de calidad para agua de uso municipal riego de areas verdes, limpieza de calles e hidrantes (en mg/L

salvo que se indique de otra forma)

Aluminio

Arsénico

Coliformes fecales NMP/100 mL
Demanda bioquimica de oxigeno
Sélidos suspendidos totales
Berilio

Boro

Cadmio

Cloruros

Cromo

Cobalto

Cobre

Fluoruros

Fierro

Plomo

Litio

Manganeso

Molibdeno

Niguel

pH

Fenoles

Grasas y Aceites

Selenio

RAS

Soélidos Disueltos

Sulfatos

Vanadio

Zinc

Cada uno de estos términos representa la con-
centracion de contaminantes que producen la
muerte del 50 por ciento de los peces, en un
tiempo determinado, usualmente 96 horas.

Basandose en estos valores, la determinacién
de una norma de calidad implica la aplicacion
de un factor de seguridad. Este factor, definido
como la relacion entre la concentraciéon reco-
mendable y la letal (LC50), varia dependiendo
del tipo de peces y de parametros de calidad,
desde 0.005 hasta 0.28, siendo el mas comin
0.02 (50 X LC50).
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5
0.1
2.2
20
15
0.1
11
0.01
100
0.1
0.05
0.2

5
2.5(2)
0.2
0.01
0.2
6.0-9.0
50
Libre de ellas
0.02
<18
<1200
200 a 400
0.1
2

El agua para usos acuicolas maneja un valor de
pH neutral (6.0 9.0), contiene oxigeno disuelto
suficiente (> 5.0 mg/L) segtn la especie y pre-
senta una conductividad relativamente baja (150
300 mh/cm), correspondiente a un ambito de s6-
lidos disueltos de 100 a 300 mg/L, y por debajo
de 1 200 mg/L, y es baja en solidos suspendidos
y turbiedad, lo que permite el paso de la luz. Asi
mismo no excede una concentracion de amonia-

co en forma no ionizada de 0.02 mg/Litro.

La mayoria de las especies de peces general-

mente sobreviven con concentraciones relati-



vamente bajas de oxigeno disuelto. Pero, en el
establecimiento de criterios de calidad, resulta
mas apropiada la determinacion de valores de
oxigeno disuelto requeridos para el manteni-
miento de diversos niveles de produccion, desde
el sostenimiento de la vida de los peces, hasta el
aseguramiento de su produccion y crianza. Esto
normalmente se logra con un nivel minimo de

5 mg/Litro.

Un factor determinante de la diversidad y abun-
dancia de las especies acuaticas es la cantidad
y calidad de los solidos disueltos. Estos causan
problemas osmoticos y toxicidad directa a partir
de ciertos niveles. La dureza de las aguas super-
ficiales es un componente de los solidos disuel-
tos totales, estando principalmente compuesta
por iones de calcio y magnesio. Este parametro
se emplea como un indice general de calidad de
agua. El agua dura, que es alta en iones de calcio
y magnesio, reduce la toxicidad de muchos me-
tales en organismos acuaticos y por el contrario,

las aguas blandas aumentan esa toxicidad.

Los solidos suspendidos y sedimentables afec-
tan la penetracion de la luz, la temperatura y la
solubilidad del medio acuatico. Las particulas
suspendidas causan dafos en las agallas de los
peces, con las consecuentes circunstancias da-
ninas en sus funciones respiratorias y excreto-
ras. Los solidos sedimentables producen depdsi-
tos de lodo que, si contienen materia organica,
reducen sustancialmente el oxigeno disuelto y
el pH, produciendo gases dafninos para la vida
acuatica. De igual forma, las particulas suspen-
didas inhiben la penetracion de la luz, lo que

ocasiona incrementos indeseables de tempera-
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tura en la superficie y reduccion en la fotosin-
tesis. En el parametro de sblidos suspendidos,
se ha recomendado un maximo de 25 mg/L, lo
que permite un alto nivel de produccion de la
vida acuatica para estos fines.

El amoniaco en forma no ionizada ha sido un pa-
rametro que se ha calificado como severamente
toxico en los peces, es por ello que la norma de
calidad recomendada es de 0.02 mg/Litro. Ya
que la forma no ionizada del amoniaco depende
del pH y de la temperatura del agua, estos dos
factores garantizan que no se exceda el valor re-
comendado. Existen otros parametros, como los
metales pesados, cuyos limites maximos reco-
mendables también se incluyen en los criterios
propuestos. En la Tabla 9.22 se presenta el re-
sumen de los criterios recomendados para este

tipo de uso.

9.4.5.2.  Acuicultura en aguas

calientes

La acuicultura en aguas calientes difiere de la
de aguas frias solamente de dos aspectos. El pri-
mero, es la temperatura, la que en este caso se
aumenta hasta 29.9° Celsius. En segundo lugar,
la acuacultura en aguas calientes permite un ni-
vel de oxigeno menor que la de agua fria. No
obstante, la necesidad del mantenimiento de un
nivel alto de produccion para los peces en todas
sus etapas de desarrollo mantiene el valor de 5
mg/L recomendado para el caso de agua fria. En
la Tabla 9.23 se presenta el resumen de los crite-
rios de calidad del agua recomendadas para este

tipo de uso.



Tabla 9.22 Criterios de calidad para agua usada en la acuacultura — agua fria (en mg/L salvo que se indique de otra forma)

Alcalinidad
Arsénico

Bario

Berilio

Cadmio

Cloro

Color

Cromo

Cobre

Cianuro

Fluor

Fierro

Plomo
Manganeso
Mercurio

Niguel
Nitrogeno N-NH
Organicos (BPC)
Grasas y aceites
pH

Fenoles

3

Selenio

Plata

Sélidos suspendidos

Solidos disueltos

H.S

Temperatura (°C)

Turbiedad

Zinc

(1) Depende de la dureza del agua.
C. N. Condiciones Naturales

9.4.6. RECARGA DE ACUIFEROS

9.4.6.1.  Por infiltracion superficial

Una referencia atil para la recarga de acui-
feros por infiltracion superficial, es la nor-
ma de calidad minima que cumple una fuente
superficial de suministro para agua potable, la
cual se presenta mas adelante. De cumplirse con
esta norma, la posible contaminacioén por la in-

filtracion de aguas renovadas no es mayor que
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C.N.+25%
0.05
5
0.011-1.1®
0.0004 - 0.15®
0.002
C.N.+10%
0.1
0.01-.04®
0.005
1.5
0.004-.15®
1
0.00005
0.05-04®
0.02 sin ionizar
0.000001
Sin flotantes visibles
5
6.0-9.0
0.0001
0.05
0.0001 - 0.00025®
25
2 000
0.002
18.2
C.N.+10%
0.05-0.6®

la que naturalmente haya ocurrido. También se
recomienda, que la calidad del agua a infiltrar
sea al menos la misma a la del acuifero en donde
se dispone dicha agua.

Respecto a este tema, existen varias reco-
mendaciones de calidad de agua superficial
para suministros de agua potable, en la Tabla
9.24 se muestra un resumen de ellas. Como
referencia adicional, en la ciudad de Phoe-
nix (Arizona, EUA), donde existe un sistema



Tabla 9.23 Criterios de calidad para agua usada en la acuacultura — agua caliente (en mg/L salvo que se indique de otra

forma)

Arsénico

Bario

Berilio

Cadmio

Cloro

Color

Cromo

Cobre

Cianuro
Fluoruros

Fierro

Plomo
Manganeso
Mercurio

Niguel
Nitrégeno N-NH
Organicos (BPC)
Grasas y aceites
pH

Fenoles

3

Selenio
Plata
Solidos suspendidos
Sélidos disueltos
H.,S
Temperatura (°C)
Turbiedad
Zinc
(1) Depende de la dureza del agua

C. N. Condiciones Naturales

de recarga superficial de acuiferos con aguas
residuales tratadas, en la Tabla 9.25 son los
mostrados los criterios de calidad adoptados.
Culp/Wesner/Culp, una empresa consul-
tora de ingenieria de los Estados Unidos, en
su estudio (de cuyo reporte son tomadas las
referencias citadas en este capitulo) sobre
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0.05
5
0011-11@
0.0004 - 0.15®
0.002
C.N.+10%
0.1
0.01-0.04®
0.005
1.5
0.004-0.15®
1
0.00005
0.05-04 W
0.02 sin ionizar
0.000001
Sin flotantes visibles
5
6.0-9.0
0.0001
0.05
0.0001 -0.00025®
25
2 000
0.002
29.9
C.N.10%
0.05-0.6®

el redso de agua renovada en 1979 para la
Agencia de Proteccion Ambiental de los EUA
EPA),

previa revision de experiencias anteriores,

(Environmental Protection Agency,

establece los valores de cumplimiento de un
agua renovada para la recarga de acuiferos por
infiltracion superficial (Tabla 9.26).



Tabla 9.24 Criterios de calidad de fuentes superficiales de suministro de agua potable (en mg/L salvo que se indique otra

forma)

Arsénico
Coliformes fecales. NMP/100mL
Coliformes totales. NMP/100mL
Bario

Cadmio
Cloruros

Cromo

Color (unidades)
Cobre

Cianuro

Fluor

Fierro

Plomo
Manganeso
Mercurio

N-NH,

N-NO,

N-NO,

Olor

Aceites

CCE

BPC

Oxigeno @
Fenoles

Selenio

Plata

Sulfatos

Zinc

SAAM

(1) Varia con la temperatura mdxima promedio anual

(2) Se recomienda una condicién de saturacién o cerca de ella

9.4.6.2.  Por inyeccion directa

En la recarga de acuiferos por inyeccion direc-
ta, el agua llega a los acuiferos con la misma ca-
lidad con que sale de la planta de tratamiento.
Si el acuifero se emplea en el suministro de

agua potable, hay dos posibles criterios de ca-
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0.05
2 000
20 000
1
0.75
250
0.05
75
1
0.2
14-24W
0.3
0.05
0.05
0.002
0.05
10
1
Libre de olor
Virtualmente libre
0.3
0.001

0.001
0.01
0.05
250

5
0.5

lidad que han sido seguidos en el pasado en
otros paises. El primero, que la calidad del
agua debe ser igual a la del agua potable, en
cuyo caso se aplican los criterios de calidad
mencionadas en el inciso de retso directo,
descrito anteriormente. El segundo criterio,

es que el agua inyectada sea de una calidad



Tabla 9.25 Criterios de calidad para recarga superficial de acuiferos en la ciudad de Phoenix, EUA. (En mg/L salvo que se

indique de otra forma)

Arsénico
Coliformes fecales. NMP/100 mL
Bario
Cadmio
Cloruros
Cromo
Cobre
Cianuro
DBO

Fierro
Plomo
Manganeso
Mercurio
N-NH,
N-NO,
N-NO,
Olor
Aceites
Oxigeno
pH

Selenio
Plata
Sélidos suspendidos
Zinc

SAAM

minima igual a la del agua del acuifero. Esta
opcidn, sin embargo, considera también la
presencia de trazas de contaminantes, que es-
tan presentes en el agua residual y que nor-
malmente no son monitoreados en el agua

subterranea.

9.4.6.3. Redso directo

El uso del agua para fines potables se considera
el mas alto nivel de retso que se alcanza, aun-
que existen otros que requieren de una calidad

mas estricta en muchos aspectos.
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0.05
23

2
0.02
500
0.15

2

0.2
10
0.1
0.05
0.1
0.01

5

10

0

Virtualmente libre
Virtualmente libre
Aerdbico
5.0-9.0

0.01
0.1
10

10
0.5

El retiso potable directo de aguas residuales tra-
tadas, es una opcion que es estudiada exhaus-
tivamente antes de ponerse en practica, debi-
do, entre otras causas, a la escasa informacion
disponible sobre los efectos a largo plazo de la
ingestion de trazas de contaminantes, principal-
mente de origen sintético, que pueden encon-
trarse en las aguas residuales por la influencia de
las descargas industriales. Los criterios minimos
de calidad que cumple el agua para este tipo de
retiso son los criterios vigentes de agua potable.
Pero atn el cumplimiento de estos criterios, por
si mismo, no garantiza la potabilizacion del agua
pues que los criterios de agua potable no han



Tabla 9.26 Criterios de calidad de agua renovada para la recarga superficial de acuiferos (en mg/L salvo que se indique otra
forma)

Turbiedad (UNT)
Coliformes (NMP/100mL) 2
N-NH, 2
N-NO, 5
Fosfatos 2
Demanda quimica de oxigeno 10
SAAM 0.3
Cloruros 140
Soélidos disueltos totales 600
Dureza total (CaCO,) 200
Arsénico

Bario

Cadmio

Cromo

Cianuro

Fluor

Plomo

Selenio

Plata

Mercurio

Cobre

Zinc

sido pensados para la eventualidad de retGsar en
forma directa aguas residuales tratadas.

En la Tabla 9.27 se incluyen los llamados crite-
rios primarios y secundarios de calidad, con que
cumple el agua potable en los Estados Unidos,
por considerarse que estos criterios incorporan
una sblida base experimental y teorica.

Estos criterios se encuentran actualmente en
proceso de revision, precisamente en recono-
cimiento al serio riesgo de contaminacion arti-
ficial de fuentes tradicionales de suministro de
agua que presenta la intensa actividad industrial
de los dltimos afios. En la Tabla 9.28 son los lis-
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1

23
3 5
20 30
3 5
12 15
0.4 0.5
175
700 800
300 400
0.05
1 2
0.01 0.02
0.05
0.2 0.4
1.5
0.05 0.1
0.01 0.05
0.05
0.005 0.01
1 2
5 10

tados los parametros adicionales de calidad que
seran normados en la ley de los Estados Unidos.

9.4.7. INTERCAMBIO

9.4.7.1.  Sectorial y regional

Los criterios de calidad para estos tipos de usos,
son aquellos requeridos en el uso que se le ten-
ga destinado el agua. En este caso, se refiere a
los criterios de calidad de tal uso, de los aqui
presentados. En la Tabla 9.29 se presenta un
resumen de los criterios de calidad para las di-
ferentes opciones de retso descritos.



Tabla 9.27 Criterios de calidad para agua potable en los EUA (en mg/L salvo que se indique de otra forma)

Arsénico 0.05

Cadmio 0.01

Fluoruros 14-24W

Mercurio 0.002

Selenio 0.01

Radios, pCi/I 5

Lindano 0.004

Toxafeno 0.005

2,4, 5TP Silvex 0.01

Bacterias coliformes (colonias/100ml) 1®

Cobre 1

Manganeso 0.05

Zinc 5

SAAM 0.5

Otros

(1) Varia con la temperatura mdxima promedio anual
(2) Promedio mensual
(3) Promedio mensual (filtros de membrana)
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Tabla 9.28 Contaminantes por regularse en la Ley de Agua Potable de los EUA

Tetracloroetileno Clorobenzeno

1,1, 1 — Tricloroetano Triclorobenzeno

Cloruro de vinilo trans — 1, 2 — Dicloroetileno

Turbiedad Cuenta estandar

Bario Asbestos

Cromo Cobre

Mercurio Sodio

Selenio Zinc

Fluoruros Berilio

Antimonio

Lindano Vidato

Toxafeno PAH

2,4,5TP Atrazina

Clordano Acrilamida

Diquat 1, 2 — Dicloropropano

Glifosato Piclram

Alaclor Dibromuro de Etileno

Tolueno Xileno

2,3,7,8—TCDD (Dioxina)

188



SO0
SL

000 0¢

000 ¢

0S¢

0
S0

SO0

0T

SO0

€c

ovt

00
100

S00

T0
%0T+ ND

70-TO

¢000
S00°0
STO0

T'T-IT00
S
SO0

%SCTHND

09
0c¢

21g1

(4 000 S
¢0
S00
00T

100

T0

T0

o€ 000 T

211

21917

007
00€
00T
08¥
00€

T-

00§

00S

0S¢

009

0098

0

0

SO0

e

00¢

100

100
00T

S00

00¢

SL

00§

0Ss

ve

0S¢

SZ
0c¢
T
ot
009 S
S
S00
00¢
[4
009
S0
4
T 0c¢
00Ss

T0

000 T
0
SO0

T00

10

10

0

0snal ap sauolddo s23ua4a4ip se| esed pepied ap SO12111d UBWINSY 676 B|qeL

0dd
EoB)

il

0211EeNdY
01UaIWINAID

owol)
10]0D

$9[e10 110D
Ss3|eda)
SaW.I0I[0D)
21qoD
01/eqOD
sounJopd
010D
oinuerd
olwpeD
o[e)

olog

alinzy
01BeU0QIBDIg
olj1ag
oueg
021URSIY
oIy
pepiulesly
zapiy

189



SO0

500 500
211
1000
0T S
500
z
2000
S
500 0
21q1
vz
b1 z
€0

STO0-+¥000
S5¢000°0
0-6-09

S

T00000°0

¢00
¥0-S0

500000

c000
101 ON

ST

S0

06
09

0c¢

T0

0
S'¢

21917

10000
S
0S

€8
59 06-59
24q17 21q1
o1
21q17 21q1
21q1 a1q1
70

06-0

100

ot

08

S0

€0
€0

006

00¢ 0

9 06-69S
T
T

00T

ot

000 T

(uoI2eNUIIU0D) OSN3 ap sauolddo sa3UaI34Ip Sk| eled pepied 9p SOLIDIID UBWNSY 676 B|gqel

SO0
S8 £€8-0S
L
0
olqoJay
0
0T
T
T
0S
T0
‘10
S0
¢0 S0
TO00
00¢

€8
0'S

1014ON

S0

S0

N(D

S0
0S8

00°0T

06-09

S00

0T
S'¢

ST

0¢
0s

06
09

¢0

100

0
S'¢

S
0S

owo|d
eleld
Hd
10|10
dao

OdD
sodjuediQ

‘ON-N
'ON-N
HN-N
|anbiN
21Ue10[4 1B
Ouspqllon
OLNJIBN
olsauge
osaue3uen
onn

SH

vAD
S01BJSO4
soJnloni4
U + 4
0llal4
S9|0UD4

ezainQ

0S9 T 00d

190



T
0S¢
009
T00 T00
0S0 0co

90-S0

%O0T+ND

S¢

000 ¢

SO0

oov

ST

0cT>

00

81>

(UQI2BNUIIU0D) OSN3l 3p sau0(ddo S2IUIR4IP Sk| eled pepied 9p SOLIDIID USWNSY 676 B|qel

STT
o€
21q1] 0
I
0t

00§ ¢

0T

009

0Ss

100

00T

008

0s

000 S

000 T

0s

[4
T
00¢
0c¢
4
00Z
¢00
c00
81>
8T > 00°S

Juiz
olpeueA
pepaiqny
142235

pepipunjoid
‘elpuaJedsuel|

elnieladwa|
So1elns

S9[e101
sopipuadsns
SOpI|os

S3|geIusWIpas
Sopl|9S

so3ansip
SoplIos

CRIlN
olu3as
1oqes
WVVS
SYY

191






Dependiendo de los contaminantes por remo-
verse de las aguas residuales, existe un nime-
ro ilimitado de alternativas, diagramas de flujo
o trenes de tratamiento, mediante el uso de las
operaciones y los procesos unitarios analizados

mas adelante.

Es conveniente sefialar que ademas de los facto-
res presentados en la Tabla 10.1 también se con-

sideran factores adicionales, tales como:

- Experiencias previas

« DPoliticas actuales de las dependencias
reguladoras en la aplicacion de métodos
especificos de tratamiento

« Disponibilidad de equipos para métodos
especificos de tratamiento

« Uso optimo de las unidades existentes
(en el caso de rehabilitacion)

+ Costos de construccion iniciales

- Costos futuros de

operacion y

mantenimiento

10.1. NIVELES DE
TRATAMIENTO

Para acondicionar las aguas crudas municipales a

una calidad aceptable de aguas renovadas destina-
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das a usos definidos se requiere de un tratamiento
que aplique operaciones y procesos unitarios. El
nivel de tratamiento es funcion, principalmente,
de la calidad del agua cruda, del flujo y de los di-
versos niveles de calidad esperados en el efluente
del tren de tratamiento, dependiendo del uso que
se planee para las aguas renovadas.

A continuacion se hace el analisis de la aplica-
bilidad y confiabilidad de diversas operaciones
y procesos unitarios en la remocion de conta-
minantes en aguas residuales, con niveles de
concentracion semejantes a aquellos encontra-
dos en las aguas residuales de origen municipal.
Los procesos unitarios aqui analizados son los
mas empleados en sistemas de tratamiento de
aguas residuales en todo el mundo. Algunos de
los procesos terciarios aqui tratados no son tan
comunes, pero si han probado ser efectivos para

la remocion de contaminantes especificos.

En la Tabla 10.2 se presenta un resumen cualita-
tivo de las remociones de contaminantes especi-
ficos de los principales procesos de tratamiento.
En la Tabla 10.3 y Tabla 10.4, con informacién
obtenida de 12 distintas plantas de tratamiento
de los Estados Unidos, se presentan sus resulta-

dos de operacion.



Tabla 10.1 Factores importantes que deben de ser considerados en la seleccion, evaluacién de operaciones y procesos

unitarios de tratamiento

Aplicabilidad de procesos

Ambitos de flujos

Variaciones de flujo

Caracteristicas del afluente

Contaminantes inhibidores y persistentes

Restricciones climatologicas

Eficiencias

Residuos producidos

Restricciones en el manejo de lodos

Restricciones ambientales

Requerimientos quimicos

Requerimientos de energia

Otros requerimientos de recursos

Rehabilitacion

Complejidad

Procesos auxiliares requeridos

Compatibilidad

La aplicabilidad de un proceso se evalla de acuerdo con la experiencia, datos
existentes de plantas de tratamiento y de plantas piloto. Si existen condiciones
nuevas 0 poco comunes, es necesaria la realizacién de estudios experimentales

Los procesos se disefian con tolerancia de los ambitos de flujo esperados.
Por ejemplo, las zanjas de estabilizacién no son adecuadas para flujos
extremadamente grandes

La mayoria de los procesos trabajan mejor con un flujo constante, sin embargo,
se aceptan variaciones. Sila variacion del flujo es demasiado grande, es
necesaria la igualacion o regulacion del flujo

Las caracteristicas del afluente afectan al tipo de proceso por emplearse
(quimico o bioldgico) y a los requerimientos para una operacion adecuada

Se detectan los contaminantes presentes ademas de sus condiciones

La temperatura afecta a la mayoria de los procesos
quimicos y biolégicos

La eficiencia de tratamiento es medida en términos de calidad del efluente, la
cual es consistente con los requerimientos dados

Se conocen o estiman los tipos y cantidades de residuos sélidos, liquidos y
gaseosos producidos. Es conveniente la realizacion de estudios en plantas
piloto para laidentidicacion de los residuos y su posible disposicion

Se determinan y conocen las posibles restricciones que hagan incosteable o
inoperante el manejo de lodos. En cualquier caso, se selecciona un método de
tratamiento solamente después de que los procesos y operaciones de manejo
del lodo hayan sido estudiados

Factores ambientales tales como vientos predominantes y direcciones del
viento, restringen el uso de ciertos procesos, especialmente cuando se
producen malos olores

Se definen los recursos y las cantidades de quimicos necesarios para un periodo
largo de operacion, y la ejecucion exitosa de las operaciones o procesos
unitarios

Si se requiere de sistemas de tratamiento econémicos, se estiman los
requerimientos de energfa, asi como sus costos futuros

Se consideran los recursos adicionales para la implementacion exitosa del
tratamiento propuesto

Se determina si la operacion del proceso es facilmente afectada o si soporta
cargas pico periddicas, asi mismo se estima la influencia de estos eventos en la
calidad del efluente

Es recomendable el conocimiento de la complejidad de la operacion, bajo
condiciones rutinarias y bajo condiciones de emergencia, tales como cargas
pico, asi como el de entrenamiento de los operadores para la operacion
adecuada del proceso

Los procesos de soporte requeridos, se determinan y evalGan y se determina
para conocer como afectan la calidad del efluente, especialmente cuando se
vuelven inoperantes

Se conoce si los procesos propuestos pueden usarse exitosamente con las
unidades y procesos existentes, si es técnicamente posible la ampliacion de la
planta y si es posible la modificacion del reactor
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Tabla 10.3 Relacion de plantas de tratamiento empleadas en el analisis de variabilidad de eficiencias de remocién de

contaminantes, para los diversos procesos analizados

A San Francisco-North Point and
Southeast

B San Francisco. Southeast

C. San Francisco. Richmond Sunset Doméstico

D. El Lago, Texas
E. Dallas, Texas. Dallas

F. Rosemont, Minnesota Doméstico

G. Contra Costa Country. Sanitation
District California

H. Blue Plains, Washington, D.C.

J. Colorado Springs, Colorado
K. Milwaukee, Wis. South Shore

L. Orange Country, California Water
Factory 21

M. Boulder, Colorado

N. Gladstone, Michigan Doméstico

O. Columbus, Indiana

P. Tahoe-Trukee Sanitation Agency,

: ] Doméstico
California

Q. Phoenix, Arizona Flushing Meadows

10.1.7.1. Pretratamiento y tratamiento

primario

En el pretratamiento, el agua cruza rejillas que
retienen soélidos de tamafio mayor al de la aber-
tura de las mismas. El material retenido se re-
mueve, mecanica o manualmente, para su dis-
posicion final. Enseguida desmenuzadores, son
equipos mecanicos provistos de cuchillas cortan
en pedazos pequenos el material que acompana
al agua residual, permitiendo su paso al siguien-
te proceso. Después de los procesos anteriores
(ya sea uno, otro, o los dos), el agua se conduce a
una unidad de desarenado, en donde se remue-
ven arenas, gravas y otros solidos pesados iner-
tes, para la proteccion de los equipos (especial-
mente las bombas) aguas abajo de este proceso,

lo que también evita la formacion de depositos

Doméstico, comercial e industrial

Doméstico e industrial

Domeéstico y comercial

Doméstico, comercial e industrial

Doméstico, comercial e industrial

Doméstico, comercial e industrial

Doméstico y comercial

Doméstico, comercial e industrial
Efluentes secundarios

Domeéstico y comercial

Domeéstico y comercial

Efluentes secundarios
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Estudio piloto con tres trenes 1 bioldgico +
Fisico-quimico y 2 Fisico-quimico

Estudio piloto con filtros rociadores (roca)

Filtros rociadores y proyecto de
demostracién de relso potable

Planta de demostracién fisica quimica

Tratamiento avanzado. Biologico y fisico-
quimico

Estudio piloto. Fisico-quimico con
nitrificacién-desnitrificacion

Lodos activados y fisico-quimico
Lodos activados con adicion de quimicos

Tratamiento avanzado, proceso fisico-
quimico

Filtros rociadores

Discos bioldgicos con adicion de quimicos

Nitrificacion con discos bioldgicos y adicion
de quimicos

Lodos activados con oxigeno puro y
tratamiento terciario fisico-quimico

Recarga de acuiferos por infiltracion de alta
tasa

indeseables en tuberias y tanques. Las arenas
aqui recolectadas se disponen en general como

desechos solidos.

