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PRESENTACION

La Facultad de Ingenieria ha decidido realizar una serie de ediciones provisionales de obras
recientemente elaboradas por académicos de la institucién, como material de apoyo para sus
clases, de manera que puedan ser aprovechadas de inmediato por alumnos y profesores. Tal es

el caso de la obra Ingenieria del tratamiento de las aguas residuales, elaborada por los maestros
Alba B. Védzquez Gonzdlez y Enrique César Valdez.

- Se invita a los estudiantes y profesores a que comuniquen a los autores las observaciones y

' sugerencias que mejoren el contenido de la obra, con el fin de que se incorporen en una futura
| edicién definitiva.



| Prefacio

| Ingenieria de los sistemas de tratamiento y disposicion de aguas residuales ofrece una
| introduccion pragmatica al tema del tratamiento de aguas residuales municipales. El libro esta
disefiado para su uso por estudiantes de ingenieria civil; tomé alguin tiempo producir este texto
debido a que el material que elaboraban paulatinamente los autores, Io utilizaron en la imparticion
- de sus cursos curriculares y esta experiencia contribuy6 para modificar varias veces el contenido
| hasta conseguir una version que, a nuestro juicio, se adaptara al perfil de nuestros estudiantes,
que es similar al de la mayoria de los que cursan un programa de ingeniero civil en México.
‘ Después del bachillerato, los estudiantes de esta carrera toman un sélo curso de quimica -
inorganica, principalmente- en el primero o segundo semestre. En la mayor parte de los
programas de ingeniero civil en nuestro pais, la materia de tratamiento de aguas residuales se
imparte en el Gltimo semestre del plan de estudios, cuando los alumnos dominan los fundamentos
| de la hidraulica; han cursado hidraulica basica y de canales, maquinas hidraulicas y transitorios.
|Por otra parte, en la rama de ingenieria ambiental generalmente anteceden al curso de
\tratamiento los de impacto ambiental, abastecimiento de agua potable y alcantarillado. Este es
el perfil del alumno al que esta dirigido el texto; fue disefiado y probado de manera que los
\‘lecto‘res con poca experiencia en biologia y quimica puedan comprenderlo y usarlo.

El libro esta dividido en unidades de ensefianza, cada una de las cuales comprende varios
Fapltulos:

Unidad 1:

Antecedentes del tratamiento de las aguas residuales
Unidad 2: Tratamiento primario
Unidad 3: Tratamiento secundario
Unidad 4:

Tratamiento y disposicion de lodos
Unidad &: A manera de epilogo

Hemos enfatizado conceptos, definiciones y descripciones. Como sucede generalmente en
nuestro medio académico, el texto, las ecuaciones, las tablas y la mayoria de las figuras fueron
elaboradas por los mismos autores. Por este motivo, naturalmente, somos los unicos

responsables de las inexactitudes y errores que pudieran ser encontrados en el texto, y
agradeceremos las sugerencias y recomendaciones para su mejoramiento.

Enrique César Valdez
Alba Vazquez Gonzalez
Ayp@correo.unam.mx
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Antecedentes del tratamiento de aguas residuales

Unidad 1
Antecedentes del tratamiento

de aguas residuales

Muchos de los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que ocurren en los sistemas naturales
acuaticos han sido incorporados a los sistemas de tratamiento de agua residual creados por la
ingenieria; en éstos se controlan las variables del sistema y se maximiza la rapidez de ocurrencia
de los procesos minimizando el tiempo requerido para la purificacion. En los sistemas de
tratamiento creados por la ingenieria, las reacciones se completan en fracciones del tiempo y del
espacio que se requeririan en los ecosistemas acuaticos para conseguir la misma eficiencia.

Por lo tanto, para conocer la capacidad de asimilacion de desechos gue poseen los cuerpos de
aguas superficiales y comprender el funcionamiento de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales, es indispensable entender el proceso de purificacion natural.