En el pretratamiento los requerimientos de

operacion son:

a) Las rejillas se limpian continuamente,
0 si son mecanicas, se brinda servicio al
equipo en forma regular

b) Los desmenuzadores requieren de mayor

atencion, ya que en ocasiones estan suje-

tos a obstrucciones, ademas, sus navajas
requieren afilarse periddicamente

©) En los sistemas de desarenado, los equi-

pPoOs mecanicos se revisan y son sujetos

a mantenimiento preventivo periddica-

mente



Tabla 10.4 Caracteristicas de las aguas residuales tratadas en algunas de las plantas de la Tabla 4.5 (concentraciones en
mg/L, salvo que se indique otra)

297 144 161 191 206 203 217 109 239 103 18
DQO 598 871 321 287 417 467 204 378 80 206 417
SST 193 406 153 195 209 232 214 106 64 159 341 108 192
N-NH, 13.8 15 18 24 164 35 15.6 293 19 20
N-NO, 152 021 009 0.61
N-organico 7 15.3 14 13.5 135 13
Ortofosfatos 34 3 33 8.7 9.7 13 6.9
Fosforo total 7.2 9.6 7.8 13.6 11.7 99 132 5.96 9.4
Alcalinidad 143 124 91 345 426 215 211
Scr:f{:y 35 104 44 61
pH (unidades) 7 7.2 7.6 7.2 7.6 7.3
Arsénico 0.003 0.004 0.008 0.02 0.02 0.0011
Bario 0.136 0041 0.14 0.7 0.16 0.235
Cadmio 0.004 0.006 0.002 0.016 0.02 0.002 0.005 0.008
Cromo 0.56 0213 0.029 0.114 0.015 0.07 0.167
Cobre 0.156 0217 0.067 0.142 008 0.058 0.1 0.117
Fluor 136 09 06 0.6 0.864
Fierro 354 278 124 1.43 2.25
Plomo 0.206 0203 0.1 0.193 0017 014 0.143
Manganeso 0.111 0.195 0.044 0.08 0.154 0.117
Mercurio 0.004 0.003 0.003 0.001 0.001 0.66 0.112
Selenio 0.005 0.001 0014 0.005 0.006
Plata 0.044 0034 0.013 0.016 0.004 0.022
Zinc 0.641 1195 0.193 0.227 027 0125 0.13 0.397
Edrin (ppb) 0.007 0.003 0.005
Lindano (ppb)  0.021 0.7  0.06 0.26
?gf)tb‘;x'dom 02 008 0027 0.102
(T;);;)feno 0.001 0.002 0.001 0.001
2,4-D(ppb) 0017 04 004 0.152
szi]fe’xS(;TpE) 012 014 007 011
coT 100 171 73 106 63 103
Dureza 389 672 84 302 362
_Cé’(')‘)’r(U'Pt 39 55 108 67
(TB;\?'T@)dad o1 152 78 107
SAAM 181 153 28 2.5 2.16
Sélidos

disueltos 1918 5259 554 2577
totales
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En la sedimentacion primaria se remueven los
solidos, ya sean sedimentables o flotantes, con-
tenidos en el agua residual. Los solidos sedimen-
tables se recolectan con rastras localizadas en el
fondo del tanque. Grasas, aceites y otros materia-
les flotantes, también se remueven en esta uni-
dad por medio de desnatadores localizados en la
superficie. Los lodos producidos en este proceso
se espesan, desaguan o digieren biologicamente
para su deposicion final en el suelo o en rellenos

sanitarios.

La separacion de solidos en el proceso de sedi-
mentacion primaria incrementa su eficiencia si
se adicionan ciertos productos quimicos como
cal, alumbre, sales de fierro o polimeros , mis-
mos que actiian como coagulantes e incremen-
tan las eficiencias de remocion, no sdlo de los
solidos sedimentables, sino también del fosforo
y ciertos metales pesados.

Una ventaja del tratamiento primario es que re-
quiere relativamente de poca atencion durante
su operacion. Los colectores de lodos primarios
y el equipo de bombeo existente estan sujetos a
un mantenimiento preventivo lo que evita fallas

de emergencia.

La atencion preferente del operador se enfoca al
control de la extraccion intermitente de los lodos
primarios, lo que asegura que estos sean remo-
vidos del sistema en forma adecuada. Cualquier
falla en el proceso de tratamiento primario con-
duce a una reduccion de las eficiencias de los pro-
cesos procedentes en el tren de tratamiento, o a

la descarga de aguas residuales sin tratamiento.

En la Tabla 10.5 se presentan las eficiencias pro-
medio de remocidn de contaminantes con trata-

miento primario. Estas eficiencias se obtuvieron
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de algunas de las plantas indicadas en la Tabla
10.3 segun la relacion que se muestra al pie de
la tabla. Como se observa en dicha tabla, la DBO
se reduce en aproximadamente 40 por ciento.
Los solidos suspendidos, las grasas y aceites en
60 por ciento, y la remocién de metales pesados
varia del 30 al 50 por ciento. La confiabilidad
del tratamiento también ha sido evaluada y las
distribuciones de probabilidad especificas para
cada parametro medido se presentan en porcen-

tajes para 10, 50 y 90 por ciento.

Estos valores de remocion esperada del proceso,
son importantes en la estimacion del funciona-
miento a largo plazo y en el establecimiento de

normas de calidad del agua.

Se menciona que las eficiencias aqui indicadas
no incluyen los beneficios que se derivan con la
adicion de coagulantes quimicos en el proceso.

También se sefiala que si no se consideran flujos
pico o de tormenta en el disefio de los tanques
de sedimentacion primaria, se generan fluctua-

ciones en la calidad del efluente primario.
10.1.7.2. Lodos activados

Los lodos activados son un proceso biologico en
el cual la materia organica se utiliza como ali-
mento por los microorganismos. Este proceso se
logra mediante la agitacion y aireacion de una
mezcla de aguas residuales y lodos biologicos
(microorganismos). Los so6lidos son posterior-
mente separados en tanques de sedimentacion
y una fraccion es retornada de acuerdo a las ne-
cesidades propias del proceso al tanque de airea-
cion. Existen numerosas variantes del proceso
de lodos activados, entre ellas se encuentran las

que a continuacién se mencionan.



Tabla 10.5 Tratamiento primario eficiencias medidas de remocién y analisis de confiabilidad (eficiencias en términos de

porcentaje de remocion)

DBO 41
DQO 40
SST 53
N-NH, 18
Fosforo 21
Alcalinidad +
Grasas y aceites 62
Arsénico 40
Cadmio 39
Cromo 45
Cobre 48
Fluor X
Fierro 42
Plomo 51
Manganeso 23
Mercurio 8
Selenio 0
Plata 51
Zinc 36
Color 18
SAAM 13
Turbiedad 30
CcoT 33

*De las plantas A, By E, de la Tabla 10.3.
x Informacién no concluyente - datos insuficientes.
+ Incremento o remoci6n poco significativa.

10.1.7.3. Flujo piston

Los reactores de lodos activados convencionales
se disenan para un flujo hidraulico tipo piston
a través del reactor, inyectando aire continua-
mente a lo largo del tanque. La operacion de
este sistema se modifica para la variacion de la
inyeccion del aire, con cantidades mayores a la
entrada, donde la demanda es mayor.

200

65
78
36
43

+
94
75
81
78

X

89
85
52

0
82
66
43

55

66 42 15

37 18
56 24
15 2
15 5
+ +
65 30
40 -
37 5
49 6
51 16
X X
37 0
51 17
17 0
8 -
0 0
51 21
35
12
13 -
30 6
33 -

10.1.7.4. Mezcla completa

Este tipo de reactores se disefian para que los
flujos del afluente y el retorno de lodos sean in-
troducidos al tanque de aireacion. Las concen-
traciones de alimento, microorganismos y aire
son uniformes en todo el tanque, haciendo el
proceso mas estable bajo condiciones de cargas
pico.



10.1.7.5. Aireacion por pasos

La aireacion por pasos es una variacion del flujo
piston, en el cual el afluente y el aire son ali-
mentados al reactor en diversos puntos a lo largo
del proceso, resultando con esto un aprovecha-
miento mas eficiente del oxigeno suministrado.
En este sistema es posible recibir cargas de DBO
mas altas, ya que los organicos solubles son re-
movidos en un periodo relativamente corto de

tiempo.
10.1.7.6. Oxigenacion con oxigeno puro

Una variante del proceso que recientemente ha
sido aceptada, es la correspondiente al empleo
de oxigeno puro en lugar de aire. Esto permite el
uso de una mezcla mas concentrada de sblidos
en el reactor, y consecuentemente reduce los

tiempos de aireacion.
10.1.7.7. Aireacion extendida

El sistema de tratamiento mediante aireacion
extendida es también una variante del proceso
de lodos activados. Se caracteriza por tiempos
de aireacion mas largos y cargas uniformes de
DBO vy solidos suspendidos en todo el reactor.
El largo periodo de aireacion (usualmente 24
horas), asi como la alta concentracion de soli-
dos suspendidos en el licor mezclado, llevan a
los microorganismos a un estado de respiracion
endogena, produciendo un efluente altamente
nitrificado.
10.1.7.8. Zanjas de oxidacion

Para plantas grandes (hasta unos 500 L/s) una
variante de la aireacion extendida son las zanjas
de oxidacion. Una ventaja de esta modalidad, es
que los lodos producidos por el sistema estan al-
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tamente estabilizados al haber sido digeridos en
condiciones aerobias en el proceso. Por lo que no
requieren tratamiento adicional, con excepciéon

de secado, antes de su disposicion final.

En términos generales, el proceso de aireacion
extendida es recomendable pues su operacion es
facil, produce lodos mineralizados y por el gran
volumen del reactor. Esto asimila fluctuaciones
en la carga hidraulica u organica, que en un sis-
tema convencional causa perturbaciones en el

proceso biologico.

Independientemente del tipo de sistema de lodos
activados que se utilice para tratamiento biolo-
gico, las unidades de sedimentacion secundaria,
situadas aguas abajo del tanque de aireacion,
son elementos criticos en el funcionamiento del
sistema en su conjunto. La mayor parte de la
DBO arrastrada por el efluente de la planta de
tratamiento, es atribuida al arrastre de solidos
en el sedimentador secundario, por lo que una
buena separacion de sblidos en el proceso de se-
dimentacion es esencial para la produccion de
un efluente de buena calidad.

El sistema de lodos activados es el método mas
comun de tratamiento secundario a las aguas re-
siduales. Generalmente es el proceso final de un
sistema de tratamiento, seguido exclusivamente
de desinfeccion, o un proceso intermedio segui-
do de tratamiento terciario, cuando se requiera

de un efluente de mejor calidad.

Los tanques de aireacion y sus unidades de se-
dimentacion secundaria son de facil operacion,
siempre y cuando hayan sido bien disenados. El
equipo mecanico incluye: aireadores superficia-
les mecanicos, o sopladores y difusores sumer-
gidos, y rastras para la acumulacion de los lodos

sedimentados en el tanque de sedimentacion



secundaria. Por otro lado un mantenimiento ru-
tinario, hara mas facil la operacion de las unida-

des de tratamiento.

Desde el punto de vista operativo, en el proceso
de lodos activados, se pone especial atencion a
la tasa de produccion de lodos y al contenido de
oxigeno disuelto en el reactor. Con estos dos pa-
rametros, se cuenta con una base adecuada para
la evaluacidon del sistema o, en su caso, la reali-
zacion de las modificaciones correspondientes,
como ajustes en la tasa de retorno de lodos del
sedimentador secundario al tanque de airea-

cion, o la purga de los mismos.
10.1.7.9. Eficiencias

El proceso de lodos activados se emplea princi-
palmente para la remocion de la materia orga-
nica presente en las aguas residuales. Cuando el
proceso es seguido de tanques de sedimentacion
secundaria. Se requiere una porcion significativa
de solidos suspendidos. En general, la remocion
esperada del proceso de lodos activados se juzga
en funcioén de la remocion de DBO, DQO y s6-
lidos suspendidos, aunque la remocion de otros
parametros es relevante en este sistema. En la
Tabla 10.6 se presentan las remociones prome-
dio de este proceso para las plantas analizadas,
las que coinciden en general con las publicadas
en la literatura respectiva. La remocion de DBO
es cercana al 90 por ciento, y la de los s6lidos
suspendidos cercana al 80 por ciento. Se men-
ciona que estas remociones son mayores para
sistemas completamente mezclados y menores
para los de flujo piston. También, en el proce-
so ocurre una nitrificacion parcial, alcanzan-
dose valores de remocion de N-NH, de 30 por
ciento. El grado de remocion de este compuesto
depende del disefio y la forma de operacion del

proceso.
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En cuanto a los metales pesados, la mayoria de
estos se remueve en cierto grado y algunos po-
cos en porcentajes significativos. En este caso
existen dos mecanismos fundamentales que in-
tervienen en su remocion: (a) la precipitacion de
hidroxido de los metales y (b) la adsorcion de los

metales en los lodos activados.

Con respecto a la confiabilidad del proceso, la
Tabla 10.6 exhibe los porcentajes del 10, 50 y
90 por ciento, calculados para las eficiencias
de remocion, en forma similar a como se expli-
c6 para el tratamiento primario. En esta tabla
puede observarse, en términos generales, que el
proceso de lodos activados tiene un alto grado de
confiabilidad. Se destaca que, en gran medida,
la confiabilidad del proceso de lodos activados
se ve afectada en forma relevante por el dise-
No y operacion adecuados del sistema de clari-
ficacion que los compone, ya que la pérdida de
lodos en los sedimentadores afecta severamente
la calidad del efluente del proceso. La aireacion
extendida no s6lo remueve cantidades elevadas
de DBO vy SS de las aguas residuales, sino que
también es muy eficiente para la reducciéon del
nitrogeno amoniacal a niveles bajos. Conse-
cuentemente, los niveles esperados de nitratos
en el sistema son altos (Tabla 10.6). En cuanto a
los demas parametros, la eficiencia de la airea-
cion extendida es comparable a la de los lodos
activados, y es por ello que los valores de remo-
cion esperados son los mismos que se indican en
dicha tabla.

En cuanto a su confiabilidad, el proceso de ai-
reacion extendida se considera muy confiable,
y no se ve afectado en gran medida por varia-
ciones estacionales, de caudal o de calidad del
afluente. Su empleo se encuentra determinado
por la disponibilidad del terreno para la ubica-

cion de las instalaciones necesarias. En la Ta-



bla 10.6 se presentan los porcentajes calculados 10.1.7.10. Nitrificacion

para este proceso, en lo relativo a los principales

parametros en los que este es mas eficiente que El nitrogeno reducido se encuentra presente en
el de lodos activados. las aguas residuales en dos formas: nitrogeno

Tabla 10.6 Lodos activados y aireacion extendida eficiencias medidas de remocion y andlisis de confiabilidad(eficiencias en
términos de porcentaje de remocion)

N-N 3 - -

Fosforo

Grasas y aceites

Bario

Cromo

Fluor

Plomo

Mercurio

Plata

Color

Turbiedad
*De las plantas A, B, E, Ky P, de la Tabla 4.5
x Informacién no concluyente; - Datos insuficientes
+ Incremento, o remoci6n poco significativa
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amoniacal y nitrégeno organico. La remocion
de nitrogeno amoniacal es de gran importancia
debido a sus efectos bioestimulativos al ser libe-

rarse al medio ambiente.

La nitrificacion, que es la oxidacion del nitroge-
no amoniacal a nitrégeno de nitratos, se lleva a
cabo mediante el empleo de procesos de trata-
miento bioldgico. Para este caso, se han emplea-
do sistemas de nitrificacion de una y dos etapas.
Sin embargo, el proceso de lodos activados con-
vencional es el mas efectivo de los sistemas de
una sola etapa, cuando se requiere nitrificacion,
después de que ha tenido lugar la remocion de
carbon organico. En este caso, tanto los tiempos
de aireacion y de retencion de los sblidos en el
reactor, se incrementan y dan lugar al desarrollo
de las bacterias que llevan a cabo el proceso de
nitrificacion, cuyo crecimiento es mas lento que
el de las necesarias para llevar a cabo la remo-

cion de la demanda bioquimica de oxigeno.

Los sistemas de aireacion extendida son también
eficientes en nitrificacién, siempre y cuando se
lleva a cabo un adecuado control en el manejo
de so6lidos en el sistema.

La nitrificacion en dos etapas implica la utili-
zacion de dos reactores separados de aireacion:
uno para la remocion de materia carbonacea, y
la otra para la remocion de nitrogeno. Este sis-
tema se usa fundamentalmente en climas frios,
en los que el sistema de nitrificacion se ve se-
riamente reducido en el invierno. Entonces, es
necesario el enriquecimiento del el segundo re-
actor con bacterias nitrificantes, lo que contra-

rresta el efecto de las bajas temperaturas.
Desde el punto de vista operativo. Los sistemas

de nitrificacion son practicamente iguales a los
lodos activados convencionales. En este caso, la
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clave de una operacion exitosa del sistema es el
control del pH y de variaciones en la temperatu-
ra, ya que cualquiera de estos dos factores redu-
ce la tasa de nitrificacion. El pH es de 8.5 uni-
dades. Para el logro de un buen funcionamiento
de este sistema en climas frios, es necesario el
incremento, tanto el tiempo de retencion como
de la tasa de recirculacion de lodos. Asimismo,
debido a la mayor sensibilidad de las bacterias
que intervienen en este proceso a compuestos
organicos y metales pesados, es importante un
buen control de la calidad del agua del afluente

al sistema.

10.1.7.11.Eficiencias

El objetivo de un proceso de nitrificacion,
es la remocion de nitrogeno amoniacal del
efluente, asi como la remociéon de DBO, SS y
metales pesados en forma similar al proceso de
lodos activados. La Tabla 10.7 resume los pro-
medios de remocion de unidades disenadas para
nitrificacion de aguas residuales.

En cuanto a la confiabilidad del proceso, la Ta-
bla 10.7 exhibe los porcentajes calculados en las
plantas analizadas. El nitrogeno amoniacal pre-
senta una alta confiabilidad de remocidén, aun-
que en los otros parametros esta puede compa-

rarse con el proceso de lodos activados.

10.1.7.12.Filtros rociadores

Los filtros rociadores constituyen un sistema de
tratamiento biologico de aguas residuales, con la
biomasa adherida en un medio fijo. En su forma
mas general, este medio fijo lo constituye un le-
cho de piedras empacadas de 1 a 3 metros (3 a
10 pies) de altura, en las que se adhieren y desa-

rrollan los microorganismos que intervienen en



el proceso de oxidacion de la materia organica
ante la presencia del aire. En estas unidades, el
agua residual es rociada sobre el lecho filtrante
y percola a través de este para recolectarse en el
fondo.

Al paso de las aguas residuales por el medio fil-
trante, en las piedras se forma una pelicula bac-
teriana que aprovecha la materia organica con-
tenida en las aguas residuales como alimento al
entrar en contacto con ella. La pelicula bacte-
riana se va volviendo cada vez mas gruesa y los
microorganismos se ven limitados en la canti-
dad de alimento que reciben y eventualmente
mueren, siendo arrastrados por el flujo. Debido
a lo anterior, es necesaria la presencia de sedi-
mentadores secundarios después de los filtros,
que retengan los solidos arrastrados del proceso.

En algunos casos se recircula el efluente del se-
dimentador secundario al filtro rociador, o el
agua del efluente del propio filtro lo que propor-
ciona tratamiento adicional y mantiene himedo

el medio filtrante.

Avances recientes en tecnologia de materiales,
han permitido la sustituciéon del medio filtrante

convencional (piedra) por elementos plasticos.

Su peso y disefio permiten incrementar la pro-
fundidad del filtro hasta 6 o 7 metros, reducien-
do considerablemente el area requerida para su

implementacion.

Los filtros rociadores son el sistema biologico
mas sencillo en términos de operacién, ya que
con una observacion adecuada de las caracte-
risticas del afluente lo que evita la llegada de
cargas pico se garantiza una eficiencia confia-
ble del sistema. En cuanto a los sedimentadores
secundarios, las dificultades de operacion son
esencialmente las mismas que para los sistemas
biologicos descritos previamente.

10.1.7.13. Eficiencias

Los filtros rociadores son eficientes para la re-
mocion de materia organica de las aguas resi-
duales, aunque la calidad del efluente obtenido
con este proceso no es tan alta como la obtenida
con el proceso de lodos activados. Ademas, la
remocion de otros contaminantes, como meta-

les pesados e inorganicos, es menor.

En la Tabla 10.8 se presentan las remociones
promedio de las plantas analizadas. Compa-
rando estos resultados con los obtenidos con el

Tabla 10.7 Nitrificacion en medias suspendidas eficiencias medidas de remocién y analisis de confiabilidad (eficiencias en

términos de porcentaje de remocion

DQO 56
SST 61
N-NH, 97
Fosforo 50
Turbiedad 89
COoT 73

*De las plantas D, G y H, de la Tabla 4.5.
x Informacién no concluyente; - Datos insuficientes.

+ Incremento; o remocién poco significativa.

77
81
99
64

80
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60 36
58 17
97 94
50 9
89 —
70 42



proceso de lodos activados (Tabla 10.4), se ob-
serva que las eficiencias de remocion para DBO
y soélidos suspendidos son significativamente
menores. Asimismo, en los filtros rociadores
no hay una remocion importante de nitrogeno
y fosforo, sin embargo, combinado con un se-
dimentador primario, el efluente de este proce-
so se emplea en algunos usos no restrictivos en

cuanto a su calidad.

Uno de los factores que mas afecta la eficiencia
de los filtros rociadores es la temperatura am-
biente, ya que a bajas temperaturas se reduce
considerablemente la actividad biologica en el
proceso. Por esto, su disefo se efecttia para las

condiciones criticas de temperatura de invierno.
10.1.7.14. Discos biologicos

El proceso de tratamiento de discos bioldgicos
se desarrollo en Europa como un sistema alter-
nativo a los filtros rociadores. El proceso se ha
probado en plantas piloto y a gran escala en los
Estados Unidos, con resultados muy satisfacto-
rios. En este caso, en vez de que el agua residual
sea la que a su paso entre en contacto con el
medio fijo, es el medio el que entra en contacto
con el agua residual, moviéndose alternativa-
mente entre el agua y el aire. En este proceso, el
medio es un sistema rotativo de discos paralelos
de material sintético, los que se encuentran par-
cialmente sumergidos en los reactores de con-
tacto. La pelicula bacteriana se forma en la su-
perficie del medio plastico, y en forma similar
a los filtros rociadores, esta es desechada para

su recoleccion en sedimentadores secundarios.
En este sistema, a diferencia de los filtros rocia-

dores, no existe recirculacion del efluente, ni
del sedimentador secundario, ni de los propios
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reactores, reduciendo con este hecho los proble-

mas de operacion del sistema.

La operacion de los sedimentadores secundarios
es similar a los casos anteriormente descritos,
con la atencion adicional que debe darse a la ex-
traccion de los lodos sedimentados, lo que evita
problemas de septicidad y arrastre de lodos en
el efluente.

10.1.7.15. Eficiencias

Las eficiencias en este proceso (Tabla 10.9), aun-
que de historia reciente son en general, ligera-
mente mayores y mas consistentes que las obte-
nidas con el proceso de lodos activados, en lo que
se refiere a DBO vy solidos suspendidos totales
Ademas en este proceso se obtiene, en general,
una mayor remocién de N-NH,. Por lo que res-
pecta a otros parametros, como metales pesados,
la eficiencia de los discos biologicos se considera
comparable a la obtenida en un proceso de sedi-
mentacion con el auxilio de productos quimicos.
En cuanto a su confiabilidad, de acuerdo con la
informacion analizada, esta es mucho mayor que
en el proceso de lodos activados, ya que la varia-
cion entre los porcentajes 10 y 90 por ciento es

sustancialmente mas pequena.
10.1.7.16.Coagulacion sedimentacion

El proceso de coagulacion sedimentacion consis-
te en: adicion de productos quimicos a las aguas
residuales para la remocion de solidos y otros
contaminantes mediante precipitacion. A con-
tinuacion se somete la solucion a un rapido de
los productos quimicos con el agua para su dis-
persion en forma homogénea. Despues se aplica
una mezcla lenta lo que permite la formacion de
floculos resultado de la adicion de los productos



quimicos. Por Gltimo la sedimentacion permi-
te la separacion de los floculos formados en las
agua residuales. Se inyectan productos quimi-
cos en varios puntos del proceso de tratamien-
to logrando la remocion de material organico e
inorganico suspendido y disuelto en las aguas
residuales. Los productos quimicos que mas se
emplean como coagulantes dividen en cuatro
categorias: cal, sales de aluminio, sales de fie-
rro, y polimeros. Cada uno de ellos con propie-
dades y aplicaciones propias, caracteristicas del
producto.

La cal se usa como coagulante para la remo-
cion tanto de fosforo como de dureza de calcio.
También es eficiente en la remocion de sélidos
suspendidos, turbiedad y de muchos contami-
nantes presentes en trazas en el agua residual.
El efluente de este proceso presenta un pH ele-
vado que, de no requerirse para procesos subse-
cuentes, se reduce antes de su descarga. En la
reduccion del pH, el proceso de recarbonataciéon
es el que se emplea cominmente, aunque para
plantas pequefias (menores de 100 L/s) el uso

de algiin acido es una alternativa viable.

La recuperacion de cal ha resultado econdémica-
mente factible, mediante el empleo de hornos
de recalcinacion de los lodos sedimentados en el
proceso, particularmente en grandes plantas en
donde se emplea cantidades elevadas de cal en
el tratamiento de las aguas residuales. En plan-
tas pequefas el costo de la recalcinacion de los
lodos es poco justificado.

El aluminio, en forma de sulfato de aluminio,
reacciona con los ortofosfatos y la alcalinidad.
En esta aplicacion, la remocion de fosforo es la
mas alta, si el producto se dosifica durante o
después del tratamiento biologico. En esta etapa
la proporcion de ortofosfatos es mayor compa-
rada con otras asociaciones de fosforo. En este
caso, no existe a la fecha un método econémica-
mente factible para la recuperacion del sulfato
de aluminio, por lo que su manejo y disposicion
recae dentro del manejo de lodos del sistema en

su conjunto.

Las sales de fierro, principalmente cloruro férri-
co, son efectivas en la remocion de solidos sus-

pendidos y fosforo de las aguas residuales. Estas

Tabla 10.8 Filtros rociadores eficiencias medidas de remocion y analisis de confiabilidad (eficiencias en términos de porcentaje

de remocidn)

DBO

DQO 58
SST 63
Cadmio 0
Cromo 0
Cobre 56
Plomo 44
Manganeso 16
Mercurio 0
Plata 48
Zinc 57

* De las plantas D, G y H, de la Tabla 4.5
x Informacién no concluyente; - Datos insuficientes

+ Incremento; o remocién poco significativa

71
84
0
0
78
83
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69 81 71 65

59 45

66 32

0

0

63 10

34 5
16 -

0 0
48 -

62 14



Tabla 10.9 Discos biolégicos eficiencias medidas de remocion y analisis de confiabilidad (eficiencias en términos de

porcentaje de remocion)

SST 89
N-NH, 74
Cadmio 31
Cromo 93
Cobre 89
Fierro 94
Plomo 96
Mercurio 82
Zinc 71

* De las plantas D, G y H, de la Tabla 4.5
x Informacién no concluyente; - Datos insuficientes

+ Incremento; o remocién poco significativa

sales se dosifican, en general, conjuntamente con
cal e hidroxido de sodio, lo cual se requiere para
el incremento del pH del agua y la generacion de
un buen floculo. Como en el caso de las sales de
aluminio, no existe un método econdémico en la

recuperacion del producto para su retso.

Los polimeros y los polielectrolitos se usan fre-
cuentemente como ayuda adicional en la se-
dimentacion. Estos productos incrementan la
sedimentabilidad de floculos finos y ligeros. La
seleccion y dosificacidon de estos productos se
hace, en forma general, mediante ensayos de
prueba y error, que pueden efectuarse en el la-
boratorio en plantas en operacion.

La operaciéon y mantenimiento de los sistemas
de clarificacion quimica es compleja por varias
razones. En primer lugar, el manejo de produc-
tos quimicos requiere mayores medidas de segu-
ridad en la planta de tratamiento. Asimismo, los
sistemas de dosificacion de productos quimicos
requieren de atencion para que se garantice que
las cantidades sean las correctas y que se apli-
quen en forma continua. Una aplicacion baja de
productos reduce considerablemente la eficien-
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DBO 94 98 95 88

96
92

91 93
74 60
31 -
93 =
89 -
94 =
96 -
82 =
71 -

cia del sistema, mientras que un exceso de ellos
es, ademas de costoso, causa de un efluente de
baja calidad. Finalmente es necesario que el
equipo mecanico necesario para este proceso

reciba un adecuado mantenimiento preventivo.

10.1.7.17.Eficiencias

De la Tabla 10.10 a la Tabla 10.13 se presentan
las eficiencias de remociéon de contaminantes
obtenidas con el proceso de coagulacion sedi-
mentacion mediante diferentes tipos de coagu-
lante; sales de fierro, cal, sulfatos de aluminio y
cal y sales de fierro, respectivamente.

Del analisis de las tablas anteriores puede con-
cluirse que la adicion de cal y sales de fierro con
algin polimero, son los procesos que propor-
cionan las mayores eficiencias. No obstante, la
seleccion del tipo de coagulante mas adecuado,
para cada caso en particular, se deriva de los
analisis de laboratorio y a nivel planta en ope-

racion.

La remocion de metales pesados en este proceso
se logra mediante la precipitacion quimica de los



hidroxidos de dichos metales, obteniéndose ma-
yores remociones a valores mayores de potencial

de hidrogeno.

En general, una regla aplicable en estos casos es
la que indica que la calidad del efluente depende
muy poco de la del afluente y en mayor medi-
da del proceso quimico efectiie. No obstante, la
pérdida de sblidos en el proceso de clarificacion
reduce la remocion esperada del proceso.

Al igual que en las eficiencias promedio, la con-
fiabilidad de los procesos aqui descritos, es mayor

cuando se utilizan sales de fierro con cal, segin
puede apreciarse en las tablas ya mencionadas.

10.1.7.18.Filtracion

La filtracion es el proceso clave en la produccion
de un efluente de calidad inmediata superior a la
de un efluente secundario convencional. Este sis-
tema combina procesos fisicos y quimicos en la
remocion de solidos de las aguas residuales.

La filtracion se ha usado tanto como un ulti-
mo paso de tratamiento, seguido de desinfec-

Tabla 10.10 Coagulacion-sedimentacion (sales de fierro) eficiencias medidas de remocion y analisis de confiabilidad

(eficiencias en términos de porcentaje de remocion)

DQO 61
SST 67
N-NH, 14
Fésforo 71
Alcalinidad 36
Grasas y aceites 91
Arsénico 49
Cadmio 68
Cromo 87
Cobre 91
Fluor X
Fierro 43
Plomo 93
Manganeso +
Mercurio 18
Selenio 0
Plata 89
Zinc 72
Color 73
SAAM 42
Turbiedad 88
CcoT 66

*De las plantas A, B, D, F y K, de la Tabla 4.5
x Informacién no concluyente - Datos insuficientes
+ Incremento o remoci6n poco significativa

80
88
42
87
84
100
85
88
96
98
X
99
99
+
45
0
98
90
93
93
86
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61 42
64 48
10 0
76 49
79 59
97 83
40 18
74 26
91 63
93 74
X

39 0
95 81
+

13

0

93 71
71 49
76 44
42 -
88 25
71 25



Tabla 10.11 Coagulacién-sedimentacion (adicion de cal) eficiencias medidas de remocién y anélisis de confiabilidad
(eficiencias en términos de porcentaje de remocion)

Grasas y aceites

Bario

Cromo

Fluor

Plomo

Mercurio

Plata

Color

Turbiedad

*De las plantas A, B, D, F y K, de la Tabla 4.5
x Informacién no concluyente - Datos insuficientes
+ Incremento o remocién poco significativa

Tabla 10.12 Coagulacién-sedimentacién (adicién de sulfatos de aluminio) eficiencias medidas de remocion y analisis de
confiabilidad (eficiencias en términos de porcentaje de remocion)

DQO 69 85 72 53
Fosforo

Grasas y aceites

Cadmio

Cobre

Fierro
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Tabla 10.12 Coagulacién-sedimentacion (adicién de sulfatos de aluminio) eficiencias medidas de remocion y analisis de
confiabilidad (eficiencias en términos de porcentaje de remocién) (continuacién)

Plomo 90

Manganeso 40 74
Mercurio 24 69
Selenio 0 0
Plata 89 97
Zinc 80 93
Color 72 95
SAAM 55

Turbiedad 86 91
CcoT 51 80

*De las plantas A, By N, de la Tabla 4.5

98 93 71

35 16
8

0

91 77
80 63
74 45
55 -
84 76
67 19

Tabla 10.13 Coagulacion-sedimentacion (cal y sales de fierro) eficiencias medidas de remocién y analisis deconfiabilidad

(eficiencias en términos de porcentaje de remocién)

DBO 81 92 85 69

DQO 81
SST 91
Fosforo 96
Alcalinidad 69
coT 73

*De las plantas A, By N, de la Tabla 4.5

cion y disposicion o retiso, como uno de los
pasos que integran un sistema de tratamiento

terciario.

Este proceso se realiza con efluentes que han re-
cibido tratamiento biologico o fisico quimico. El
cual es percolado a través de un lecho de medio
filtrante granular, en el que los sdlidos son rete-
nidos hasta que el lecho se obstruye. A tal grado
que es necesaria la generacion de un flujo inver-
tido (retrolavado) para la limpieza y desfogue
de los solidos acumulados durante la operaciéon
normal del filtro.

Originalmente, las técnicas de filtracion em-
pleadas para el proceso de potabilizacion de

agua se usaron en el tratamiento de aguas resi-

89
98
99
85
85
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85 72
95 84
96 93
70 57
78 64

duales, lo que no resultd satisfactorio por las di-
ferentes caracteristicas de los solidos contenidos
en las aguas residuales. Por esta razon, se desa-
rrollaron equipos y variaciones al proceso que lo
hicieron mas adecuado para este tipo de aguas.

Entre los factores mas relevantes en estas mo-
dificaciones al proceso, destaca el empleo de
medios filtrantes compuestos de dos o mas le-
chos distintos. Las combinaciones mas comu-
nes incluyen: arena y antracita, arena y carbon
activado, lechos de resina y arena, lechos de re-

sina y antracita, y carbon activado, entre otros.

Las unidades de filtracion son operadas por
gravedad o por presion, dependiendo su elec-
cion de la relacion que guarda el proceso de



filtracibn con otros procesos de tratamiento
en la planta, del efecto que produce el recicla-
do de aguas de retrolavado en el sistema en
su conjunto y del espacio disponible para su

implementacion.

Las unidades de filtracion requieren de atenciéon
cuidadosa y un mantenimiento rutinario fre-
cuente. En algunos casos, es posible la automa-

tizacion de todo el sistema de operacion.

Aunque la operacion de retrolavado se lleva a
cabo mediante programas preestablecidos, la ca-
lidad del efluente de las unidades se monitorea
constantemente, para la deteccion oportuna de
cualquier variacion de importancia en el funcio-
namiento del sistema de filtracion. El retrolava-
do se realiza con extremo cuidado lo que previe-
ne pérdidas del medio filtrante. Los dos factores
determinantes que afectan la buena operacion
del sistema y la obtencion de un efluente de alta
calidad, son la operacion el proceso aguas arri-
ba, y las concentraciones de solidos aplicadas a

los filtros.
10.1.7.19.Eficiencias

Las eficiencias de remocion de materia suspen-
dida en este proceso depende en gran medida
de los procesos de tratamiento con los que se
cuenta antes de la filtracion. Ya que el tipo de
floculo depende del proceso bioldgico o fisico
quimico que lo anteceda. En el caso de filtraciéon
de un efluente de tratamiento biologico, la con-
centracion de so6lidos proveniente de un proceso
de lodos activados es del orden de 3 a 10 mg/
Litro. Para estabilizacion por contacto y filtros
rociadores de dos pasos, de 6 a 15 mg/Litro. En
filtros rociadores de dos pasos de alta tasa, de 10

a 20 mg/Litro. La remocion de solidos se mejora
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considerablemente mediante el empleo de poli-

meros o coagulantes.

Las eficiencias medias de remocion y los resul-
tados de los analisis de confiabilidad del proceso
de filtracion, en los casos de efluentes de trata-
miento biologico y de procesos fisico quimicos,
se presentan en la Tabla 10.14 y Tabla 10.15,
respectivamente. Los resultados de la Tabla
10.15 muestran menos variaciones que los de la
Tabla 10.14, excepto en la remociéon de metales

pesados.

Es importante mencionar que la consistencia
obtenida en las eficiencias de remocién, me-
diante el empleo del proceso de filtracion, es
dependiente, en gran medida, de la forma como
se operen los filtros, asi como del control que
se efecttie sobre los procesos que los anteceden.
Para el logro de una operacion eficiente de este
proceso, es necesario un control estricto sobre
la calidad del efluente, que permita determinar
adecuadamente el ciclo de retrolavado de los
filtros. Un retrolavado frecuente, garantiza un

efluente de alta calidad.
10.1.7.20.Recarbonatacion

La recarbonatacion es un proceso usado tradi-
cionalmente después de un sistema de ablanda-
miento con cal sodada, para abastecimiento pi-
blico o industrial. Sin embargo, recientemente,
el proceso se ha empleado con éxito después de
tratamiento de aguas residuales con cal.

El proceso consiste en la adicion de CO, a
efluentes tratados con cal, para la reduccion del
pH, lo que protege los procesos posteriores de
la deposicion de calcio que ocurriria a valores
mayores de potencial de hidrogeno.



Tabla 10.14 Filtracion después de tratamiento secundario, eficiencias medidas de remocion y analisis de confiabilidad

(eficiencias en términos de porcentaje de remocion)

DBO 39
DQO 34
SST 73
N-NH, 33
N-NO, 56
Fosforo 57
Alcalinidad 83
Arsénico 67
Bario +
Cadmio 32
Cromo 53
Cobre +
Fierro 56
Plomo 16
Manganeso 80
Mercurio 33
Selenio 90
Zinc +
Color 31
Turbiedad 71
COoT 33

*De las plantas D, E, Jy P, de la Tabla 4.5
+ Incremento o remocion poco significativa

El proceso de recarbonatacion puede llevarse a
cabo en una o dos fases. El proceso de un solo
paso es el de menor costo, pero da como resulta-
do un efluente con mayor dureza. En la recarbo-
natacion en dos pasos, se produce en la primera
fase un fléculo de carbonato de calcio, que es
sedimentado y puede ser regenerado y aprove-
chado como cal. El segundo paso tiene como
proposito la reducciéon y mantenimiento del pH
en valores cercanos a 7.0 unidades, para que el
agua se someta a algin tratamiento adicional,

reusada o descargada.

Entre las fuentes principales de di6xido de car-
bono para recarbonatacion se encuentran: gas
lavado de chimeneas de incineradores, didxido

69
58
96
68
99
98
93
100

68
82

76
50
89
98
100

49

89
47
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46 15
33 14
81 41
34 0
52
87 34
85 70
64 30
+
22
50 20
+ +
55 30
10 3
84 56
17 0
100 43
+ +
29 14
76 47
28 15

de carbono liquido comercial, o la quema de
combustible. La seleccion de la fuente de CO, a
emplearse depende de las condiciones particula-
res de la planta en cuestion.

El proceso alternativo a la recarbonatacion, em-
pleado particularmente en plantas pequefias,
es la reduccion del pH después del proceso de
tratamiento con cal, mediante el empleo de un
acido débil. Esto reduce el pH y evita la forma-
cion de depositos, pero no remueve el calcio del
efluente.

La recarbonataciéon es un proceso simple y de
muy facil operacion. El proceso de un solo paso

cuenta con un tanque de contacto e inyeccion



Tabla 10.15 Filtracion después de tratamiento fisico-quimico, eficiencias medidas de remocion y analisis deconfiabilidad

(eficiencias en términos de porcentaje de remocion)

43 6

DBO 36 66

DQO 22 41 20

SST 42 74 46 18
Arsénico 0 0 0 0
Bario 22 57 16 3
Cadmio 38 64 38 10
Cromo 9 30 9 1
Cobre 21 83 21 4
Fierro + + + +
Plomo 26 63 22 0
Manganeso + + + +
Mercurio 0 0 0
Selenio 0 0 0
Plata X X X X
Zinc + + + +
Turbiedad 31 59 32 5
CcoT 25 58 21 1

*De las plantas F, H, y L, de la Tabla 4.5
+ Incremento o remoci6n poco significativa

x Informacién no concluyente - Datos insuficientes

de CO,, mientras que el proceso en dos pasos
cuenta con dos tanques de contacto separados

por un sedimentador intermedio.

Este sedimentador se encuentra equipado en
forma similar a un clarificador rectangular, con
rastras movidas por un sistema de cadenas, para
la recoleccion los precipitados de calcio. La ope-
racion y mantenimiento de este proceso no re-
presenta, por lo general, dificultades a personal
adecuadamente entrenado.

10.1.7.21.Eficiencias

A diferencia de otros proceso unitarios, la recar-
bonatacién no se considera normalmente como
un factor incidente en la calidad del efluente. Ya
que su proposito fundamental es la reduccion
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del pH de las aguas tratadas mediante el proce-
so de adicién de CO, y no un proceso especifico
para la remociéon de contaminantes. Sin embar-
go, se ha observado la remocién de cantidades
pequefas de fosforo por adsorcion en floculos
de carbonato de calcio. Puesto que la recarbona-
tacion se basa en una reacciéon quimica, esta se
disefa para la optimizaciéon de dicha reaccion.
La confiabilidad del proceso se espera que sea
alta y consistente.

Un factor econdémico importante en la opera-
cion del proceso de recarbonatacion, es el de la
eficiencia de trasferencia al agua del CO, ali-
mentado. Las ecuaciones estoquiométricas del
proceso estiman las dosis teoricas para las reac-
ciones del CO, con los iones OH vy los iones de

carbonatos.



10.1.7.22. Adsorcion con carbon activado

El carbon activado es empleado en el trata-
miento de aguas residuales, para la remocion de
materia organica soluble que permanece en el
efluente después de otros procesos previos. Esta
materia organica se adsorbe en los poros de las
particulas de carbon. Cuando se ha agotado la
capacidad de adsorcion del carbon, éste se re-
genera o reactiva mediante calentamiento, lo
que produce que los organicos adsorbidos sean
retirados de los poros, permitiendo el retso del

nuevo el carbon regenerado.

Este sistema de tratamiento es un proceso apro-
piado para cualquier instalacion de tratamiento.
No obstante, las consideraciones de disefio del
mismo difieren de acuerdo con el tamafo de la
planta. El carbon se encuentra disponible en el
mercado en dos formas, granular y en polvo. El
carbon activado granular es el que se emplea con
mas frecuencia en instalaciones de tratamiento
de aguas residuales, pero existen también nume-
rosas instalaciones que emplean carb6n en polvo

para la purificacion de las aguas.

Las unidades de adsorcion con carbon activado
son similares a las unidades de filtracion, pudien-
do ser operadas por gravedad o a presion, depen-
diendo de las caracteristicas particulares de cada
proyecto. Los factores mas importantes en el di-
sefo del proceso y en su aplicacion son las carac-
teristicas del carbon activado, las caracteristicas
y concentraciones del material por removerse, las
caracteristicas del agua residual y el tipo de siste-
ma a emplearse y su forma de operacion.

Este es un proceso que se emplea comtinmente
después del sistema de filtracion, algunas veces
después de la cloracion a punto de quiebre y en

sistemas terciarios de tratamiento. Las particu-
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las gruesas bloquean el sistema de adsorcion,
por lo tanto, si se precede el proceso con filtra-
cion, se reduce la demanda de mantenimiento
en las unidades de carb6n activado. La cloracion
a punto de quiebre reduce la posibilidad de cre-
cimiento bacteriano en las columnas de carbon,
previniendo el bloqueo prematuro en las mis-
mas. Una alternativa que evita el bloqueo pre-
maturo es el empleo de lechos expandidos, de
flujo ascendente con inyeccion de oxigeno en el
punto de alimentacion, lo que asegura condicio-

nes aerobias.

En su operacion, las columnas de carbdn activa-
do son similares a las unidades de filtracion dis-
cutidas previamente. Por lo tanto, sus demandas
de operacion y mantenimiento son basicamente
las mismas, con excepcién de que en este caso
no se requiere de retrolavado. La regeneracion
del carbon o su reemplazo es una necesidad pe-
riddica, que se detecta mediante la medicion de
las concentraciones de organicos en el efluente

del proceso
10.1.7.23. Eficiencias

Una de las principales formas para la medicion
de la efectividad del proceso de adsorcion por
carbon activado es mediante la medicion del
COT o de laDQO del efluente de dicho proceso.
En la Tabla 10.16 se observa que para la DQO
la eficiencia es ligeramente menor al 50 por
ciento y para el COT mayor del 60 por ciento.
La remocion de metales pesados en este proce-
so es variable, dependiendo del metal de que se
trate. Varia desde 73 por ciento para el fierro,
hasta remociones significativas para mercurio,

selenio, cadmio y arsénico.