Pcr razones estéticas y de salud publica es muy importante mantener la calidad del agua de los
sistemas naturales. Dicha calidad es afectada por varios factores, entre ellos las descargas de
aguas residuales y otras actividades humanas. En México, la Ley de Aguas Nacionales faculta a
la Comision Nacional del Agua para que, con base en los procesos naturales de purificacion,
determine los parametros que deben cumplir las descargas, la capacidad de asimilacion y dilucién
de los cuerpos de agua nacionales y las cargas de contaminantes que éstos pueden recibir.

En esta unidad se abordan los procesos de purificacion natural y las normas oficiales mexicanas
en materia de control de las descargas; ademas, se describen las caracteristicas de las aguas

residuales y se establece la terminologia general relativa a tratamiento empleada en este texto.
Se inicia con un bosquejo histérico del manejo de las aguas residuales.

Unidad 1.1
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Capitulo
1

Sintesis histérica del manejo de
las aguas residuales

No obstante que el manejo inadecuado de las aguas residuales tiene consecuencias en la salud
publica y en los ecosistemas, la practica de colectar y tratar las aguas residuales antes de su
disposicion es relativamente reciente. Se han encontrado restos de alcantarillas sanitarias en las
ruinas de las ciudades prehistéricas de Creta y en las antiguas ciudades de Asiria. Roma también
las tuvo; sin embargo, se sabe que no se usaban para el transporte de aguas residuales. El
sistema de drenaje de Roma no se usaba para disposicién de desechos y mas tarde también se
evitd descargarlos en los sistemas de alcantarillado de Londres, Paris y Boston hasta bien entrado
el siglo XIX.

Figura 1.1. Acueducto de Segovia
construido en el siglo de Augusto.
Estas construcciones se hacian con
el fin de conducir el agua necesaria
para menesteres diarios. El aqui
reproducido tiene una altura
méxima de 31 metros y sus
similares estan sobrepuestos, sin
mortero que los una.

Figura 1.2. Una de las bocas de la
cloaca maxima de Roma, mandada a
construir por Tarquino Prisco, quinto
rey de Roma, para desecar los
pantanos del Foro y del Velabre.

Unidad 1.2



Antecedentes del tratamiento de aguas residuales

El alcantarillado fue practicamente desconcido durante la Edad Media, y hasta los tiempos

rmodernos no se reanudo la construccion de alcantarillas; existian aibafales para la lluvia, pero no
destinados a recoger aguas residuales domésticas.

La aparicion del célera en forma epidémica e intensa en Europa a mediados del siglo XIX,
principalmente en Inglaterra, que tenia un comercio muy activo con India, obligé al parlamento a
formar una comisiéon Real que estudiara y construyera el sistema adecuado de alcantarillado en
Londres. En Paris, al igual que en Londres, una epidemia de célera obligo al disefio y construccion

de un sistema adecuado de alcantarillado por el afio de 1832; sin embargo, ya existia un alcantarilla
abierta desde 1412 hasta 1750, en que fue cubierta.

Todas las alcantarillas en Paris fueron construidas de grandes dimensiones; se les daba una aitura
minima de 1.65 my un ancho minimo de 0.70 m pues se argumentaba que la limpieza deberia ser
cémoda para el trabajador. Ademas, se tenia la idea de que todos los desechos, incluyendo
basuras, deberian ir a dar a las cioacas para ser transportados. Se ensanchaba la parte superior
de las alcantarillas para poder alojar las tuberias de agua, con el propdsito de inspeccionarlas mas
facilmente y controlar las fugas, ya que el subsuelo de Paris esta formado por rocas muy

fracturadas, por lo que cuando se alojaban las tuberias en el terreno, las fugas ro se podian
observar porque toda el agua se infiltraba.