En cuanto a la confiabilidad del proceso, al igual
que en el caso de la filtracion, esta es muy varia-



ble, debido esto a la similitud en la operacion de

ambos procesos.
10.1.7.24.Separacion de amoniaco

De los métodos disponibles para la remocion de
nitrogeno en las aguas residuales, el proceso de
separacion de amoniaco es el mas simple y el
de mas facil control. Este proceso remueve amo-
niaco gaseoso del agua mediante la agitacion de

la mezcla agua gas en presencia de aire a altos
valores de pH (pH > 10.5). El nitrogeno en la
forma de i6n amoniaco se convierte a gas con el
aumento del pH del agua que lo contiene, remo-
viéndose mediante una torre de separacion. La
conversion de i6n amoniaco a gas se consigue
en practicamente 100 por ciento a un pH de 11
unidades. Por estas razones, la separacion de gas
amoniaco es particularmente adecuada cuando
las aguas residuales se han sometido a trata-

Tabla 10.16 Adsorcién en carbén activado, eficiencias medidas de remocion y analisis de confiabilidad (eficiencias en términos

de porcentaje de remocion)

DQO 47
SST 64
N-NH, 39
N-NO, 5
Fésforo 88
Alcalinidad +
Grasas y aceites 47
Arsénico 0
Bario

Cadmio

Cromo 48
Cobre 49
Fluor X
Fierro 73
Plomo 32
Manganeso 32
Mercurio 0
Selenio 0
Plata 27
Zinc 66
Color 70
SAAM 64
Turbiedad 73
CcoT 64

*De las plantas A, B, F, H, J, L y P, de la Tabla 4.5
+ Incremento o remoci6n poco significativa

x Informacién no concluyente - Datos insuficientes
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74
84
58
99
+
79
0

85
62

91
54
64

37
91
94
59
88
80

DBO 53 80 60 22

46 22
65 34
26 10
[ _
97 89
+ +
52 12
0 0

0
53 15
43 20
X X
79 32
25 4
24 5

0

0
22 1
66 32
78 31
51 0
79 48
62 42



miento con cal, ya que con este proceso se eleva
el pH a valores adecuados para llevar a cabo la

separacion del gas.

Aunque la descarga de bajas concentraciones de
amoniaco gaseoso a la atmosfera no esta con-
siderada como una contaminacién ambiental,
la separacion de amoniaco presenta dos limita-
ciones serias que son tomadas en cuenta en el
disefo de este tipo de proceso. La primera es la
gran dependencia de la solubilidad del amoniaco
en el agua con la temperatura. En cuanto mas
se reduce ésta, mas aumenta la solubilidad del
amoniaco y, por lo tanto, su remocion con este
método se dificulta en gran medida. Cerca de
los 0 °C de temperatura ambiente, su remocion
es practicamente nula. La segunda limitacion
a considerarse, es la formaciéon de depositos
de carbonato de calcio en el material emplea-
do para la torre de separacion, este factor puede
minimizarse mediante la seleccion de un mate-
rial apropiado y diseno adecuado de separacion.
En caso de que las restricciones en la concen-
tracion de amoniaco en el efluente sean muy
estrictas, o se presenten bajas temperaturas en
algiin periodo del ano, la separacion puede ha-
cerse mediante el empleo del proceso de clora-
cion al punto de quiebre, como una alternativa

temporal de remocion.

En cuanto a la operacion de las torres de sepa-
racion de amoniaco, estas requieren de relati-
vamente poca atencion. Sin embargo, el control
del pH del afluente a las torres es una variable
critica en la remocion esperada del proceso.

El mantenimiento del equipo mecanico es rela-
tivamente sencillo, ya que el proceso requiere
exclusivamente de ventiladores o sopladores.

Por problemas potenciales de formacion de de-

217

positos de carbonato de calcio, la unidad de se-
paracion se disena de tal manera que se pueda
tener un facil acceso al interior de la torre, y a
su vez minimice la formacion de depdsitos antes
mencionados. El empleo de PVC es una de las
mejores alternativas para este fin, ya que este
material no forma facilmente depdsitos, como
los elementos de madera cominmente emplea-

dos en este tipo de sistemas.
10.1.7.25. Eficiencias

Las eficiencias obtenidas en la remocion de
N-NH, mediante el empleo de torres de sepa-
racién se presentan en la Tabla 10.17, para di-
ferentes valores de pH. Como puede observarse
en dicha tabla, a mayor valor del pH, la remo-
cion de N-NH, es significativamente mayor,
obteniéndose un maximo a valores mayores
de 9.0 (98 por ciento). No obstante de que se
presenta una disminucion de temperatura en el
agua tratada del orden de 5° Celsius.

Ademas de la remociéon del amoniaco de las
aguas tratadas, las torres de separacion de amo-
niaco también eliminan compuestos organicos
volatiles, que no son removidos por el proceso

de carbon activado.

Existe poca informacién con respecto al proce-
so de separacion de amoniaco como un proceso
unitario que permita resultados concluyentes.
Sin embargo, se considera que la confiabilidad
de este proceso es alta, al haberse disefiado las
torres de separacion tomando en cuenta la va-
riable principal que afecta a estos sistemas: el
clima. La remocion de amoniaco es muy sensi-
ble a la temperatura y en aquellos casos en que
en el invierno se acerque a los 5° C, o sea menor,

mayor es la necesidad de sistemas alternativos



Tabla 10.17 Torres de separacion de amoniaco, eficiencias medidas de remocion (eficiencias en términos de porcentaje de

remocion)

-——
8.0 22 28.8
8.6 21 26.6
9.2 23 26.2
9.7 21 30.0
10.8 22 25.5

de remocidon, como es el caso de la cloracion a
punto de quiebre, lo que asegura un efluente de
alta calidad durante todo el afo.

10.1.7.26.Intercambio ionico selectivo

El intercambio i6nico es un proceso a través del
cual iones, de una clase dada, son desplazados
de un material de intercambio insoluble, por io-
nes de una clase diferente que se encuentran en
solucion. En el caso de remocion de amoniaco,
sodio y calcio son removidos de una resina na-
tural de zeolita (clinoptilonita) y reemplazados
por los iones de amoniaco contenidos en el agua
residual. Este proceso se denomina selectivo ya
que la resina renueve "selectivamente" iones de
amoniaco de una solucion que también contiene
iones de sodio, calcio y magnesio. En este pro-
ceso el agua es percolada a través de un lecho de
resina selectiva, en la que se desarrolla el proce-
so de intercambio antes descrito.

Cuando en el efluente del proceso se empiezan
a presentar concentraciones de amoniaco supe-
riores a las condiciones de diseno, se presenta la
necesidad de regenerar la resina para devolverle
su capacidad de intercambio original. Este pro-
ceso de regeneracion se lleva a cabo mediante
el paso de una soluciéon concentrada de sales a

través del lecho de resina. El efluente obtenido
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8.0
8.1
8.6
9.1
10.1

16

18.2 37
17 15.8 41
18 53 80
16 2.1 93
17 0.6 98

de este proceso de regeneracion, con un alto
contenido de amoniaco, es conducido a algin
tipo de tratamiento para removerlo, como torres
de separacion, separacién por vapor, electrolisis,
etcétera.

Una de las ventajas del empleo de intercam-
bio i6nico selectivo es que este proceso es poco
sensible a cambios de temperatura, a la vez que
adiciona cantidades relativamente pequefas de
solidos disueltos a las aguas tratadas con este
medio. Asimismo, la capacidad de remocion de
amoniaco con esta resina es muy predecible al
conocerse la concentracion de iones amoniaco
en el afluente del proceso, sin requerirse estudios
piloto para ello. En este proceso es comtn el em-
pleo de reactores a presion, similares a los em-
pleados en filtracion, y para la regeneracion de la
resina se emplea una solucion de cloruro de sodio
al 2 por ciento. El sulfato de amonio obtenido en
el tratamiento del regenerador en plantas gran-
des, se emplea como fertilizante. La operacion
de este proceso combina tanto las necesidades ya
comentadas para el proceso de filtracion, como
aquellas relativas a torres de separacion de amo-
niaco. Como punto de importancia en el control
del proceso, se encuentra la medicion rutinaria
de la concentracion de amoniaco en el efluente
del mismo, para la determinacion de la necesidad

regeneracion de la resina selectiva.



10.1.7.27.Eficiencias

Las eficiencias de remocion de N-NH, median-
te el proceso de intercambio ionico selectivo se
presentan en la Tabla 10.18, en donde puede ob-
servarse una remociéon promedio de este com-
puesto del 84 por ciento, coincidiendo con los
valores reportados en la literatura. En la misma
tabla puede observarse que los percentiles cal-
culados para la informacion analizada son muy
consistentes, por lo que el proceso puede consi-
derarse altamente confiable.

10.1.7.28.Cloracion a punto de quiebre

La cloracién a punto de quiebre consiste en la
aplicacion de cloro, en concentraciones tales que
su demanda sea satisfecha en su totalidad, y que
cualquier dosificacion adicional permanezca

como cloro libre residual.

Ya que este proceso consume cantidades im-
portantes de cloro, su empleo se encuentra
generalmente limitado a casos en los que la
concentracion de amoniaco se ha reducido
considerablemente, en comparaciéon con la del

afluente de la planta de tratamiento.

El proceso es muy eficiente para la reduccion de
amoniaco a concentraciones menores de 1 mg/

Litro. Es usado cuando los requerimientos del
efluente de la planta son muy restrictivos en este
parametro. La aplicacion de cloro a las aguas re-
siduales es un proceso relativamente sencillo.
Para esto se disefia un reactor de mezcla con un
tiempo de retencidon de aproximadamente un
minuto, el cual permite el contacto entre el agua
residual y el oxidante. Debido a que el empleo
de grandes cantidades de cloro tiene un efecto
acidificante sobre el agua, es necesario el uso de
un compuesto amortiguador alcalino, como la

cal, con objeto de mantener un pH neutral.

La decloracion puede hacerse necesaria des-
pués del proceso de cloracion a punto de quie-
bre, para la eliminacion del cloro activo resi-
dual en el efluente, antes de su descarga o de
ser sometido a otro proceso de tratamiento. Si
existen compuestos organicos a removerse, el
empleo de carbon activado es un mecanismo
adecuado de decloracién, en caso contrario,
puede emplearse didxido de azufre en la declo-
racion del efluente.

El proceso de cloraciéon a punto de quiebre es
automatizado y requiere de muy poca atencion,
desde el punto de vista operativo. Sin embargo,
dado a que el cloro es un oxidante muy fuerte y
peligroso, debe ponerse especial cuidado en su

manejo y aplicacion.

Tabla 10.18 Intercambio idnico selectivo, eficiencias medidas de remocidn (eficiencias en términos de porcentaje

deremocion)

DBO 40 = 38 =

DQO 28
SST 62
N-NH, 84
coT 0

* De la planta p, de la Tabla 4.5

- Datos insuficientes o remocién poco significativa

53
86
91

0
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24 2
70 36
87 72

0 0



10.1.7.29.Eficiencias

La cloracion al punto de quiebre es un proceso
que remueve todo el nitrégeno amoniacal de las
aguas residuales. Es efectivo en cualquier con-
centracion de amoniaco en las aguas residuales,
sin embargo no es igualmente econémico. Por
esta razon, se excluye su aplicacion la remocion
de concentraciones bajas, siendo complementa-
ria a otros procesos de remociéon de amoniaco,
como torres de separacion. Este proceso esta
considerado como altamente confiable, aun-
que la reaccion quimica que lo integra es mas
eficiente en cuanto mayor sea el nivel de trata-

miento previo al empleo de este proceso.
10.1.7.30.Osmosis inversa

El fenémeno de 6smosis ocurre cuando dos so-
luciones con diferentes concentraciones de sa-
les se encuentran separadas por una membrana
semipermeable. En este proceso el agua fluye a
través de la membrana de la solucién con menor
concentraciéon de sales, hacia el lado que con-
tiene el agua con mayor concentracion, hasta
que en ambos lados se obtenga una misma con-
centracion de solidos totales, llegandose a un
equilibrio.

Este proceso se invierte al someterse el liquido
con mayor concentracion de sales, a una presion
tal que se invierta el sentido del flujo en la mem-

brana.

La 6smosis inversa se ha empleado en diversas
aplicaciones, que van desde el tratamiento de
aguas para calderas de alta presion, hasta la des-
alinizacion de aguas salobres y de agua del mar.
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El tipo de membrana que ha tenido la mayor
aceptacion en el proceso, es la pelicula de acetato
de celulosa, aunque otras formulaciones también
se han empleado exitosamente. Estas se fabrican
en diversas formas, destacando las de fibras hue-

cas y las membranas planas enrolladas.

El problema de operacion mas importante que
se presenta en el empleo de este proceso, es el
taponamiento u obstruccion de las membranas
por la presencia de organicos disueltos, solidos

en forma coloidal o sales de baja solubilidad.

En general, con un alto grado de pretratamiento
antes de la aplicacion de este proceso, los pro-
blemas de mantenimiento se ven minimizados.
Sin embargo, las unidades de 6smosis inversa
requieren un control y vigilancia cuidadosa y
frecuente, por lo que se recomiendan operado-
res calificados.

10.1.7.31.Eficiencias

Este proceso es efectivo en la remocion de un gran
porcentaje de la turbiedad presente en las aguas
residuales, asi como de materia organica, bacte-
rias, virus y sales inorganicas. En la Tabla 10.19 se
presentan los porcentajes observados de remocion
en tres afluentes con diferente tratamiento previo,

sometidos al proceso de 6smosis inversa.

En la Tabla 10.20 se observa que la confiabili-
dad del proceso es muy alta, pues es muy poca la
variacion en los porcentajes de remocion en los

diferentes percentiles calculados.

Con referencia a la linea 11 (Tabla 10.13), el
proceso fue capaz de obtener remociones de 93



Tabla 10.19 Osmosis inversa, comportamiento promedio del proceso para diferentes afluentes (eficiencias en términos de
porcentaje de remocion)

Calcio >99.6
Magnesio >99.5
Sodio 94.0
Potasio 94.7
N-NH, 95.1
Cloruros 94.6
Sulfatos >99.5
Fosfatos >99.7
DQO total >96.1
DQO soluble >96.1
SDT 95.2

por ciento en DQO, 100 por ciento en BPC y 78
por ciento en Dietil Ftalato.

Sin embargo, otros compuestos organicos no
sufrieron modificacion o se incrementaron con
este proceso, habiéndose concluido que el proce-
so es muy eficiente en la remocion de la DQO en
general, pero no asi en la remocion de organicos

de alta volatilidad y bajo peso molecular.
10.1.7.32.Cloracion

El cloro es el oxidante mas econémico que puede
emplearse en la desinfeccion de aguas residuales
tratadas. Ademas tiene la ventaja de proporcio-
nar un residual medible al aplicarse en cantida-
des suficientes.

La efectividad del cloro como desinfectante
depende de numerosos factores, incluyendo
temperatura, pH y turbiedad de las aguas re-
siduales, presencia de sustancias inhibidoras,
concentracion de cloro disponible, la configura-
cion del tanque de contacto y el grado de mezcla
alcanzado entre el agua residual y el cloro.
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99.6 >99.6
99.6 >99.3
92.6 92.5
93.0 91.5
96.7 90.2
93.2 90.4
99.7 >99.8
99.9 >99.4
913 65.6
93.1 65.6
953 93.3

En general, las unidades para cloracion se dise-
nan con tiempos de contacto de 15 a 30 minu-
tos, lo que permite una reaccién adecuada entre
el cloro y las bacterias presentes en el agua re-
sidual.

Las dosificaciones mas tipicas se presentan
en la Tabla 10.21. La decloraciéon es un pro-
ceso que se requiere, algunas veces después
de la desinfeccidon con cloro, para el empleo
de aguas residuales en cierto tipo de usos. En
sistemas de tratamiento secundario, la declo-
racion usualmente se lleva a cabo mediante la
mezcla de diéxido de azufre con el efluente ya

desinfectado con cloro.

Con respecto a la operacion y mantenimiento
de este sistema, son aplicables las consideracio-
nes hechas en el proceso de cloraciéon a punto de
quiebre. Con la excepcion de que en este caso el
monitoreo del cloro residual, después del tanque
de contacto, es el factor que determina la dosi-
ficacion de cloro que deba aplicarse al agua re-
sidual.



Tabla 10.20 Osmosis inversa, eficiencias medidas de remocion y analisis de confiabilidad (eficiencias en términos de

porcentaje de remocion)

Conductividad (mmho/cm) 94
Sodio (mg/L) 93
Cloruros (mg/L) 91
Sulfatos (mg/L) 99
DQO (mg/L) 89

*de las planta L de la Tabla 4.5
+ Incremento o remoci6n poco significativa

x Informacién no concluyente - Datos insuficientes

Tabla 10.21 Unidades de dosificacion para cloracion

96 94 91
96 94 90
96 93 89
10 100 99
97 90 82

Sedimentacion primaria
Precipitacion quimica
Filtros rociadores

Lodos activados (LA)
LA + Filtracion

10.1.7.33. Eficiencias

La evidencia mas palpable de la eficiencia del
cloro como agente desinfectante de las aguas
residuales, se encuentra en la desapariciéon de
practicamente todas las enfermedades de ori-
gen hidrico en aquellos lugares en donde éste se
emplea en forma adecuada y extensiva. Desde
el punto de vista de su confiabilidad, radica en
una desinfeccidn consistente, mediante un ade-
cuado disefo de las instalaciones para este fin,
en las que pueden ajustarse las dosificaciones a
variaciones en el contenido de materia organica

e inorganica.

La Tabla 10.22 muestra las eficiencias de inac-
tivacién promedio de virus mediante cloracion,
después de varios tipos de tratamientos del agua
residual.
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5-20
2-6

3-15
2-8
1=75

10.1.7.34.0zonacion

El ozono se usa en forma extensiva en Europa
para la desinfeccion del agua potable. Su popu-
laridad se ha incrementado recientemente en
la desinfeccion de aguas residuales. En Estados
Unidos su empleo no se ha visto muy favoreci-
do debido, entre otras cosas, a que su utilizaciéon
no garantiza un poder residual de desinfeccion
como en el caso del cloro, aunque se ha utilizado
como un pretratamiento de desinfeccion, para
la reduccidon en la aplicacion de cloro exclusiva-
mente a cantidades que garanticen un residual

en el efluente antes de su descarga o retso.

El 0zono es una forma muy inestable de gas oxi-
geno (O,), que se descompone rapidamente a
O,, y cuyo beneficio colateral es el aumento de
la concentracion de oxigeno disuelto en el agua



Tabla 10.22 Inactivacién de virus mediante cloracion

6.9 6.7-7.3 4

A (1)

10 7.1 6.8-7.3

52 7.4 6.8-7.7 20

B(2)
10.1 7.4 7.0-7.6 <2
5.4 7.3 7.1-7.6 3.5

C(3)
11.7 7.7 7.5-7.7 2
D (1) 3.9 7.3 7.0-7.4 2

tratada. El empleo de ozono presenta ciertas
desventajas en comparacion con el cloro. Una de
ellas es que el ozono no puede almacenarse, sino
que se genera de aire u oxigeno filtrado y seco en
el sitio de aplicacion. El Gnico método practico
para la produccion de ozono en gran escala, es
mediante el empleo de descargas eléctricas pro-
ducidas por dos electrodos de alto potencial, que
convierten el oxigeno en ozono, lo que repre-
senta un alto consumo de energia eléctrica. El
ozono producido de esta manera es emulsionado
en el agua residual para su desinfeccion.

El método de contacto se disena de tal forma que
se maximice la interfase agua gas, optimizan-
do asi las propiedades desinfectantes del ozono.
Para este fin, se han empleado con éxito difuso-
res porosos.

La operacion del proceso de ozonaciéon es menos
flexible que la del proceso de cloracion, ya que para
el primero es dificil el ajuste de la produccion y do-
sificacién a variaciones importantes, en caudal y
calidad del efluente. Ya que el ozono es generado
en el sitio de aplicacion y empleado solamente en
bajas concentraciones, es significativamente me-

nos peligroso que el cloro en forma de gas.

4.9
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2.9

1.07e° 109 99.9
4.96e* 68 2.9 99.9
3.09e¢ 574 3.7 99.98
1.78e" 75 4.4 99.996
1.90e° 139 3.9 99.9
4.87e° 65 2.9 99.9
1.12e¢ 171 3.8 99.98

Por otro lado, el ozono tiene un olor penetrante
y distintivo que lo hace detectable a concentra-
ciones que ain no resultan toxicas para el ser

humano.

10.1.7.35. Eficiencias

El elevado poder oxidante del ozono lo hace un
elemento germicida de alta efectividad. El ozo-
no destruye o inactiva virtualmente el 100 por
ciento de los virus, bacterias y otros patogenos
presentes en las aguas residuales (Tabla 10.23).
Asimismo, el ozono es muy efectivo en la remo-
cion de olor, sabor y color del agua tratada. Se ha
reportado un gran ambito de remocion de coli-
formes, variando con el grado de pretratamien-
to, las dosis de ozono empleadas y el tiempo de
contacto.

La confiabilidad de este proceso es muy alta,
en tanto no se presenten variaciones de consi-
deracion en la cantidad y calidad del afluente.
Al igual que en la cloracion, la efectividad del
ozono depende de la presencia o ausencia de con-
taminantes que interfieran en su acciéon oxidan-
te, como es el caso de la turbiedad y la cantidad

de materia organica e inorganica oxidable.



Tabla 10.23 Inactivacion de virus mediante ozonacién (*)

0 4 2.9

AL 1 7.20e* 88 99.900

10 5.60e¢ 169 45 99.997
B2 50 20 7.00es 66 40 99.990
&) 6 35 100 41 99.93

(1) Tratamiento previo floc. Coagulacién (alumbre) y filtracién

(2) Tratamiento previo filtracién directa
(3) Tratamiento previo adsorcién en carbén activado

10.1.7.36.Patogenos, compuestos organicos
y metales pesados

Hay tres clases de contaminantes del agua residual
que requieren especial consideracion en un pro-
grama de retso del agua con fines potables: virus y
otros patogenos, compuestos organicos, incluyen-
do plaguicidas y metales pesados. En esta seccion
se analiza la remocion de estos contaminantes
mediante diversos procesos de tratamiento. En
vista de que no existe una cantidad suficiente de
informacion para la realizacion de analisis de con-
fiabilidad estadistica bien sustentados, los valores
de remocion aqui presentados son los correspon-
dientes a eficiencias promedio, tanto de plantas en
operacion como de pruebas piloto realizadas.

10.1.7.37.Virus y patégenos

Existen dos maneras para la eliminacion del
riesgo a la salud que presentan los virus en el
agua: la remocion fisica de los virus, por ejem-
plo por adsorcion en los floculos de lodos activa-
dos o en carbon activado, y (2) la inactivacion
vital, tal como ocurre cuando la capa proteica
de los virus es oxidada por el cloro. La remo-
cion de virus es lograda mediante el empleo de
procesos de tratamiento secundario y terciario,
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sin embargo, es generalmente aceptado que la
desinfeccion, ya sea con cloro o con ozono es re-

querida para la obtencién de un efluente seguro.