Durante el tiempo en que: no se permitia la descarga de desechos en los sistemas de alcantarillado,
los residentes de las ciudades colocaban la “suciedad nocturna” en cubetas alo largo de las calles,
que algunos trabajadores vaciaban en depoésitos y eran transportados por carretas hacia areas
rurales, para su disposicion en terrenos agricolas. En el Cuadro 1.1 se presenta una descripcion
del manejo de las aguas residuales en la Nueva Esparia durante la segunda mitad del siglo XVIII.
La invencion del retrete en el siglo XIX cambié drasticamente las practicas de disposicion de los
desechos. El transporte de los desechos urbanos para su disposicion en terrenos agricolas no
podia manejar el volumen tan grande de liquido que se incrementaba paulatinamente con el uso
de los retretes. Como solucion al problema, las ciudades comenzaron a usar los sistemas naturales
de drenaje y los alcantarillados pluviales para conducir las agua residuales, contrariando el consejo

de Edwin Chadwick, quien en 1842 recomendo que se descargara “la lluvia al rio y los desechos
al suelo”.

La construccién de alcantarillados combinados fue comtn en las grandes ciudades durante la
' segunda mitad del siglo XIX, y dado que los sistemas pluviales terminaban naturalmente en cursos
| de agua, los desechos humanos eran descargados directamente en corrientes, lagos y estuarios,
| sin tratamiento. Esto ocasiond contaminacién severa y problemas de salud publica que se

transferian, de la comunidad servida con alcantarillado, a los usuarios del agua localizados corriente
| IS

- abajo.
\

‘\ El primer sistema de alcantarillado “moderno” para aguas residuales se construyc} en 1842’een
| Hamburgo, Alemania, por un innovador ingeniero inglés llamado Lindley. Un incendio destruyo la
| parte antigua de Hamburgo y al efectuar las reconstruccion se encomend6 a Lindley el disefio y
| construccion del alcantarillado; el sistema incluyé muchos de los principios que todavia se usan en
' la actualidad. Es sorprendente notar que practicamente no hubo ningun progreso en el disefio y
\construccic’m de los alcantariliados, desde los primeros dias del cristianismo hasta Lindley que era,
'se puede decir, el unico ingeniero sanitario en Alemania desde 1840.

| ;
La mayoria de las mejoras en los sistemas de alcantarillado construidos durante el siglo XX

w‘consistieron en el desarrollo tecnoldgico de materiales y la inclusion de pozos de visita, estaciones
de bombeo vy otros dispositivos.
|

| Unidad 1.3
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Cuadro 1.1

Se habia establecigo construir letrinas en sitios de comercio
publico, como en el caso de las pulquerias, donde inciusive ya
con un contexto sanitario, se dispuso que estuvieran con
separacion de uso para hombres y mujeres, para lo cual se
destinarian los corrales adjuntos ¢ a espaldas de dichos
establecimientos. Debian limpiarse todos los dias y arrojar las
excretas en los tiraderos publicos, bajo un patrén de penas por
inobservancia a las ordenanzas relativas al buen orden y
conservacion de 1756.

Dado que en muchos .Iugares se requerian beques, un
abundante nimero de ellos se establecid en las orillas de las
acequias; éstos, ademas de dar una mala impresién por el
descaro de los usuarios, producian un olor insoportable. Por
otra parte, al rebasar su cupo derramaban el contenido,
afectando al ambiente y las aguas qu corrian por las acequias
adjuntas. Un caso bastante sonado fue el de la calle de $an
lldefonso, donde los liquidos fétidos invadieron la via publica,
lo que dio lugar a la campafa para quitar los comunes
generales.

Lo anterior trajo como consecuencia que, si por un lado el
Ayuntamiento exigia una mejor calidad del ambiente, por el
otro estaba obligado a procurar la limpieza y reparacion de las
letrinas, tanto publicas corno particulares, lo que se comprueba
por la abundancia de solicitudes a este érgano para tales
servicios. Ante la ausencia de letrinas muchos pobladores
recurrieron a usar directamente las acequias para
evacuaciones o, alegando ignorancia y mal servicio, vaciaban
sus excretas en las acequias. Para evitarlo, el Ayuntamiento
pensé en disefar letrinas con caja y pozo profundo que
estuvieran conectadas a la red subterrénea; entre los primeros
sitios donde se instalaron estuvieron el portal de Mercaderes
y el de las Fiores.