En los siguientes incisos se presenta un resu-
men de los resultados recopilados respecto a
las eficiencias de remocion de virus mediante
el empleo de diversos procesos de tratamiento,
incluyéndose informacion sobre remocion de
bacterias en aquellos casos en que se considerd

conveniente.
10.1.7.38. Tratamiento primario

En este proceso se remueve hasta un 50 por
ciento de la concentraciéon de coliformes y bac-
terias patogenas, presentes en el afluente del
sistema de tratamiento. Sin embargo, sélo un
pequefio porcentaje de los virus presentes en las
aguas domésticas es removido en este sistema,
estando asociada esta remocion con la adsorcion
de los virus en particulas coloidales que se sedi-

mentan en el clarificador primario.
10.1.7.39. Tratamiento secundario

En sistemas de medio suspendido, la remocion

de virus y otros organismos patégenos es signi-



ficativa, alcanzandose niveles hasta del 90 y 95
por ciento. Sin embargo, el nimero de organis-
mos que permanecen después de este remocion
es todavia de importancia, dadas las elevadas
concentraciones con las que se presentan co-
munmente en el afluente de estos sistemas (en
una de las plantas analizadas, el efluente secun-
dario present6 concentraciones en un rango de
167 51700 UFP/ 378.5 L).

En filtros rociadores ha sido observada una efi-
ciencia muy baja en la remocion de virus. Ya que
los que son absorbidos en la pelicula fija al me-
dio filtrante no llegan a ser inactivados, y por lo
tanto, se reintroducen a las aguas residuales por

desprendimiento natural del medio fijo.
10.1.7.40.Coagulacion floculacion

La coagulacion y la floculacion quimicas, espe-
cialmente el empleo de cal, son métodos muy
eficientes, tanto en la remocion de bacterias pa-
togenas, como la de virus en aguas residuales
domésticas. Los patogenos adheridos al floculo
quimico son removidos mediante sedimenta-
cion. En el caso de tratamiento con cal, son in-
activados como resultado del elevado pH (>11)
alcanzado por este proceso.

En experimentos en los que las aguas residuales
fueron sembradas, con polivirus 3, la floculacion
a un pH de 11.5 removi6 el 99.87 por ciento de

los virus sembrados.

En la planta (linea 24, Tabla 10.3) el trata-
miento con cal ha demostrado la reduccion de
la concentracion de virus en un 98 por ciento,
obteniendo una concentraciéon de virus en el
efluente clarificado de 2 UFP/Litro.
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10.1.7.41.Filtracion

La filtracion con medio multiple es capaz de la
remocion de hasta un 99 por ciento de los virus
que ingresan al proceso, y su efectividad aumenta
en tanto mas se imponga el filtro con los floculos
coagulados. Se ha encontrado, poca relacion en-
tre la remocion esperada del proceso de filtracion
para la remocion de virus y el tipo de tratamiento
que antecede a este proceso. Lo que es evidente es
que la eficiencia de procesos posteriores de desin-
feccion, como cloracion u ozonacion, depende en
gran medida (casi directamente proporcional) de
la turbiedad del agua a desinfectarse, resultando
obvias las ventajas de contar con un buen proceso

de filtracion.
10.1.7.42. Adsorcidon con carbdn activado

Mediante el empleo de este proceso se han ob-
tenido remociones de virus que varian del 80 al
90 por ciento. Estas remociones son atribuibles
principalmente a las propiedades de adsorcion
del carbon activado. No obstante, el proceso en
si no debe de considerarse como tnico en esta
practica, sino que debe aprovecharse a la luz de
sus propiedades en la remocion de organicos,
factor indispensable para el logro de un proceso
posterior de desinfeccion mucho mas efectivo.

10.1.7.43.Cloracion

La cloracion, como fue mencionado en una sec-
cion anterior de este capitulo, es el método mas
empleado en el mundo para la desinfeccion de
agua potable y aguas residuales. Este proceso es
muy efectivo en la destruccion de bacterias, y
cuando es empleado bajo condiciones 6ptimas,



es utilizado para la inactivacion parcial de vi-
rus y otros organismos patogenos. Al aplicar
cloro a un efluente secundario con una dosi-
ficacion del orden de 5 mg/L, es muy comin
obtener reducciones de bacterias del 99.99 por
ciento, suministrando un tiempo de contacto
de 20 a 30 minutos. Asimismo, se proporciona
una concentracion residual en el efluente del
proceso, lo que previene la recontaminacion de
las aguas antes de su destino final. Los virus, en
general, son mas resistentes a la inactivacion o
destruccion mediante cloracion a diferencia de
los organismos coliformes (indicadores de con-
taminacion bacteriana humana). Las condicio-
nes Optimas para remocion de virus con cloro se

resumen de la siguiente forma:

«  Turbiedad del agua menor de 1.0 UTJ, y
preferentemente menor de 0.1 UTJ

« pH del agua cerca de 7.5 para aguas
de contenido de amoniaco y cer-
ca de 7.0 para aguas libre de este
compuesto

+ Proveerse se resumen una mezcla rapi-
da y uniforme del cloro con el agua a ser
desinfeccion

+ Mantenerse una concentracion de 0.5 a
1.0 mg/L de acido hipocloroso no aso-
ciado en las aguas tratadas por un perio-

do de 30 minutos

En la Tabla 10.22 se presenta un resumen de
los resultados obtenidos en la remocion de virus
mediante el proceso de cloracion, dependiendo
del tipo de proceso de tratamiento con que se

haga la desinfeccion.
Otros estudios, han obtenido resultados que

indican que un pH mas bajo (alrededor de 5.0)

tiene un efecto positivo en la remocioén o inacti-
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vacion de virus. Este hecho se atribuye al cam-
bio de las cloraminas que predominan de mo-
nocloraminas a dicloraminas. Estas Gltimas son
mas efectivas en la remocion de virus. Asimis-
mo, algunas investigaciones que han comparado
la eficiencia del cloro versus del diéxido de cloro,
han demostrado que este tltimo es mas eficien-
te en remocion de virus, aunque ambos produc-
tos son igualmente eficientes en la remocion de
bacterias. El dioxido de cloro reacciona en apro-
ximadamente 15 segundos para la eliminacion

de los virus.
10.1.7.44.0Ozonacion

El ozono tiene un poder germicida igual o ma-
yor que el cloro, con la ventaja de no impreg-
nar sabor, olor o color al agua desinfectada.
Dosis relativamente bajas (menos de 1 mg/L)
y tiempos de contacto reducidos (5 minutos en
agua clara) son ventajas adicionales de la ozona-
cion. Por otra parte, como ya fue mencionado,
el ozono tiene desventajas en la flexibilidad de
su empleo cuando se presentan variaciones en
la cantidad y calidad del afluente al proceso, y
no garantiza una desinfeccion residual posterior
al tratamiento con este compuesto. En los es-
tudios referidos en el inciso anterior, mediante
el uso de ozono en vez de cloro, en tiempos de
contacto de 5 minutos, la remocion de virus fue
virtualmente del 100 por ciento, con una dosi-
ficacién del orden de 15 mg/L y un residual de
0.015 mg/Litros. En la Tabla 10.23 se presenta
el resumen de los resultados obtenidos. Aunque
existen oposiciones al empleo del ozono como
desinfectante, debido a que garantiza un efecto
residual de proteccion, su empleo, combinado
con una cloraciéon posterior, es un método mas
eficiente en la remocion de virus y otros orga-

nismos patogenos.



10.1.7.45. Compuestos organicos

Recientemente se ha puesto especial interés a
la deteccidon de compuestos organicos tanto en
agua potable como aguas residuales, debido a
sus efectos nocivos a la salud sobre la base de ex-
posicion a largo plazo. Estudios experimentales
han demostrado que muchos compuestos orga-
nicos son cancerigenos en animales de laborato-
rio y en el hombre. A continuacion se presenta
la relacion de los 14 compuestos carcinogénicos
que se encuentran incluidos el "Ocupational
Safety and Health Act” (OSHA) de los Estados
Unidos (7).

2 Acetilaminofluoreno

. 4 Aminodifenil

Bencidina (y sus sales)

Bis Clorometil Eter

3,3 Diclorobencidina (y sus sales)
4 Dimetilaminoazobenceno
Etilenamida

. Metil Clorometil Eter

. 4,41 Metileno(bis) 2 Cloroanilina
10. Alfa Naftilamina

11. Beta Naftilamina

12. 4 Nitrobifenil

13. N Nitroso Dimetilamina

00N U AW N

14. Beta Propiloactona
10.1.7.46.Beta propiloactona
Aungque la mayor parte de la informacion disponi-

ble sobre compuestos organicos se encuentra rela-

cionada con agua potable, esta se aplica en el caso
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de las aguas residuales y renovadas. En especial
cuando se tienen planes para el empleo de aguas
renovadas para su retso como fuentes alternas de
agua potable, que requeriran normas iguales o in-
clusive mas estrictas que las vigentes a este uso. En
aguas residuales los parametros convencionales de
medicion de compuestos organicos son la DQO y
el COT. Estos parametros, sin embargo, no son es-
pecificos, y solo proporcionan una medicion grue-
sa de los compuestos organicos presentes. Para la
obtencion de informacion mas detallada de la con-
centracion de compuestos organicos que presen-
tan un riesgo para la salud publica, se ha buscado
otros indicadores, uno de ellos es el de la concen-
tracion de haldfenos, en especial el cloroformo ya
que es el mas comin de este tipo de compuestos
presentes en las aguas residuales tratadas. El clo-
roformo se forma cuando se aplica cloro al agua
tratada y reacciona con ciertos organismos gene-

ralmente presentes en las aguas residuales.

10.2. RESUMEN

Se presenta el analisis de los trenes de trata-
miento en donde se analizan los procesos uni-
tarios de tratamiento. Dicho analisis tiene como
base el estudio de la aplicabilidad y confiabili-
dad de diversos trenes de tratamiento, mismos

que se discuten a continuacion.

Esta parte del estudio corresponde a la confia-
bilidad esperada en los trenes de tratamiento
para la remocion de los diferentes parametros
de contaminacion (ver Tabla 10.24 a Tabla
10.29).



Tabla 10.24 Remocién promedio de haloformos

Afluente 1.5 0.4-5.5 0.2 0-1.2 — — — —
Efl. filtracion 0.3 0.1-0.6 0 0 - - - -
% de remocion 80 - 100 - - - - -
Efl. carbon activado 0.6 0.4-1.0 0.1 0-0.3 - - - -
Remocion total 60 - 50 - - - - -
Efluente final 2.1 0.6-5.3 0.9 0-3.9 -— - - -—
Afluente 2.5 0.2-39 0.2 0-1.1 2.2 0-10 0.5 0-2.9
Efl. Clarificacion 1.2 0.4-2.3 0.4 0-1.4 0.1 0-0.7 0 0
% de remocion 52 -—- - - 95 - 100 -
Efl. remoc. amoniaco 0.2 0.1-0.5 0.03 0-0.2 0.06 -0.3 0 0
% de remocion 83 - 93 - 40 - 0 -
Efl. de Filtracién 19 0.1-97 8.8 0.0-32 4 0-18 1.8 0-23
Efl. carbon activado 9.3 0.3-36 2.1 0-10 0.6 0-3.5 0.2 0-2.3
% de remocion 51 - 76 - 85 - 89 -
Efl. tanque contacto 10 0.8-40 3.6 0.2-14 2 0-10 0.4 0-1.8

* Cloracién al punto de quiebre después de remocién de amoniaco.

Tabla 10.25 Remocién de plaguicidas en carbon activado

62 19 41 56 38

Control 48 155
1 — — — 41 34 147

2 26 15 6.3 — 6.9 — 80
25 21 29

5 15 3.4 2.4 3.7 3.7 12 31
10 12 1.5 1.1 -— 2.2 — 2.7
12.5 1 33
25 6.3 0.56 — -— 0.45 1.1 —
50 4.4 0.22 — — 0.35 0.9 —
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Tabla 10.26 Solubilidad de los metales pesados

Cadmio (Cd) ) 2.90E-14
Cobaho(Coy  CoOW,  L60E1s
Cobre (Cu) 5 1.60E-19
FeroFe)  FeOWH, 200819
Mercurio (Mg) Hg,O 4.00E-26
ManganesoMg)  MgOM, L6013
Niguel (Ni) i 2.00E-15

2

Zinc (Zn) Zn(0OH), 1.60E-16

Tabla 10.27 Remocién promedio de DQO y COT

Tratamiento quimico

Remocién (%)

Efluente 25-78 0.5-3.1

Carbon Activado

Remocién (%)
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Tabla 10.28 Adsorcion en carbén activado de efluentes terciarios con cal eficiencias medidas de remocion y analisis de
confiabilidad (eficiencias en términos de porcentaje de remocién)

Grasas y aceites

Bario

Cromo

Fluor

Plomo

Mercurio

Plata

Color
+ Incremento
- Datos insuficientes
x Informacién no concluyente

0 Remocién poco significativa
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Tabla 10.29 Adsorcion en carbon activado de efluentes nitrificados y terciarios con cal eficiencias medidas de remocién y
analisis de confiabilidad (eficiencias en términos de porcentaje de remocién)

DQO 99 100 99 90
N-NH, 99 100 99 97
Grasas y aceites

Bario

Cromo

Fluor

Plomo

Mercurio

Plata

Color
+ Incremento
- Datos insuficientes
x Informacién no concluyente

0 Remocién poco significativa

231






MEDIDORES DE CAUDAL

Para la medicion de caudales se emplean ver-
tedores planos y medidores de régimen critico.
Para caudales menores de 60 L/s se recomienda
el uso de vertedores triangulares de 90° y para
caudales de hasta de 1 m?/s, vertederos rectan-
gulares. Los vertedores tienen la desventaja de la
acumulacion de materia sedimentable antes del
mismo, lo que no ocurre con los medidores de
régimen critico. El medidor de régimen critico

mas usado es el canal Parshall.

El flujo critico es el régimen de flujo para el cual
la energia especifica es minima para un caudal
determinado, es decir el régimen de flujo para
el cual, con una energia especifica determinada
se obtiene la descarga maxima. Si la pendiente
del fondo de un canal es tal que la profundidad
normal para un caudal determinado es igual a la
profundidad critica, dicha pendiente es la pen-
diente critica. Si la pendiente del canal es mayor
que la critica se le denomina pendiente supercri-

tica y en el caso contrario, pendiente subcritica.

El establecimiento de una relaciéon definida en-
tre la altura de la superficie liquida y el caudal
correspondiente se conoce como control de flu-
jo. Cuando el control de flujo se lleva a cabo en
una seccion del canal, dicha seccidn recibe el

nombre de seccion de control. Por tanto, una
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seccion de control conserva una relacion fija en-
tre la altura y caudal y constituye un sitio ideal
para la localizacion de un punto de aforo.

En una seccion donde se produce un flujo criti-
co, la relacion altura de flujo a descarga es inde-
pendiente de la rugosidad del canal y por tanto
las secciones donde se produce flujo critico son

secciones de control.

La localizacion de la seccion de control depende
del régimen de flujo en el canal, el cual depen-
de de su pendiente. Si en un canal de pendiente
subcritica se coloca un vertedor, se observa un
represamiento caracterizado por una curva de
remanso que incrementa la altura del flujo de
aguas arriba del vertedero, con el fin de ganar asi
la energia potencial que produzca el incremen-
to de velocidad requerida para que el agua fluya
sobre la creta del vertedero, la curva de remanso
no avanza mucho aguas arriba del vertedero y el
flujo continua supercritico hasta un punto con un
nivel inferior al que tiene el agua junto al verte-
dor. En dicho punto el agua pasa bruscamente a
un nivel superior, creando un resalto hidraulico
y por ello, el efecto del represamiento no avanza
mas arriba del resalto. Por tanto, el flujo aguas
arriba del resalto esta gobernado solamente por

las condiciones reinantes aguas arriba.



El régimen del flujo en un canal subcritico se
afecta por las condiciones existentes aguas aba-
jo. En canales supercriticos el régimen depen-
de solamente de las condiciones aguas arriba o
de las del lugar de entrada de agua al canal. Por
esto, para régimen subcritico, el control de flujo
se hace en el extremo de aguas abajo; pero para
régimen supercritico el control de flujo se hace

en el extremo aguas arriba.

La seccion de control en el régimen subcritico
es una seccion critica, en el extremo aguas aba-
jo, como la que se obtiene sobre la cresta de un
vertedero. La seccion de control en régimen su-
percritico es también una seccion critica, como
la que se obtiene en una seccion donde el ca-
nal cambia de pendiente suave a fuerte, en una

compuerta o en un orificio.
A.1. MEDIDORES PARSHALL

El canal Parshall es una secciéon de control del
canal para la medida del flujo, que consiste en
un canal provisto de una seccion de flujo res-
tringido. Entre sus mdltiples ventajas destacan
las dos siguientes:

1. La pérdida de carga en el medidor es muy
baja en comparacion con otros sistemas de
medicion de flujo, como los vertedores

2. Las altas velocidades que se alcanzan en
la garganta del canal evitan la deposicion
de solidos. Una desventaja del Parshall es
la de ser una estructura que requiere de
mas terreno y mayor inversion, en compa-
racion con otras estructuras de medicion,

como los vertedores
Las mediciones mas exactas del canal Parshall se

logran cuando la descarga es libre y no sumergi-

da. La descarga libre se presenta cuando después
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de la garganta se alcanza la llamada profundidad
critica, o cuando se produce un resalto de agua en
la garganta. En condiciones de descarga libre, el
gasto de agua es en funcion del ancho de la gar-
ganta (W) y de la carga hidraulica aguas arriba
de la garganta (Ha). En la Tabla A.1 se presentan
las ecuaciones de calculo del gasto para descargas
libres, y los resultados de la aplicacion de dichas
ecuaciones para gargantas de 2.5 a 240 cm y car-
gas hidraulicas de 5 a 100 centimentros.

Si la carga hidraulica en la garganta del canal
(Hb) es mayor de la mitad de la carga hidrau-
lica aguas arriba del canal (Ha), la descarga se
considera parcialmente sumergida. El gasto con
descargas sumergidas (Qo) es igual al gasto con
descarga libre (Q) (calculable con las ecuaciones
y tablas anteriores) multiplicado por un factor

de sumergencia.

A.1.1. CARACTERISTICAS DE LAS
UNIDADES

La geometria del canal Parshall se muestra en
la Tlustracion A.1 y en la Tabla A.2 se presentan
las dimensiones e intervalos de los gastos que

pueden ser medidos en un canal Parshall.

A.2. MEDIDORES DE
ORIFICIO

El medidor de orificio es una unidad medidora
de flujo. El orificio es una abertura en la pared de
un tanque o en una placa, normal al eje de una
tuberia localizada al final, o en un lugar inter-
medio de la tuberia. El orificio se caracteriza por
el hecho de que el espesor de la pared del tanque
o de la placa es muy pequeno en relacion con el
tamano de la abertura. Hay dos tipos de orificios:
(a) orificios estandar de filo o cuadrados, y (b)
de orilla cuadrada o redondeada. Estos altimos



se deben calibrar si se desea una exactitud alta, Q=A V=A(2gh )12 Ecuacion A1

ya que el flujo a través del orificio se ve afecta-

do por el espesor de la placa, la rugosidad de la

superficie del orificio y, en el caso de los de orilla donde:

redonda, por el radio de la curvatura. Q, = Flujo ideal del agua a través del
orificio

El flujo ideal del agua a través de un orificio se

puede calcular con la siguiente expresion:

Tabla A.1 Gasto de agua a través de un medidor Parshall con descarga libre en L/s

Ancho de la garganta, W (cm)

2.5 5.1 7.6 15.2 22.9
H, Constantes
“q
0.05 0.1 0.14 0.26 0.47
b

cm 1.55 1.55 1.55 1.58 1.54

5 0.6 1.2 1.7 3.4 5.5
10 1.7 3.4 5 10 15.8
15 3.2 6.4 9.4 19 29.4
20 5 10 14.6 30 457
25 7 14.1 20.6 42.7 64.3
30 9.3 18.7 27.4 56.9 85
35 11.9 23.7 34.8 72.6 108
40 14.6 29.2 42.7 89.7 132
45 17.5 35.1 51.3 108 158
50 20.6 413 60.3 128 186
H, Ancho de la garganta, W (cm)
cm 30 60 90 120 150 180 210 240
5 7 14 20 26 32 38 43 49
10 20 40 58 77 95 113 131 149
15 38 74 110 146 181 216 251 286
20 59 116 173 230 286 342 398 453
25 82 164 245 326 407 488 568 649
30 109 218 326 435 544 652 761 870
35 138 276 415 555 694 834 974 1114
40 169 340 512 685 858 1032 1,206 1380
45 202 408 616 825 1034 1 245 1,456 1668
50 237 480 726 974 1223 1473 1,724 1975
60 312 627 966 1298 1633 1969 2,307 2 647
70 395 809 1229 1655 2085 2518 2,953 3391
80 484 994 1515 2043 2577 3115 3,657 4201
90 579 1193 1822 2461 3106 3758 4,415 5076
100 680 1405 2149 2905 3671 4 445 5,226 6012
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A, = Area del orificio

\4 = Velocidad de flujo ideal

h = Carga sobre el orificio

g = Aceleracion gravitacional

Resultados experimentales han mostrado que el
flujo real del agua a través del orificio es menor
que el flujo calculado con la ecuacion anterior.
Por lo tanto, dicha ecuacion se debera modificar
con un coeficiente segiin el tipo de orificio. Exis-
ten tres coeficientes.

Coeficiente de contraccion:

A = CcAo

Coeficiente de velocidad:

V:CVI/;

Coeficiente de flujo:

@=C,0Q

Observando que (Q=AV) y (Q=A, V. ), se puede
ver que (C,=C_ C,). Entonces, la ecuacion para

el caso de orificios con flujo libre es:
Ecuacion A.2

Q = CiA(2gh)"

En el caso donde el orificio trabaja ahogado

(como se muestra en la [lustracidon A.2), los coe-

llustracién A.1 Secciones: 1) convergente de entrada; 2) garganta; 3) divergente de salida

1 3)
Seccion de ) Seccion d
convergencia divergenc

A

Conductos de
los pozos de

N —

A= Longitud de las paredes de

la convergente

a= Ubicacion del punto de medicion H,
a=2/3A

B=Ancho de la salida

C= Ancho de la entrada de la seccién

convergente

D= Longitud de la seccion convergente

E= Longitud de la garganta

F= Longitud de la secci6n divergente
G=Profundidad de la cubeta

K= Diferencia de elevacién entre la salida y

cresta
—>

la salida de la cresta

N= Longitud de las paredes de la seccién
P= Ancho de la entrada de la transicion
W= Ancho de la garganta

X= Abscisa del punto de medicion H,

Y= Ordenada del punto de medicién

ada en
nto
dicion

Orden
X el pu
de me
Perfil
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Tabla A.2 Criterios para un canal Parshall

WA 253’ L, B C D E F G H K X Y Mnmo Miximo
25 36 24 9 17 3 8 20 15 )1 1 0 6

5 [ a | a2 |ae | oz | | [as |l 2 | 2| 2 | ¢ 1 11
76 47 31 18 26 46 15 31 38 33 4 1 17
15 62 41 34 39 61 31 61 46 11 8 5 8 1 82
23 88 59 48 57 8 31 76 61 11 8 5 8 3 145
31 137 92 60 84 134 61 92 92 23 8 5 8 11 454
46 145 97 79 103 142 61 92 92 23 8 5 8 14 681
g |z | e | e | i [ise e | o2 o2 [ aa | 6 [ 5 | & 20 936
76 163 109 107 139 160 61 92 92 23 8 5 8 23 1163
92 168 112 122 157 165 61 92 92 23 8 5 8 28 1419
122 183 122 153 194 179 61 92 92 23 8 5 8 37 1929
153 198 132 183 230 194 61 92 92 23 8 5 8 62 2 440
183 214 142 214 267 209 61 92 92 23 8 5 8 74 2951
214 229 153 244 303 224 61 92 92 23 8 5 8 116 3433
244 244 163 275 340 239 61 92 92 23 8 5 8 131 3972

ficientes pueden ser los mismos. La ecuacién en A.2.1. TIPO DE ORIFICIOS CON
este caso es la siguiente: COEFICIENTES TIPICOS
ORIFICIO AHOGADO

Q= C,A(29AH) " Ecuacion A.3
En la Tlustraciéon A.2 se presentan coeficientes + Orificio estandar
tipicos para orificios, y a su vez, se muestran los +  Orificio cuadrado de pared delgada
diferentes tipos. Si se desea obtener resultados + Orificio cuadrado de pared gruesa
mas exactos, se puede recurrir a los coeficien- « Orificio cuadrado de pared gruesa con
tes de la Tabla A.3 determinados por Hamilton curvatura
Smith Jr.
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llustraciéon A.2 Coeficientes para diferentes geometrias de orificios

m A m A m A m A
Wb Nl N\l N\
Te=s e T P
Co0=0.62 Co0=0.62 Co=1.00 Co=1.00
Cv=0.98 Cv=0.98 Cv=0.86 Cv=0.98
Cd=0.61 Cd=0.61 Cd=0.86 Cd=0.98
(a) (b) (© (d)

Tabla A.3 Coeficientes de flujo para orificios circulares (Hamilton Smith, Jr.)

0.12 0.637 0.624 0.618
0.18 0.655 0.63 0.618 0.613 0.601 0.593
0.24 0.648 0.626 0.615 0.61 0.601 0.594 0.59
0.3 0.644 0.623 0.612 0.608 0.6 0.595 0.591
0.48 0.637 0.618 0.608 0.605 0.6 0.596 0.593
0.61 0.632 0.614 0.606 0.604 0.599 0.597 0.595
0.76 0.629 0.612 0.605 0.603 0.599 0.598 0.596
0.9 0.627 0.611 0.604 0.603 0.599 0.598 0.597
1.2 0.623 0.609 0.603 0.602 0.599 0.597 0.596
1.8 0.618 0.607 0.602 0.6 0.598 0.597 0.596
2.4 0.614 0.605 0.601 0.6 0.598 0.596 0.596
3 0.611 0.603 0.599 0.598 0.597 0.596 0.595
6.1 0.601 0.599 0.597 0.596 0.596 0.596 0.594
15.2 0.596 0.595 0.594 0.594 0.594 0.594 0.593
30.5 0.593 0.592 0.592 0.592 0.592 0.592 0.592
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Tabla A.4 Gasto de agua a través de un orificio con descarga libre (L/s)

0.12 0.1 0.44 1.35 2.8 11 99.1 175.4
0.54 0.2 0.62 191 3.9 15.6 140.2 389.4

So03 0207 213 44 174 1567 4354
0.46 0.2 0.85 261 53 213 192 533.2

S o6l 03089 302 62 246 217 6187
0.76 0.3 11 3.37 59 27.5 247.8 688.4

Sooe1 03 12 3775 302 371S 754l
1.2 0.4 1.3 4.27 8.7 34.8 313.5 870.8

Sl 04 17T s23 L 47 3839 1067
2.4 0.5 1.97 6.03 12 49.3 4433 1231

o3 0220 e7s 14 ssl 4956 1377
6.1 0.8 3.12 6.54 20 779 700.9 1947

S o182 12 4e3 1S9 31 123 108 3079
30.5 1.7 6.97 213 44 174 1567 4354

0.12 0.2 0.62 1.9 39 155 139.8 388.2

0.24 0.2 0.88 2.69 55 22 197.6 549

0.46 0.3 1.2 3.68 7.5 30.1 270.6 751.8

0.76 0.4 1.55 4.76 9.7 38.8 349.4 970.5

1.2 0.5 196 6.02 12 49.1 4419 1228

2.4 0.7 2.58 8.51 17 69.4 625 1736

6.1 11 4.39 135 28 110 688.2 2745

30.2 2.5 9.82 30.1 61 246 2210 6138

0.12 0.2 0.71 217 4.4 17.7 159.3 442.4
oo 02 087 265 54 217 195 5418
0.24 0.3 1 3.07 6.3 25 2252 625.6
0303 112 3437 28 2518 6995
0.46 0.3 1.37 4.2 8.6 343 308.4 856.7
S 0eL 04 158 485 99 396 3561 9892
0.76 0.4 1.77 5.42 11 44.2 398.1 1106
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Tabla A.4 Gasto de agua a través de un orificio con descarga libre (L/s) (continuacién)

2.24 6.85 503.6 1399

1.8 0.7 2.74 8.4 17 68.5 616.8 1713
2.4 0.8 3.17 9.69 20 79.1 712.2 1978
3 0.9 3.54 10.8 22 88.5 196.3 2212
6.1 1.3 5 15.3 31 125 1126 3128
15.2 2 791 24.2 50 198 1781 4946
30.5 2.8 11.2 343 70 280 2518 6995

Tabla A.5 Gasto de agua a través de un orificio con descarga libre (L/s). Coeficientes de flujo de Hamilton Smith

0.12 0.46
0.18 0.14 0.56 1.67 34 13.3 118
0.24 0.17 0.64 1.92 3.9 15.3 137 377
0.3 0.18 0.71 2.14 4.3 141 153 422
0.46 0.22 0.86 2.6 53 21 188 518
0.61 0.26 0.99 3 6.1 24.2 217 601
0.76 0.28 111 3.35 6.8 27 243 673
091 0.31 1.21 3.66 7.5 29.6 266 738
1.2 0.36 1.39 4.22 8.6 34.2 307 851
1.8 0.43 1.7 5.16 10.5 41.8 376 1042
2.4 0.5 1.95 595 121 48.3 433 1203
3 0.55 2.18 6.62 13.5 539 484 1343
6.1 0.77 3.06 9.34 19 76.1 685 1896
15.2 1.2 4.8 14.69 30 1199 1079 2993
30.5 1.69 6.76 20.7 423 169 1521 4225
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CONTROL DE OLORES

El control de olores es un tema importante en
la construccion y operacion de los sistemas de
recoleccion y tratamiento, especialmente en
zonas urbanas o donde estas instalaciones se
ubican cerca de nucleos poblacionales. Bajo
condiciones meteorologicas estables, los gases
con olor que se generan en las instalaciones de
tratamiento, tienden a ubicarse justo encima
del punto de generacidon puesto que estos son
mas densos que el aire. En lugar de dafos fi-
siologicos al cuerpo, en bajas concentraciones
los malos olores generan estrés a las personas
que estan expuestos a ellos. La mayoria de los
compuestos responsables de la produccion de
olores, se componen de sulfuro o nitrogeno,
siendo el olor a huevo podrido es el mas comtn
en las instalaciones de tratamiento. Asi mismo,
algunos gases olorosos como el sulfuro de hi-
drogeno son letales en altas concentraciones.
La obra de llegada y los procesos de pretrata-
miento tienen el potencial mas alto de gene-
racion de olores, especialmente en plantas que
reciben agua de sistemas de conduccion tan
grandes que el agua llega a la planta en condi-

ciones anaerobias. En lo que respecta al tren de
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solidos, los procesos de espesamiento, diges-
tores anaerobios y de transporte de lodos son
los que presentan mayor riesgo de generacion
de olores, especialmente cuando se maneja el

lodo sin estabilizacion.

El control de olores se incorpora desde el dise-
no, mediante la inclusion de llegadas de agua
sumergidas, la eliminacion de saltos hidrauli-
cos y de condiciones que causan turbulencia.
No obstante, en ocasiones la apariciéon de olores
es inminente, pero se mitiga mediante la apli-
caciéon de cubiertas y sistemas de ventilacion,
aplicacion de quimicos para la oxidacion, preci-
pitacion o control de pH, uso de neutralizacion
y disfrazamiento de olores, (en el corto plazo), la
construccion de obras que induzcan turbulencia
atmosférica para disipacion de olores y el uso de

zonas amortiguadoras.

Los métodos para el tratamiento de olores se
clasifican en fisicos, los cuales incluyen adsor-
cion y dilucion; quimicos, que se componen de
oxidacion y tratamientos termales; y biologicos:
principalmente los filtros de composta.






GLOSARIO

Abiotico: sin elementos vivos en el ambiente.

Absorcion: incorporacion y fijacion de una subs-
tancia en el cuerpo de otra, cuando el fendmeno
no se limita tan solo a la superficie. Concentra-
cion selectiva de solidos disueltos en el interior
de un material solido por difusion.

Abundamiento: aumento del volumen en un
material una vez que se modifica su estado ori-
ginal. Por ejemplo: el material de cubierta en
banco tiene un volumen igual a 1, excavado sin

compactar tiene un volumen igual a 1.3.

Acetogénesis: etapa del proceso anaerobio en la
cual los productos de la acidogénesis son con-
vertidos en acido acético, hidrogeno y dioxido
de carbono. En esencia convierte los acidos vola-
tiles a acetato. Es el sustrato primario de la me-

tanogénesis acetoclastica.

Acido: sustancia que dona un i6n hidrogeno o
proton. Reacciona con una base para la forma-

cién de una sal.

Acidogénesis: etapa del proceso anaerobio en la
cual las moléculas producto de la hidrolisis, se
transforman en hidrégeno, didxido de carbono
y acidos organicos (butirico, propionico y acé-
tico).
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Acondicionamiento de lodos: proceso quimico,
fisico o biologico disefiado para el mejoramien-
to de las caracteristicas de espesamiento o des-

aguado de los lodos.

Acuifero: cualquier formaciéon geoldgica o con-
junto de formaciones geoldgicas hidraulicamen-
te conectados entre si, por las que circulan o se
almacenan aguas del subsuelo que pueden ser
extraidas para su explotacion sustentable, uso o
aprovechamiento y cuyos limites laterales y ver-
ticales se definen convencionalmente para fines
de evaluacion, manejo y administracion de las

aguas nacionales del subsuelo.

Adsorcion: es la operacion en la que una de-
terminada substancia (absorbato), se transfiere
desde hasta la superficie de un sélido (adsorben-
te), cuyas paredes estan en contacto con dicho
fluido.

Aerobio: condicion ambiental que tiene lugar en
presencia de oxigeno. También se identifica asi
los microorganismos que viven bajo esas condi-

ciones.

Afluente: agua, agua residual u otro liquido que
ingresa a un reservorio, planta o proceso de tra-

tamiento.



Agua cruda: agua residual que no ha sido tra-
tada.

Agua de primer uso: aguas provenientes de
fuentes de abastecimiento que no han sido otor-
gadas previamente a los consumidores.

Agua freatica: aguas subterraneas localizadas
sobre una capa impermeable.

Agua liberada: agua que es sujeta de intercam-

bio por agua tratada.

Agua pluvial: son las aguas producto de la lluvia
o precipitacién que escurren sobre la superficie
del terreno.

Agua potable: aquella para uso o consumo hu-
mano que no contiene contaminantes quimicos,
fisicos o agentes infecciosos y que cumple con
los requerimientos de la NOM-127-SSA1-1994.

Agua regenerada: hace referencia al agua resi-
dual tratada que cumple con la calidad necesaria
para su uso directo o controlado, tales como re-
carga de acuiferos, riego de areas verdes o agri-
cola, servicios auxiliares en la industria, incluso
para su uso potable directo (Metcalf & Eddy,
2003). El proposito es la conservacion y manejo
sustentable del agua, en lugar de su descarga a
los cuerpos de agua. También denominada agua

renovada o reciclada.

Agua residual colectada: caudal de aguas resi-
duales colectadas por un sistema formal de red
de alcantarillado.

Agua residual doméstica: agua residual de ori-

gen doméstico, comercial e institucional que
contiene desechos humanos.
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Agua residual tratada: aquella que mediante
procesos individuales o combinados de tipo fi-
sico, quimico, biologico u otros, se ha adecuado
para hacerla apta para su retiso en servicios al
publico.

Agua residual: el agua de composicion variada
provenientes de las descargas de usos publico
urbano, domestico, industrial, comercial, de
servicios, agricola, pecuario, de las plantas de
tratamiento y en general de cualquier otro uso,

asi como la mezcla de ellas.

Agua subterranea: agua debajo de la superficie
terrestre y localizada entre suelo saturado y el

lecho rocoso.

Aireador: equipo utilizado para introducir aire

al agua o agua residual
Alcali: sustancia con propiedades basicas

Alcantarillado: infraestructura necesaria para
recibir, conducir y evacuar las aguas residuales
provenientes de las descargas de usos municipa-
les, industriales, comerciales y de servicios do-

mésticos, asi como la mezcla de ellas.

Almacenamiento: retencion de residuos tempo-
ralmente no integrados a alguna de las etapas

del sistema de manejo de residuos solidos.

Ambiente: el conjunto de elementos naturales y
artificiales o inducidos por el hombre que hacen
posible la existencia y desarrollo de los seres hu-
manos y demas organismos vivos que interac-

tlian en un espacio y tiempo determinados.

Anaerobio: condicion en la cual hay ausencia

de aire u oxigeno libre. También se nombra con



este término a los microorganismos que no re-

quieren oxigeno para vivir.

Analisis de calidad del agua: examen del agua,
agua residual o lodos para la deteccion de sus
componentes.

Anoxico: condicion que se caracteriza por la au-

sencia de oxigeno libre.

Aplicacion en el terreno: descarga de agua resi-
dual o lodos parcialmente tratados en el terreno

bajo condiciones controladas.

Bacteria: organismo microscopico unicelular
con paredes celulares rigidas y carentes de clo-
rofila, que desempefia una serie de procesos de
tratamiento incluyendo: oxidacion biologica,
digestion, nitrificacion y desnitrificacion. Las
bacterias pueden ser aerobias, anaerobias o fa-
cultativas y forman parte de los procesos de es-

tabilizacion y conversion de residuos sélidos.

Banco de nivel: monumento fijo cuya elevacion
es conocida y que sirve de referencia para la de-

terminacion de tras elevaciones del terreno.

Bases de diseno: conjunto de informacion que
sirve para el dimensionamiento de los procesos
de tratamiento. Generalmente incluyen: pobla-
cion, caudal, concentracion de los componentes
del agua, aportes per capita, y para el caso de

retiso la demanda potencial.

Berma: espacio al pie del talud entre éste y el

declive exterior del terraplén.

Biocombustible: material organico o una mezcla
de estos, que se usa como sustituto de los com-

bustibles en los motores de combustion interna.
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Biodegradable: cualidad de la materia (general-
mente de tipo organico) para ser metabolizada

por medios biologicos.

Biodegradacion: degradacion de la materia por
accion de microorganismos, en el suelo, cuerpos
receptores o procesos de tratamiento de aguas
residuales.

Biogas: mezcla de metano, dioxido de carbono
y otros gases en bajas cantidades, producto de
la biodegradacion anaerobia de la materia orga-

nica.

Biomasa: una biopelicula o biofilm es un ecosis-
tema microbiano organizado, conformado por
uno o varios microorganismos asociados a una
superficie viva o inerte, con caracteristicas fun-

cionales y estructuras complejas.

Biopelicula: pelicula biolégica adherida a un
medio solido que lleva a cabo la degradacion de

la materia organica.

Biosalidos: lodos que han sido sometidos a pro-
cesos de estabilizacion y que por su contenido
de materia organica, nutrientes y caracteristicas
adquiridas después de su estabilizacién, puedan

ser susceptibles de aprovechamiento.

Biotecnologia: toda aplicacion tecnologica que
utilice recursos biologicos, organismos vivos o
sus derivados para la creacion o modificacion de

productos o procesos para usos especificos.
Bypass: ver Derivacion.

Cdmara: compartimiento con paredes que se
usa para un propoésito especifico.



Cambio climatico: modificacion del clima atri-
buida directa o indirectamente a la actividad
humana que altera la composicion de la atmos-
fera mundial y que se suma a la variabilidad na-
tural del clima observada durante periodos de
tiempos comparables.

Caracteristicas biologicas: contenido de orga-
nismos en los residuos solidos, medido a través
de indicadores, tales como: nimero mas proba-
ble (NMP), cuenta en placa y resultados de en-

sayos biologicos.

Caracteristicas fisicas: propiedades no alteran o
modifican composicién de los residuos sélidos.
Los parametros mas empleados para determi-

narlas son: densidad, humedad y poder calori-
fico.

Caracteristicas quimicas: propiedades que defi-
nen la potencialidad de la materia contenida en
todo tipo de residuo para transformarse, cam-
biar de energia o alterar su estado. Los parame-
tros mas empleados son: pH, carbono organico
total, fosforo total, nitrogeno total, relacion de
carbono-nitrégeno, cenizas, demanda bioqui-
mica de oxigeno (DBO), demanda quimica de
oxigeno (DQO), azufre, sales, acidos, bases y
metales pesados.

Carcamo de bombeo: es el sitio generalmente
mas bajo que el nivel de terreno, en el cual se

introduce la succion de equipos de bombeo.
Carcinogénico: capaz de causar a las células o a
un organismo reacciones que pueden producir

cancer.

Carga de diseno: combinacion entre gasto y

concentracion de un parametro especifico que se

246

usa para dimensionar un proceso de tratamiento
bajo condiciones aceptables de operacion.

Carga superficial: gasto o masa de un parame-
tro por unidad de area y por unidad de tiempo,
que se emplea para el dimensionamiento de un
proceso de tratamiento. Algunos ejemplos de
unidades son m3/(m? d) y kg DBO/(ha d).

Caudal o gasto o flujo volumétrico: cantidad o
volumen de agua que fluye a través de un medio,

en un tiempo determinado.

Clarificador o sedimentador: tanque de se-
dimentacion rectangular o circular para la
remocion de solidos sedimentables del agua
residual.

Clausura de relleno: suspension definitiva o
temporal de las actividades del sitio de disposi-
cion final. Sellado del area de relleno por haber

concluido su vida util.

Cloracion: aplicacion de cloro o compuestos de
cloro al agua residual, para desinfeccion y en al-
gunos casos para oxidacion quimica o control de

olores.

Coestabilizacion: un proceso en el cual dos o
mas tipos de sustratos se estabilizan al mismo
tiempo en el mismo reactor. Por ejemplo: lodos

con residuos organicos.

Coliformes: bacterias gram negativas de forma
alargada capaces de fermentar lactosa con pro-
duccion de gas a temperatura de 35 o 37 °C (co-
liformes totales). Aquellas que tienen las mis-
mas propiedades a la temperatura de 44 o 44.5

°C se denominan coliformes fecales.



Compactacion: operaciéon unitaria usada para
incrementar el peso especifico (densidad) de los
materiales, para que puedan ser manejados, al-

macenados y transportados mas eficientemente.

Compensacion y homogeneizacion: proceso
usado para evitar las descargas subitas, aplica-
ble a descargas de origen industrial en el cual se
almacena el desecho para allanar el histograma
diario de descarga y para homogeneizar la cali-
dad del desecho. Es sinonimo de igualacion.

Composicion: conjunto de materiales identifi-
cados como residuos sélidos, categorizados en

grupos de residuos y tipos de residuos.

Composteo de residuos solidos municipales:
degradacion controlada de residuos solidos mu-
nicipales, incluyendo alguna forma de procesa-
miento para remover los materiales inorganicos

no degradables.

Concentracion: la relacion existente entre su
peso y el volumen de una sustancia, elemento o

compuesto en un liquido que lo contiene.

Condiciones particulares de descarga: el con-
junto de parametros fisicos, quimicos y biologi-
cos y de sus niveles maximos permitidos en las
descargas de agua residual, determinados por la
Comision Nacional del Agua para el responsable
o grupo de responsables de la descarga o para un
cuerpo receptor especifico, con el fin de preser-
var y controlar la calidad de las aguas conforme
a la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento.

Condiciones particulares para descargas al al-
cantarillado urbano o municipal: el conjunto de
parametros fisicos, quimicos y biologicos y de

sus limites maximos permisibles en las descar-
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gas de aguas residuales a los sistemas de alcan-
tarillado urbano o municipal, establecidos por
la autoridad competente, previo estudio técnico
correspondiente, con el fin de prevenir y con-
trolar la contaminacion de las aguas y bienes
nacionales, asi como proteger la infraestructura

de dichos sistemas.

Contaminacion: presencia en el ambiente de
uno o mas contaminantes o de cualquier com-
binacion de ellos que cause desequilibrio ecolo-
gico.

Contaminante: todo elemento, materia, subs-
tancia, compuesto, asi como toda forma de ener-
gia térmica, radiante ionizante o vibratoria que
al incorporarse o actuar en cualquier elemento
del medio fisico, altera o modifica su estado y
composicion o bien, afectan la flora, la fauna o
la salud humana. Debe entenderse como medio
fisico al suelo, aire y agua.

Contaminantes bdsicos: aquellos compuestos o
parametros que pueden ser removidos o estabi-
lizados mediante procesos convencionales. En
lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexi-
cana solo se consideran los siguientes: grasas y
aceites, materia flotante, demanda bioquimica

de oxigeno (DBO) y solidos suspendidos totales.

Contaminantes patogenos y parasitarios: son los
microorganismos, quistes y huevos de parasitos
que pueden estar presentes en las aguas residua-
les y que representan un riesgo a la salud humana,
flora o fauna. En lo que corresponde a esta Norma
Oficial Mexicana solo se consideran los coliformes
fecales medidos como NMP o UFC/100 mL (ni-
mero mas probable o unidades formadoras de co-
lonias por cada 100 mL) y los huevos de helminto

medidos como h/L (huevos por litro).



Control: inspeccion, vigilancia y aplicacion de
las medidas necesarias para el cumplimiento de

las disposiciones establecidas.

Corte: es la accion de rebajar por medios me-
canicos o manuales un material (vegetal o para
cubierta).

Criba gruesa: artefacto generalmente de barras
paralelas de separacion uniforme (4-10 cm),
utilizado para remover solidos flotantes de gran
tamano, generalmente aguas arriba de bombas

de gran capacidad.

Criba media: artefacto generalmente de barras
paralelas de separacion uniforme (2-4 cm), uti-
lizado para remover solidos flotantes y en sus-

pension.

Criterios de diseno: especificaciones o guias de
ingenieria que especifican detalles de construc-
cion y materiales. Especificaciones que se deben
cumplir al disefar un proceso, estructura o ins-
talacion con el fin de cumplir con sus objetivos.
Normas o guias de ingenieria que especifican
objetivos, resultados o limites, que deben cum-
plirse en el disefio de un proceso, estructura o

componente de un sistema.

Cubicacion: la cuantificaciéon del volumen de
cualquier material o vacio tomando como uni-

dad el metroc cubicos.

Cubierta: capa de suelo u otro material utiliza-
do para cubrir los residuos solidos y que tiene
como finalidad controlar infiltraciones y ema-
naciones, la dispersion de residuos y el ingreso o

egreso de fauna nociva en un relleno sanitario.
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Degradable: cualidad que presentan determina-
das substancias o compuestos para descompo-
nerse gradualmente por medios fisicos, quimi-

cos o biologicos.

Degradacion: reduccion del contenido de carbo-
no en la vegetacion natural, ecosistemas o sue-
los, debido a la intervencion humana, con rela-
cién a la misma vegetacion ecosistemas o suelos,

si no hubiera existido dicha intervencion.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): can-
tidad de oxigeno usado en la estabilizacion de
la materia organica bojo condiciones de tiempo
y temperatura (generalmente 5 dias y 20 °C).
Una medida estandar que mide la materia orga-
nica biodegradable contenida en el agua residual
y cuantifica la cantidad de oxigeno consumida
por los microorganismos dentro de un periodo

de tiempo (tipicamente 5 dias a 20°C).

Demanda quimica de oxigeno (DQO): medida
de la cantidad de oxigeno requerido para oxida-
cion quimica de la materia organica (carbona-
cea) del agua residual, usando como oxidantes

sales inorganicas de permanganato o dicromato.

Densidad: masa o cantidad de materia de un
determinado residuo solido, contenido en una

unidad de volumen.

Depuracion de aguas residuales: término usa-
do para referirse a la purificacion o remocion
de sustancias objetables de las aguas residuales,
como por ejemplo DBO, DQO, bacterias, mate-

riales toxicos, entre otros.

Derivacion: conjunto de tuberias, canales, val-
vulas y compuertas que permiten el paso de



un liquido alrededor de un proceso o planta de
tratamiento. Conducto usado para el desvio del
agua de un proceso o planta de tratamiento en

condiciones de emergencia o de mantenimiento.

Desarenador: camara disefiada para reducir la
velocidad del agua residual y permitir la sepa-
racion de solidos grueso (arena) por sedimen-

tacion.

Desarrollo sustentable: el proceso evaluable
mediante criterios e indicadores del caracter
ambiental, econdémico y social que tiende a me-
jorar la calidad de vida y la productividad de las
personas, que se funda en medidas apropiadas
de preservacion del equilibrio ecologico, protec-
cion del ambiente y aprovechamiento de recur-
sos naturales, de manera que no se comprometa
la satisfaccion de las necesidades de las genera-

ciones futuras.

Descarga de aguas residuales: accion de verter
aguas residuales a los sistemas de alcantarillado

urbano o municipal, o cuerpo de agua receptor.

Descomposicion organica: el decaimiento de
los residuos organicos por medios bacterianos,

quimicos o térmicos.

Deshidratacion de lodos: proceso que remueve
una porcion del agua contenida en los solidos.
La deshidratacion se distingue del espesamiento
en que el solido resultante o torta puede mane-

jarse como un so6lido, no como un liquido.

Desinfeccion: la destruccion de bacterias y virus
de origen fecal en las aguas residuales, con el
uso de un agente desinfectante.

Desinfeccion de aguas residuales: disminucion

de microorganismos patogenos contenidos en el
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agua que no han sido eliminados en las fases ini-
ciales del tratamiento del agua.

Digestion aerobia: transformaciéon bioquimica
de la materia organica presente en los lodos,
que es transformada en bioxido de carbono y
agua por los microorganismos en presencia de

oxigeno.

Digestion anaerobia: es la transformacion bio-
quimica de la materia organica presente en los
lodos, que es transformada en gas metano y bi6-
xido de carbono y agua por los microorganismos

en ausencia de oxigeno disuelto y combinado.

Digestion: descomposicion biologica de la ma-
teria organica de un lodo, produciendo una mi-

neralizacion, licuefaccion y gasificacion parcial.

Dioxido de carbono: gas cuya férmula es CO,.
Es incoloro y mas pesado que el aire. Es alta-
mente soluble en el agua formando soluciones
de acidos débiles corrosivos. Se produce durante
la degradacion térmica y descomposicion mi-
crobiana de los residuos solidos y contribuye al
calentamiento de la superficie terrestre.

Disposicion conjunta: disposicion de los resi-
duos so6lidos municipales con otros materiales,
particularmente lodos, residuos infecciosos u

otros residuos potencialmente peligrosos.

Disposicion en el suelo: reciclaje de agua resi-
dual o lodos parcialmente tratados en el terreno,
bajo condiciones controladas.

Disposicion final: disposicion del efluente de
una planta de tratamiento o de lodos tratados.

Ecosistema: 1a unidad funcional basica de in-

teraccion de los organismos vivos entre si y de



éstos con el ambiente, en un espacio y tiempo

determinados;

Edad de lodo: ver tiempo de retencion celular.

Eficiencia de tratamiento: es la relacion entre
los recursos utilizados en una planta de trata-
miento y el cumplimiento del estandar de cali-
dad requerido.

Efluente final: liquido que sale de una planta de

tratamiento de aguas residuales.

Efluente: liquido que sale de un proceso o uni-

dad de tratamiento.

Emision: descarga de una sustancia a algin ele-

mento del ambiente.

Emision: liberacion a la atmosfera de gases de
efecto invernadero y/o sus precursores y aeroso-
les en la atmosfera, incluyendo en su caso com-
puestos de efecto invernadero, en una zona y un

periodo de tiempo especificos.

Escurrimiento: agua pluvial que no se infiltra y

no se evapora, pero tampoco se estanca.

Estabilizacion aerobia termofilica autotérmica:
proceso de estabilizacién aerobia en el cual los
microorganismos generan suficiente calor para

mantener temperaturas en el rango termofilico.

Estabilizacion aerobia: proceso para la estabili-
zacion de lodos que considera la oxidacion directa
de la materia organica biodegradable y la oxida-

cion del material celular de los microorganismos.
Estabilizacion alcalina: proceso por el cual se

estabilizan los lodos por medio de la cal u otros

materiales alcalinos, suministrando suficiente
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material para elevar el pH por encima de 12 du-
rante dos horas.

Estabilizacion anaerobia: proceso de estabi-
lizacion de lodos operado especificamente sin
oxigeno en el cual la materia organica alimenta-
da se convierte a metano y diéxido de carbono,

principalmente.

Facultativo (organismo): organismo que es ca-
paz de realizar sus funciones tanto en presencia

como en ausencia de oxigeno.

Fauna nociva: especies animales que por
condiciones ambientales incrementan su po-
blacion o actividad, llegando a convertirse en
plaga, vectores potenciales de enfermedades o
causantes de danos a las actividades o bienes

humanos.

Filtro anaerobio: consiste en una columna em-
pacada con varios tipos de medios solidos usa-
dos para el tratamiento de la materia organica
en aguas residuales.

Generacion de solidos: cantidad de residuos s6-
lidos originados por una determinada fuente en

un intervalo de tiempo.

Generador: cualquier persona, organizacion,
poblado o localidad que produce residuos soli-

dos.

Hidrofita: especies vegetales que tienen afi—-
nidad por el agua. Estas crecen parcial o to-
tal-mente sumergidas en agua o requieren una

gran cantidad de humedad.

Hidrolisis: ruptura de una molécula en dos o
mas moléculas menores mediante la adicion de

una molécula de agua.



Impacto ambiental: modificacion del ambiente
ocasionado por la accion del hombre o de la na-

turaleza.

Impermeable: capacidad de un material de per-
mitir el paso de un flujo sin alteracion de su es-

tructura interna.

Incentivo: estimulo que se ofrece a una perso-
na, grupo o sector de la economia con el fin de

elevar la produccion y mejorar los rendimientos

Indice de generacion: total de toneladas produ-
cidas por unidad de tiempo y divididas por el
ntmero de habitantes. La generacion per capita
anual es el total de toneladas generadas en un
ano divididas por la poblacion de residentes del

area.

Infiltracion: ingreso de agua a los estratos de

suelo o residuos solidos.

Instalacion para disposicion final: conjunto de
equipos y area de terreno que se utilizan para la
recepcion de residuos y su disposicion. La insta-
lacion puede incorporar uno o mas métodos de

disposicion.

Lecho o cama de secado: area que contiene area
o un material poroso donde se depositan los lo-
dos para deshidratarse por medio de filtraciéon y

evaporacion.

Limite maximo permisible: valor o rango asig-
nado a un parametro, el cual no debe ser exce-

dido en la descarga de aguas residuales.

Lixiviado o percolado: liquido infiltrado y
drenado a través de los residuos solidos y que

contiene materiales de soluciéon o suspension,
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provenientes de los mismos residuos o de su des-

composicion.

Lodo: solido con un contenido variable de hu-
medad, proveniente del desazolve de los siste-
mas de alcantarillado urbano o municipal, de las
plantas potabilizadoras y de las plantas de tra-
tamiento de aguas residuales, que no han sido
sometidos a procesos de estabilizacion.

Lodos activados: proceso de tratamiento biolo-
gico de aguas residuales en ambiente quimico
aerobio, donde las aguas residuales son aireadas
en un tanque que contiene una alta concentra-
cion de microorganismos degradadores. Esta
alta concentracion de microorganismos se logra
con un sedimentador que retiene los floculos
biologicos y los retorna al tanque aireado.

Manejo integral de residuos solidos: combina-
cion de técnicas y metodologias para la reduc-
cion en la fuente, reciclaje, combustion y dispo-

sicion de residuos.

Material acondicionador: en el composteo son
los materiales adicionados al lodo para propor-
cionar energia, porosidad, contenido de solidos

o incrementar la relacion carbono/nitrégeno.

Metano: gas que constituye el primer término
de la serie de los hidrocarburos saturados. Es
un gas incoloro, mas ligero que el aire, poco so-
luble en el agua y tiene por formula CH4. Es el
mas simple de todos los compuestos organicos,
lo cual explica su abundancia en la naturaleza,
ya que se desprende de los materiales organi-
cos en estado de descomposicion. El metano se
forma por combinacion del hidrogeno con el
carbono, es poco oloroso y se consume como

combustible.



Metanogénesis. etapa del proceso anaerobio en
la cual se genera gas metano y dioxido de carbo-

no, principalmente.

Microorganismos: organismos microscopicos,
incluyendo bacterias, levaduras, fungi, acti-
nomycetes, algunas algas y protozoarios, que
digieren los materiales por medio de actividad

metabolica.

Migracion de biogas: movimiento de las parti-
culas de biogas a través del relleno sanitario y
fuera del mismo a través de los diferentes ele-

mentos en el ambiente.

Monitoreo: muestreo y mediciones repetidas
para determinar los cambios de niveles o con-
centraciones de contaminantes en un periodo y

sitio determinado respecto a un control.

Monoxido de carbono: gas incoloro y veneno-
so. Se produce durante la degradacion térmica y
descomposicion microbiana de los residuos soli-

dos cuando el oxigeno suministrado es limitado.

Muestra: parte representativa de un universo o
poblacién finita obtenida para conocer sus ca-

racteristicas.

Nitrégeno amoniacal (N-NH,*): nitrégeno pre-
sente en un agua residual bajo forma de amonia-

co 0 ion amonio.

Nitrogeno organico (Norg): el nitrégeno que se

encuentra en moléculas organicas.

Nitrégeno total (N ): la totalidad del nitrogeno
en sus diferentes formas: N-NH_*, N__y de ni-

org

tritos y nitratos.
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Nitrogeno total Kjendahl (NTK): el nitrogeno

organico adicionado del nitrogeno amoniacal.

Nivel freatico: es la profundidad a la que se en-
cuentran las aguas fredticas, este nivel baja en

tiempo de secas y sube en tiempo de lluvias.

Nutriente: cualquier sustancia que al ser asi-
milada por organismos, promueve crecimiento.
En aguas residuales se refiere normalmente al
nitrogeno y fosforo, pero también pueden ser

otros elementos esenciales en cantidades traza.

Operador: persona fisica o moral, privada o
publica, responsable del funcionamiento del
sistema de manejo de residuos o una parte del

mismo.

Oxidacion: pérdida de electrones experimenta-
da por un compuesto; un agente oxidante es un

aceptor de electrones.

Oxigeno disuelto: concentracion medida en un
liquido, por debajo de la saturacion, normal-

mente expresada en mg/Litro.

Pendiente: inclinacién que tiene un terreno o
cualquier elemento, tomando como base la rela-

cion longitud horizontal entre longitud vertical.

Pepena: remocion informal y en algunos casos
ilegal de materiales, en cualquier etapa del siste-

ma de manejo de residuos solidos.

Permeabilidad: capacidad del suelo para condu-
cir o descargar cualquier fluido, cuando se en-
cuentra bajo un gradiente. Esta depende de la
densidad del suelo, del grado de saturacion y del

tamano de las particulas.



Potencial de hidrogeno: logaritmo con signo ne-
gativo de la concentracion de iones hidrogeno,
en moles por litro.

Planta piloto: planta de tratamiento a escala de
laboratorio o técnica, que sirve para el estudio
de la tratabilidad de un desecho liquido o la de-
terminacion de las constantes cinéticas y los pa-

rametros de disefo del proceso.

Plantas de tratamiento de aguas residuales:
infraestructura para remover, de conformidad
con las necesidades del cuerpo receptor, conta-
minantes, que se incorporan directa o indirec-
tamente durante el uso o aprovechamiento del

agua de primer uso.

Poblacion equivalente: poblacion estimada al
relacionar la carga total o volumen total de un
parametro en un efluente (DBO, sélidos en sus-
pension, caudal) con el correspondiente aporte
per capita en kgDBO/(hab d), L/(hab d).

Poligonal: figura donde se vacian los datos de
topografia (longitud, angulo) para indicar una
porcion del terreno. Las poligonales pueden ser

abiertas o cerradas.

Porosidad: es el por ciento de vacios en el volu-
men total de una muestra o bien, el cociente del
volumen que puede ser ocupado por agua entre

el volumen total.

Pozo de monitoreo: perforacion que se hace en
un relleno sanitario o sus alrededores, para la
medicion de la cantidad y caracteristicas de bio-
gas o lixiviados que se generen en el mismo o

analizar la calidad de las aguas subterraneas.

Pretratamiento: operaciones unitarias de sepa-

racion fisica localizados antes de las estaciones
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de bombeo o del tratamiento primario.

Prevencion: conjunto de disposiciones y medi-
das anticipadas para evitar el deterioro de un

elemento.

Proceso anaerobio de contacto: los lodos del di-
gestor de alta tasa son sedimentados en un di-
gestor de segunda etapa. El digestor de segunda
etapa opera como un tanque de sedimentacion
que permite la remocion de microorganismos
del efluente. Los organismos, como en un pro-
ceso de lodos activados, retornan al digestor y se

siembran en agua residual cruda.

Proceso biologico: proceso en el cual la materia
organica es asimilada por bacterias y otros mi-
croorganismos para su estabilizacion, generan-

do nueva biomasa y subproductos

Proteccion: conjunto de politicas y medidas
para mejorar el ambiente y prevenir y controlar
su deterioro.

Reactor anaerobio de flujo ascendente (R AFA):
proceso continuo de tratamiento anaerobio de
aguas residuales en el cual el desecho circula de
abajo hacia arriba a través de un manto de lo-
dos, para estabilizar parcialmente de la materia
organica. el sobrenadante tratado se obtiene en
la parte superior. Asi mismo, se obtiene biogas

como subproducto del proceso.

Recarga artificial de acuiferos: conjunto de téc-
nicas que permiten aumentar la disponibilidad
de aguas subterraneas, con la calidad necesaria,
mediante una intervencién consciente, directa o

indirecta en el ciclo natural del agua.

Recirculacion: volver a impulsar la circulacion

del agua dentro de un mismo circuito o sistema.



Reduccion: ganancia de electrones llevada a
cabo por un compuesto; un agente reductor en

un donador de electrones.

Reja gruesa: por lo general, de barras paralelas
de separacion uniforme (4 a 10 cm), utilizada
para remover solidos flotantes de gran tamano,

aguas arriba de bombas de gran capacidad.

Rejilla media: artefacto de barras paralelas de
separacion uniforme (2 a 4 cm), utilizado para
remover solidos flotantes y en suspension. Son

las mas empleadas en el tratamiento preliminar.

Relleno sanitario: obra de ingenieria para la
disposicion final de los residuos solidos munici-
pales, los cuales se depositan, esparcen y com-
pactan al menor volumen practico posible y se
cubren con una capa de tierra, al término de las

operaciones del dia.

Residuo alimenticio: residuos de origen animal
y vegetal que resultan del manejo, almacena-
miento, venta, preparacién, coccion y servicio
de comida.

Residuo de construccion y demolicion: materia-
les residuales de la edificacion y escombros re-
sultado de la construccion, remodelacion y de-
molicidon. Los materiales usualmente incluidos
comprenden maderas usadas, partes metalicas,
materiales de empaque, latas, cajas, cable eléc-

trico y otros materiales.
Residuo incompatible: aquellos que al combi-
narse y/o mezclarse producen reacciones vio-

lentas o liberan sustancias peligrosas.

Residuo infeccioso: residuos que contienen ma-

terial patogeno o biol6gicamente activo, que de-
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bido a su tipo o concentracion, es causante de
la transmision de enfermedades a las personas

expuestas.

Residuo peligroso: material que por sus ca-
racteristicas fisicas, quimicas y biologicas, re-
presente desde su generacion un riesgo para el

ambiente.

Residuo peligroso: son aquellos que posean al-
guna de las caracteristicas de corrosividad, re-
actividad, explosividad, toxicidad, inflamabi-
lidad o que contengan agentes infecciosos que
le confieran peligrosidad, asi como envases,
recipientes, embalajes y suelos que hayan sido
contaminados cuando se transfieran a otro sitio
y por tanto, representan un peligro al equilibrio
ecologico o el ambiente.

Residuo potencialmente peligroso: material que
por sus caracteristicas fisicas, quimicas y bio-
logicas, pueda representar un dafio para el am-
biente.

Residuo solido: cualquiera material que posea

suficiente consistencia para no fluir por si mismo.

Residuo: cualquier material generado en los
procesos de extraccion, beneficio, transforma-
cion, produccién, consumo, utilizaciéon o trata-
miento, cuya calidad no permite incluirlo nue-

vamente en el proceso que lo genero.

Respiracion: descomposicion oxidativa y libera-
cion de energia de las moléculas de alimentos,
mediante reacciones con el oxigeno en las célu-

las aerobias.

Retso de aguas residuales tratadas: utilizacion

de aguas residuales debidamente tratadas para



un proposito especifico agricola, industrial, en-

tre otros.

Retso de aguas residuales: l1a explotacion, uso o
aprovechamiento de aguas residuales con o sin

tratamiento previo.

Retso en servicios al publico con contacto di-
recto: es el que se destina a actividades donde el
publico usuario este expuesto directamente o en
contacto fisico. Se consideran los siguientes

Retso en servicios al publico con contacto indi-
recto u ocasional: es el que se destina a activi-
dades donde el ptblico en general este expuesto
indirectamente o en contacto fisico incidental y
que su acceso es restringido, ya sea por barreras
fisicas o personal de vigilancia. Se consideran los
siguientes retsos: riego de jardines y camellones
en autopistas, camellones en avenidas, fuentes
de ornato, campos de golf, abastecimiento de
hidrantes de sistemas contra incendio, lagos ar-
tificiales no recreativos, barreras hidraulicas de

seguridad y panteones.

Saneamiento: infraestructura y acciones para la
recoleccién, conduccién, tratamiento y dispo-
sicion de las aguas residuales generadas en los
centros de poblacion. Incluye también la reco-
leccibén, tratamiento y disposicion de los lodos
producidos durante el proceso de tratamiento,
asi como la produccion y captacion de biogas,
y a partir de éste, la cogeneracion de energia
eléctrica para autoconsumo y el retso, la reuti-
lizacion e intercambio del agua residual tratada;
también, el uso y manejo de fuentes de energia
alternativas para la generacion de energia para

autoconsumo.

Sedimentacion: es la operacion unitaria me-
diante la cual se separan el fluido y los s6lidos
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de una suspension por gravedad, aprovechan-
do la diferencia de densidad entre ambas fa-
ses. Generalmente acompanado por la reduc-
cion de la velocidad del liquido por debajo del
punto en el cual puede transportar el material
suspendido.

Servicios ambientales: los beneficios tangibles e
intangibles, generados por los ecosistemas, ne-
cesarios para la supervivencia del sistema natu-
ral y biologico en su conjunto y para que propor-

cionen beneficios al ser humano.

Sistema de control de gas: sistema en un relleno
disenado para prevenir explosiones e incendios
dado que la acumulacién de las concentraciones
de metano y dafios a la vegetacion en la cubierta
final de porciones clausuradas de un relleno o
vegetacion mas alla del perimetro de la propie-
dad donde se localiza el relleno y prevenir pro-
blemas de olores.

Solido estabilizado: lodo o sblido en el cual la
concentracion de solidos volatiles se ha reducido
significativamente por medio de un proceso de
estabilizacion (aerobio, anaerobio, quimico). El
material estabilizado no es putrescible, no pro-

duce olor y no atrae vectores.

Solidos suspendidos totales (SST): solidos inso-
lubles que flotan en la superficie o estan en sus-
pension en las aguas, aguas residuales u otros
liquidos.

Solidos suspendidos volatiles (SSV): fraccion de
solidos suspendidos totales, incluyendo la mate-
ria organica y las sales inorganicas calcinadas a
550 °Celsius.

Solidos Totales (ST): son los materiales resi-

duales que permanecen en los lodos y biosoli-



dos, que han sido deshidratados entre 103°C a
105°C, hasta alcanzar un peso constante y son

equivalentes en base a peso seco.

Solidos totales fijos (STF): fraccion de solidos
que permanecen tras una calcinacion a 550
°Celsius.

Solidos totales volatiles (STV): fraccion organi-
ca de los ST que se volatiza a 550 °Celsius.

Sustrato: compuesto especifico sobre el que ac-

tla una enzima.

Tasa de carga volumétrica: corresponde a los
kilogramos de solidos volatiles adicionados por
dia y por metro cubico de capacidad de digestor.

Terraplén: macizo de tierra con que se rellena
un hueco, o que se levanta para hacer una de-

fensa, un camino u otra obra semejante.

Tiempo de residencia hidraulica (TRH): tiempo
en que permanece el agua residual dentro del

reactor.

Tiempo de retencion celular (TRC): tiempo en
que permanecen los microorganismos dentro

del reactor.

Tiradero a cielo abierto: sitio en donde son ver-
tidos y mezclados diversos tipos de residuos sin

ningun control o proteccion al ambiente.

Transporte: traslado de los residuos solidos me-
diante vehiculos de recoleccion o transferencia
a una instalacién o sitio de disposicion para su

posterior procesamiento o disposicion.
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Tratamiento anaerobio: estabilizacion de un
desecho por accion de microorganismos en au-

sencia de oxigeno.

Tratamiento biologico: proceso de tratamiento
en los cuales se intensifica la accion de los mi-
croorganismos para estabilizar la materia orga-

nica presente.

Tratamiento convencional: procesos de trata-
miento bien conocidos y utilizados en la prac-
tica. Se excluyen los procesos fisicoquimicos de
tratamiento (a excepcion de la desinfeccion), asi
como los procesos para la remocion de nutrien-

tes o remocion de contaminantes no regulados.

Tratamiento de lodos: procesos de estabiliza-
cion, acondicionamiento y deshidratacion de

lodos.

Tratamiento preliminar: operaciones unitarias
que tienen la finalidad de remover, reducir o
modificar constituyentes del agua residual que
puedan causar problemas operacionales o incre-
mentar el mantenimiento de los equipos elec-
tromecanicos. También denominado pretrata-

miento.

Tratamiento primario: se refiere a las operacio-
nes de separacion fisica, destinadas a la remo-
cion de contaminantes como solidos suspen-
didos totales, solidos sedimentables y grasas y
aceites, en una planta de tratamiento de aguar
residuales, y que se ubica previo al tratamiento

biologico.

Tratamiento secundario: es el proceso de tra-

tamiento que utiliza microorganismos para la



remocion, estabilizacion y/o conversion de con-

taminantes presentes en las aguas residuales.

Tratamiento terciario: es el proceso de trata-
miento orientado a la reduccién de nutrientes,
compuestos organicos y/o patogenos a través de
procesos unitarios fisicos, quimicos, biologicos

o su combinacion.

Tratamiento: el proceso que sufren los residuos
para reducir o eliminar su peligrosidad, hacerlos

reutilizables, o facilitar su manejo posterior.

Vertedores: dispositivo que permite determinar

el gasto. Posee una ecuacion general que depen-
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de de la gravedad, de su geometria, de su espesor
de pared. La variable independiente es siempre
la altura de la lamina de agua sobre el nivel de
referencia. De esta forma puede calibrarse me-
diante una curva de calibracion del mismo con
base en diferentes alturas de la 1amina de agua

de los diferentes gastos.

Vida 1itil: es el periodo de tiempo en que el relle-
no sanitario, sera apto para recibir basura conti-
nuamente. El volumen de basura y tierra depo-
sitados en ese periodo, es igual al vacio entre la

superficie final del relleno.






CONCLUSIONES

Para revertir la contaminacion provocada por la descarga de aguas re-
siduales, producto de las actividades humanas, las cuales tienen una
compleja composicion se debe seleccionar un sistema de tratamiento
acoorde a dicha composicion, a la cantidad y a las caracteristicas de
calidad con las que debe cumplir el efluente.

Para apoyar en esta tarea, el Manual de Agua Potable, Alcantarillado
y Saneamiento (MAPAS) presenta en su modulo de Sistemas de Tra-
tamiento de Aguas Residuales diversas alternativas para el disefio de
plantas de tratamiento de aguas residuales municipales. Este modulo
se inicia con el presente libro, el cual busca introducir al personal de
los Organismos Operadores a los distintos procesos y sistemas de tra-
tamiento. Por medio de una descripcion general se busca guiar al dise-
nador para la correcta seleccion del sistema de tratamiento a utilizar y
del cual puede ahondarse en cada uno de los libros que complementan

el modulo.

El responsable del disenio de una planta de tratamiento debe tener la
preparacion, la experiencia y los criterios adecuados para realizar una
correcta interpretacion de la informacion y bibliografia presentada, y
traducirla en un proyecto de infraestructura que satisfaga el servicio
para el que fue concebido, del tamano adecuado, en el tiempo proyec-

tado y de la forma prevista.

Actualmente, con el uso de las herramientas informaticas, a través
de modelos de simulacion matematicos, es posible recrear escenarios
futuros a un costo reducido; estas tecnologias permiten, de manera
rapida, disefar y proyectar diferentes condiciones de disefio y opera-
cion. Sin embargo debe tenerse muy en cuenta que cualquier modelo

de simulacion sera tan bueno como los datos que lo alimenten, por lo
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que una inadecuada estimacion de los datos de entrada, generara es-
cenarios equivocados. En estimaciones muy exageradas se puede pro-
vocar la construccion de sistemas sobredimensionados, mientras que
en estimaciones escasas puede dar por resultado sistemas deficientes o
que se podrian saturar a corto plazo. Ambos casos representan inver-
siones inadecuadas que generalmente imposibilitan su recuperacion,
esto en detrimento de los propios organismos operadores.

Finalmente es de suma importancia hacer énfasis en que los procedi-
mientos, datos, modelos matematicos y programas de computo pre-
sentados en este libro obedecen a la experiencia vertida a lo largo del
tiempo por parte de los especialistas en la materia y de los proyectos en
que se han trabajado. Sin embargo, en ningin caso debe considerarse
esta informacion como reglamento o norma oficial; mas bien debe ser
considerada como una introduccion general para el disefio de sistemas

de tratamiento de aguas residuales municipales.

260



BIBLIOGRAFIA

Leupold & Stevens, Inc. (1978). Stevens Water Re-
sources Data Book. Oregon: Leupold & Ste-
vens.

DGCOH, D. G. (1987). Evaluacién de Sistemas Bi-
ologicos de Tratamiento: Laboratorio ABC,
Quimica, Investigacién y Analisis, S.A.

Technical Association of the Pulp and Paper Indus-
try (TAPPI). (1970). Water Supply and Treat-
ment Committee. Unpublished data, presented
at the TAPPI Air and Water Conference. June
8-10/70.

Agency, E. P. Innovative and Alternative Technolo-
gy Assessment Manual. Washington D.C. and
Office of Research and Development, Cincin-
nati, Ohio: Publicacion MCD-53, U.S. Office
of Water Program Operations.

United States Environmental Protection Agency
(1976). Quality Criteria for Water.

United States Environmental Protection Agency
(Octubre 1973). Proposed Criteria for Water
Quality, Vol. I and II.

Committee, N. T. (1968). Water Quality Criteria:
"Report of the technical Advisory Committee
to the Secretary of the interior”. Federal Water
Pollution.

Culp, R. L. (1978). Handbook of Advanced Wastewa-
ter Treatment. VanNostrand Reinhold Com-
pany.

Data, P. O. ( 1975): EPA-DC Pilot Plant.

Data, P. O. (1971-1976): Flushing Meadows. Phoe-
nix, Arizona .

Data, P. O. (1974). Boulder, Colorado.

Data, P. O. (1974) Glandstone, Michigan.

261

Data, P. O. (21 Enero a Junio de 1977): Orange
County Water Factory.

Data, P. O. (1967-1070): Dallas and White Rock Sew-
age Treatment Plants.

Data, P. O. (1975 - 1976). Wisconsin: South Shore
Wastewater Treatment Plant Milwaukee.

Data., P. O. Colorado: Colorado Springs.

Davis, C. Y. (1969). Handbook of Applied Hydrau-
lics. EUA: Sorensen (Ed.) McGraw Hill Book
Company.

Davis, P. A. (1976). Aquatic Life-Water Quality
Reconmendations for Heavy Metals and Oth-
er Inorganic Toxicants in Fresh Water. Water
Quality Standards Revision Committes and
Colorado Water Quality Control Commision.

Evers, R. (Febrero 1973). Water Quality Require-
ments for the Petroleum Industry Vol .67: Jour-
nal of the American Water Works Association.

Fair, G. M. (1961). Water Supply and Wastewater
Disposal. EUA: John Wiley and Sons, Inc.

Federation, W. P. (1980). Preliminary Treatment for
Wastewater Facilities. Manual of Practice No.
OM-2, WPCF. EUA

Federation, W. P. (1982). Wastewater Treatment
Plant Design. Manual of Practice No. 8. EUA:
Lancaster Press, Inc., Pa.

Federation, W. P. (1985). Clarifier Design. Manual of
Practice No.FD-8, WPCF. EUA.

Horstkotte, G. A. (Enero, 1974). Fill - scale Testing of
a Water Reclamation System: JWPCA.

Inc., C. H. (1974). San Francisco Wastewater Treat-
ment Pilot Plant Study.



M. Montgomery, James. (1985 ). Water Treatment
Principles and Design, 266. New York: John
Wiley and Sons.

Mckee, J. A. (1963). Water Quality Criteria Second
Edition. California State: Water Reseach Con-
trol Board, Pub,3-A.

Metcalf & Eddy, 1. (1979). Wastewater Engineering
Treatment Disposal. New York: McGraw-Hill.

Petrasik, A. C. (1977). Wastewater Characterization
and Process Reliability for Potable Wastewater
Reclamation. EPA 600/2-77-210.

Plant Operating Data . (1976). Columbus Indiana.

262

Plant Operating Data. (1977). California.

Plant Operating Data. (1977). Muskegon, Michigan.

Polta, R. C. Evaluation of Phisical Chemical Treat-
ment at Rosemont No. S802666, Preliminary
Draft Report: EPA Grant

Ryan, B. W. (1976). Nutrient Control by Plant Mod-
ifications at El Lago. Texas: EPA 600/2-76-104.

SRH, S. d. (1986). Sistemas Econémicos de Trata-
miento de Aguas Residuales Adecuadas a las
Condiciones Nacionales, Segunda Etapa.

Vernick, A.y. (1981). Handbook of Wastewater Treat-
ment Processes. EUA: Marcel Dekker, Inc.



TABLA DE CONVERSIONES
DE UNIDADES DE MEDIDA

ke

cm

ml

m3

mg/|

miligramo

gramo
kilogramo
milimetro

centimetro

metro
mililitro

litro
metro clbico

segundo

hora
dia

miligramo por litro

Longitud

kg/m?

I/s
m?3/d
Sm3/h

Scfm

°C
psia
cm/s

m/s
HP

kW
UNT

kilogramo por metro
clbico

litros por segundo
metros cUbicos por dia

condiciones estandar de
metro cUbico por hora

condiciones estandar de
pies clbicos por minuto

grados Celsius

libra-fuerza por pulgada
cuadrada absoluta

centimetro por segundo
metro por segundo

caballo de fuerza (medi-
da de energia)

kilowatt

unidades nefelométricas
de turbiedad

1 milimetro (mm)

1 centimetro (cm) = 10 mm

1 metro (m) = 100 cm

1 kilbmetro (km) = 1 000 m

Sistema Inglés

1 pulgada (in)

1 pie (ft) = 12 pulgadas

1 yarda (yd) = 3 pies

1 milla (mi) = 1 760 yardas

1 milla nautica (nmi) = 2 025.4 yardas
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0.03
0.39
1.09
0.62
Sistema métrico
2.54
0.30
091
1.60
1.85

in
in
yd
mi

cm

km
km



Superficie

1 cm? =100 mm? 0.15 in?
1m?=10000cm? 1.19 yd?
1 hectarea (ha) = 10 000 m? 2.47 acres
1 km? =100 ha 0.38 mi?
Sistema Inglés Sistema métrico
lin? 6.45 cm?
1ft2 = 144 in? 0.09 m?
1yd? =9 ft2 0.83 m?
1 acre = 4 840 yd? 4046.90 m?
1 milla? = 640 acres 2.59 km?
Volumen/capacidad
lcm? 0.06 in?
1dm3=1000cm? 0.03 ft3
1m?3=1000dm? 1.30 yd?
1llitro)=1dm? 1.76 pintas
1 hectolitro (hL) = 100 L 21.99 galones
1lin? 16.38 cm?
1ft3=1728in3 0.02 m3
F::Snza fluida EUA = 1.0408 onzas fluidas 29,57 mlL
1 pinta (16 onzas fluidas) = 0.8327 pintas 0.47 L
RU
1 galdon EUA = 0.8327 galones RU 3.78 L
Masa/peso
1 miligramo (mg) 0.0154 grano
1 gramo (g) =1 000 mg 0.0353 onza
1 kilogramo (kg) = 1 000 g 2.2046 libras
1 tonelada (t) = 1000 kg 0.9842 toneladas larga
1 onza (0z) =437.5 granos 28.35 g
1 libra (Ib) = 16 oz 0.4536 kg
1stone =14 1b 6.3503 kg
1 hundredweight (cwt) = 112 Ib 50.802 kg
1 tonelada larga = 20 cwt 1.016 t
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Temperatura

5 9
°C' = §(°F - 32) °F = £(°C)+ 32
Unidad Simbolo Factor de conversion Se convierte a

Pie pie, ft.,' 0.30 metro m
Pulgada plg,in," 25.40 milimetro mm
Kilogramo fuerza/cm? kg./cm? 98 066.50 pascal Pa
Libra/pulgada? Ib/ plg?, PSI 6 894.76 pascal Pa
atmosfera técnica at 98 066.50 pascal Pa
metro de agua m H,0 (mca) 9 806.65 pascal Pa

mm de mercurio mm Hg 133.32 pascal Pa

bar bar 100 000.00 pascal Pa
kilogramo fuerza kg, 9.80 newton N

libra Ib 0.45 kilogramo kg
onza 0z 28.30 gramo g

kilogramo fuerza/m? kg/m? 9.80 N/m3 N/m?

libra /ft3 Ib/ft3 157.08 N/m3 N/m3

Potencia

caballo de potencia CP, HP 745.69 watt W

caballo de vapor CcVv 735.00 watt W
- Viscosidaddinamica

poise n 0.01 E:;Eildo Pas

viscosidad cinematica v 1 stoke m?2/s (St)

caloria cal 4.18 joule J
unidad térmica britanica  BTU 1 055.06 joule J

grado Celsius °C tk=tc + 273.15 grado Kelvin K

Nota: El valor de la aceleracién de la gravedad aceptado internacionalmente es de 9.80665 m/s?
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1.000 0.100 0.001
__-__--__
1 000.000 100.000 1.000 0.001 3.281 39.370
__-__--__
1609.347 1.609 1.000 0.869 5280.000
i ismoe s us ol eomus
ft 30.480 0.305 1.000 12.000

1.000 100.000 0.386 247.097

2.590 259.000 1.000  640.000

1.000 1 000.000 15.851 60.000 86.400 3.600 0.035
_-_______
gal/dia 0.044 1.000 0.004
‘gal/min 0063 63089 1440000 1000 0000  S4s1 0227 0002
[/min 0.017 16.667 0.000 0.264 1.000 1.440 0.060
mvda 0012 11570 264550 0183 0% 1000 0042
m3/h 0.278 6 340.152 4.403 16.667 24.000 1.000 0.010
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a gal/min/pie I1/s/m
gal/min/pie 1.000 0.206
I/s/m 4.840 1.000

millones

de a cm/s gal/dia/Pie? sl ae m/dia pie/s Darcy
cm/s 1.000 21204.78 864.000 0.033
gal/dia/pie? 1.000 0.041 0.055
millén gal/
dia/acre 1.000 0.935
m/dia 0.001 24.543 1.069 1.000 1.351
pie/s 30.480 26 334.72 1.000
Darcy 18.200 0.740 1.000

tonelada tonelada tonelada

de a grano gramo kilogramo libra onza corta larga métrica
Grano (gn 1.000 0.065
Gramo (g) 15.432 1.000 0.001 0.002
Kilogramo (kg) 1 000.000 1.000 2.205 35.273 0.001
Libra (Ib) 453.592 0.454 1.000 16.000
Onza (0z2) 437.500 28.350 1.000
t corta 907.180 2 000.000 1.000 0.907
tlarga 1016.000 2 240.000 1.119 1.000 1.016
t métrica 1 000.000 2 205.000 1.101 0.986 1.000

_
W ftlb/s kg m/s BTU/s kcal/s

Ccv 1.000 0.986 0.736 735.500 542.500 75.000 0.697 0.176
HP 1.014 1.000 0.746 745.700 550.000 76.040 0.706 0.178
kW 1.360 1.341 1.000 1 000.000 737.600 101.980 0.948 0.239
W 0.001 1.000 0.738 0.102
ftib/s 1.356 1.000 0.138 0.001
kg m/s 0.013 0.013 0.009 9.806 7.233 1.000 0.009 0.002
BTU/s 1.434 1.415 1.055 1 055.000 778.100 107.580 1.000 0.252
kcal/s 5.692 5.614 4.186 4 186.000 3088.000 426.900 3.968 1.000
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de a atmoésfera  Kg/cm? Ib/in? mmdeHg indeHg mdeH,0 ftde H,O
atmosfera 1.000 1.033 14.696 760.000 29921 10.330 33.899
kg/cm? 0.968 1.000 14.220 735.560 28.970 10.000 32.810
Ib/in? 0.068 0.070 1.000 51.816 2.036 0.710 2.307
mm de Hg 0.001 0.001 0.019 1.000 0.039 0.013 0.044
inde Hg 0.033 0.035 0.491 25.400 1.000 0.345 1.133
m de agua 0.096 0.100 1.422 73.560 2.896 1.000 3.281
ft de agua 0.029 0.030 0.433 22.430 0.883 0.304 1.000
de a CVhora HPhora kW hora J ft.lb kgm BTU kcal
CV hora 1.000 0.986 0.736 2 510.000 632.500
HP hora 1.014 1.000 0.746 2 545.000 641.200
kW hora 1.360 1.341 1.000 3413.000 860.000
J 1.000 0.738 0.102
ft.lb 1.356 1.000 0.138
kgm 9.806 7.233 1.000
BTU 1054.900 778.100 107.580 1.000 0.252
keal 4186.000 3087.000 426900 426.900 1.000
de a cm?/s gal/dia/pie m2/dia
cm?/s 1.000 695.694 8.640
gal/dia/ft 0.001 1.000 0.012
m?/dia 0.116 80.520 1.000
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ft,in/m 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 0.000 0.025 0051 0.076 0102 0.127 0.152 0178 0.203 0.229 0.254 0.279

1 0.305 0330 0.356 0381 0406 0432 0457 0483 0508 0533 0.559 0.584
2 0.610 0.635 0660 0.686 0.711 0.737 0.762 0.787 0.813 0.838 0.864 0.889
3 0914 0940 0965 0.991 1.016 1.041 1.067 1.092 1176  1.143 1.168 1.194
4 1.219 1.245 1.270  1.295 1.321 1.346  1.372 1.397 1.422 1448 1.473 1.499
5 1.524 1549 1575 1.600 1.626 1.651 1.676 1.702 1.727 1.753 1.778 1.803
6 1.829 1854 1.880 1905 1930 1956 1981 2.007 2.032 2.057 2083 2.108
7 2134 2159 2184 2210 2235 2261 2.286 2311 2337 2.362 2388 2413
8 2438 2.464 2489 2515 2540 2565 2.591 2616  2.642 2667 2692 2718
9 2.743 2769 2794 2819 2845 2870 2896 2921 2946 2972 2997  3.023

10 3.048 3.073 3.099 3124 3150 3175 3200 3226 3.251 3.277 3302 3.327

11 3.353 3.378 3.404 3.429 3.454 3480 3,505 3531 3556 3581 3.607 3.632
12 3.658 3.683 3.708 3.734 3.759  3.785 3.810 3.835 3.861 3.886 3912 3.937
13 3.962 3988 4013 4.039 4.064 4089 4115 4140 4166 4191 4216 4.242
14 4.267 4293 4318 4343 4369 4394 4420 4445 4470 4496 4521  4.547
15 4.572 4597 4623 4648 4.674 4699 4724 4750 4775 4801 4826 4.851

16 4877 4902 4928 4953 4978 5004 5029 5055 5080 5105 5131 5156
17 5182 5207 5232 5258 5283 5309 5334 5359 5385 5410 5436 546l
18 5486 5512 5537 5563 5588 5613 5639 5664 5690 5715 5740 5766
19 5.791 5.817 5842 5867 5893 5918 5944 5969 5994 6020 6.045 6.071
20 6.096 6.121 6.147 6172 6.198 6.223 6.248 6.274 6.299 6325 6.350 6.375

21 6.401 6.426 6.452 6477 6502 6.528 6553 6.579 6.604 6.629 6.655 6.680
22 6.706 6.731 6.756 6.782 6.807 6.833 6858 6.883 6909 6934 6960 6985
23 7.010 7.036 7.061 7.087 7112 7.137 7.163 7.188 7.214 7.239 7.264  7.290
24 7.315 7.341 7.366 7.391 7.417 7.442 7.468 7.493 7.518 7.544 7.569 7.595
25 7.620 7.645 7.671 7,696 7.722 7.747 7772 7.798 7.823 7.849 7.874 7.899

26 7925 7.950 7976 8.001 8026 8052 8077 8103 8128 8153 8179 8.204
27 8.230 8.255 8280 8306 8331 8357 8382 8407 8433 8458 8.484 8.509
28 8.534 8560 8585 8611 8636 8661 8687 8712 8738 8763 8788 8.814
29 8.839 8.865 8890 8915 8.941 8966 8992 9017 9.042 9.068 9.093 9.119
30 9.144  9.169 9.195 9.220 9.246  9.271 9.296 9322 9347 9373 9398 9423

31 9.449 9.474  9.500 9525 9550 9576 9601 9627 9652 9.677 9703 9.728
32 9.754 9779 9.804 9.830  9.855 9.881 9.906 9.931 9.957 9.982 10.008 10.033
33 10.058 10.084 10.109 10.135 10.160 10.185 10.211 10.236 10.262 10.287 10.312 10.338
34 10.363 10.389 10.414 10.439 10.465 10.490 10.516 10.541 10.566 10.592 10.617 10.643
35 10.668 10.693 10.719 10.744 10.770 10.795 10.820 10.846 10.871 10.897 10.922 10.947

La segunda columna es la conversion de pies a metros; las siguientes columnas son la conversion de pulgadas a metros que
se suman a la anterior conversion.
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Pulgadas 0 1/8 1/4 3/8 1/2 5/8 3/4 7/8
0 0 3.175 6.35 9.525 12.7 15.875 19.05 22.225
1 254 28.575 31.75 34925 381 41.275 44.45 47.625
2 50.8 53.975 5715 60.325 63.5 66.675 69.85 73.025
3 76.2 79.375 82.55 85.725 88.9 92.075 95.25 98.425
4 101.6 104.775 107.95 111.125 114.3 117.475 120.65 123.825
5 127.0 130.175 13335  136.525 139.7 142.875 146.05 149.225
6 152.4 155.575 158.75  161.925 1651 168.275 171.45 174.625
7 177.8 180.975 184.15  187.325 190.5 193.675 196.85 200.025
8 203.2 206.375 209.55  212.725 2159 219.075  222.25 225425
9 228.6 231.775 23495  238.125 241.3 244.475 247.65 250.825
10 254.0 257175 260.35  263.525 266.7 269.875 273.05 276.225
11 279.4 282.575 285.75  288.925 2921 295.275 29845 301.625
12 304.8 307.975 311.15  314.325 317.5 320.675  323.85 327.025
13 330.2 333.375 336.55 339.725 3429 346.075  349.25 352.425
14 355.6 358.775 36195 365125 368.3 371.475 374.65 377.825
15 381.0 384.175 387.35  390.525 393.7 396.875 400.05  403.225
16 406.4 409.575 41275 415925 419.1 422275  425.45 428.625
17 431.8 434975 438.15  441.325 444.5 447675  450.85 454.025
18 457.2 460.375 463.55 466.725 469.9 473.075  476.25 479.425
19 482.6 485.775 48895  492.125 495.3 498.475  501.65 504.825
20 508.0 511.175 51435  517.525 520.7 523.875 527.05 530.225
21 5334 536.575 539.75 542925 546.1 549.275  552.45 555.625
22 558.8 561.975 56515  568.325 571.5 574.675 577.85 581.025
23 584.2 587.375 590.55 593.725 596.9 600.075  603.25 606.425
24 609.6 612.775 61595  619.125 622.3 625475  628.65 631.825
25 635.0 638.175 641.35 644.525 6477 650.875  654.05 657.225
26 660.4 663.575 666.75  669.925 673.1 676.275 679.45 682.625
27 685.8 688.975 692.15  695.325 698.5 701.675  704.85 708.025
28 711.2 714.375 71755  720.725 7239 727.075  730.25 733.425
29 736.6 739.775 74295  746.125 749.3 752475  755.65 758.825
30 762.0 765.175 768.35  771.525 7747 777875  781.05 784.225

Formulas generales para la conversion de los diferentes sistemas

Centigrados a Fahrenheit °F=9/5°C+32
Fahrenheit a Centigrados °C=5/9 (°F-32)
Réaumur a Centigrados °C=5/4 °R
Fahrenheit a Réaumur °R=4/9 (°F-32)
Réaumur a Fahrenheit °F=(9/4°R)+32
Celsius a Kelvin °K=273.15+°C
Fahrenheit a Rankine °Ra=459.67+°F
Rankine a Kelvin °K=5/9°Ra
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A
epm
Constituyentes a

ppm
calcio Ca*? 20.04
hierro Fe* 27.92
magnesio Mg 12.16
potasio K* 39.10
sodio Na* 23.00
bicarbonato (HCO,)* 61.01
carbonato (CO,)? 30.00
cloro (CD? 35.46
hidroxido (OH) 17.07
nitrato (NO,)* 62.01
fosfato (PO )3 31.67
sulfato (SO,)? 48.04
bicarbonato de calcio Ca(HCO,), 805.00
carbonato de calcio (CaCO,) 50.04
cloruro de calcio (CaCl,) 55.50
hidréxido de calcio Ca(OH), 37.05
sulfato de calcio (CaSO,) 68.07
bicarbonato férrico Fe(HCO,), 88.93
carbonato férrico Fe,(CO,), 57.92
sulfato férrico Fe,(CO,), 75.96
bicarbonato magnésico Mg(HCO,), 7317
carbonato magnésico (MgCO,) 42.16
cloruro de magnesio (MgCl,) 47.62
hidréxido de magnesio Mg(OH), 29.17
sulfato de magnesio (MgSO,) 60.20

epm = equivalentes por millén

ppm = partes por millon

gpg = granos por galén

p.p.m. CaCo, = partes por millén de carbonato de calcio
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B
ppm
a
epm
0.04991
0.03582
0.08224

0.02558
0.04348

0.01639
0.03333
0.02820
0.05879
0.01613
0.03158
0.02082

0.01234
0.01998
0.01802
0.02699
0.01469

0.01124
0.01727
0.01316

0.01367
1.02372
0.02100
0.03428
0.01661

C

epm
a
gpPg
11719
1.6327
0.7111
2.2865
1.3450

3.5678
1.7544
2.0737
0.9947
3.6263
1.8520
2.8094

4.7398
29263
3.2456
2.1667
3.9807

5.2006
3.3871
4.4421

4.2789
2.4655
2.7848
1.7058
3.5202

gprg
epm

0.8533
0.6125
1.4063
0.4373
0.7435

0.2803
0.5700
0.4822
1.0053
0.2758
0.5400
0.3559

0.2120
0.3417
0.3081
0.4615
0.2512

0.1923
0.2951
0.2251

0.2337
0.4056
0.3591
0.5862
0.2841

Ppm
a
pPpm
CacCo,
2.4970
1.7923
41151
1.2798
2.1756

0.8202
1.6680
1.4112
2.9263
0.8070
1.5800
1.0416

0.6174
1.0000
0.9016
1.3506
0.7351

0.5627
0.8640
0.6588

0.6839
1.1869
1.0508
1.7155
0.6312
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