Ladron de Guevara fue mas lejos al aconsejar al virrey Manuel
Antonio Flores, hacia 1788, que obligara a los propietarios de
las casas a instalar en cada una de ellas letrinas conectadas
a la red de albaiiales y que los maestros de primeras letras
hicieran en sus escuelas "cajas comunes" a fin de que los
alumnos no salieran; inclusive, debido a la poblacion y los
volumenes que manejarian, el Ayuntamiento les ensefaria la
forma de construirlas y su ubicacion.

Afos después, a fin de llevar a cabo esa obligatoriedad, el 31
de agosto de 1792 se publico un bando en el que se pedia a
los maestros mayores que, al construir casas en calles dorde
hubiera atarjeas subterrdneas, los inmuebles contaran con
letrinas de ceja y pozos profundos.

La inquietud del Ayuntamiento por la sanidad urbana iba en
aumento; a una disposicion seguia otra, por lo que en el caso
de los desechos liquidos y excretas ordené que en 400
pulgquerias se instalaran "comunes" con separacién para
hombres y mujeres, y que no dejaran en la calle los cueros de
pulque, la disposicion se emitié en 1794.

El uso de comunes, o letrinas en la segunda mitad del siglo XVIil

D12 € 10 N A BN
Y-l

Pese a todas sus incomodidades y defectos, la ciudad, ademas
de ser el paraiso para las clases econémicamente poderosas,
incluyendo a los comerciantes, era un timbre de orgullo para
todos sus habitantes que, en su diario trajin urbano, el bullicio de
los transeuntes, lo soberbio de los edificios y el tafir de las
campanas les hacia recordar el privilegio de vivir en una de las
mas famosas representaciones de la corona espariola.

A falta de una posicion social destacada, muchos trataban de
ganar irmportancia diferenciando las campanas de templos y
conventos, de tal suerte que podian identificar rapidamente las de
San Juan de la Penitencia, Santa Teresa, La Encarnacion,
Regina, Balvanera, San Lorenzo, San José de Gracia, Santa
Isabel, Corpus Christi, Santo Domingo, las lejanas del Carmen,
las timidas de los fernandinos, mercedarios y franciscanos, y las
leves y casi sutiles de las jerénimas, brigidas y concepcionistas,
ademas de las altivas de San Bernardo y las de la Casa Profesa.
Otras campanas eran las de la Cofradia del Rosario de las
Animas, en lamentosa imploracién de sufragios en la soledad
nocturna, y la del Santisimo, que anunciaba la necesidad de un
agonizante. Entre ese variado tafiir, uno de los mas deseados,

conocido a la vez que temido, era el de la campana del_"carro

nocturno”, pues o se iba a su encuentro o se huia de él.

Una acémila tiraba de este artefacto, que de trecho en trecho se
detenia a fin de prestar servicio. A la llamada del carretonero
acudian presurosos los vecinos a vaciar los altos "dompedros" o
"condes", de loza poblana muy vidriados y rameados, o con
diversas y atractivas decoraciones policromas, o bien botes de
hojalata o vulgares bacines de simple barro apenas vidriado.
También estaban los de loza blanca, a imitacién de porcelana, en
cuyo fondo habfa pintado un ojo muy abierto y con pestarias,
generalmente acompaifado de “jque te estoy mirando!" mismos
a los que las monjas llamaban "miravisiones".

El armatoste reemprendia su marcha, bamboleandose
terriclemente por las desigualdades de un suelo lieno de altibajos
y hoyos, con lo cual parte del contenido del tonel se derramaba
en constante rastreo a lo largo de las calles hasta la salida de la
ciudad; huella que permanecia durante dias, maloliente y cubierta
de moscas, sin que nadie la barriera, contaminando el ambiente.
A eso tendria que afadirse que cuando el carromato cruzaba los

puentes de las acequias, también generalmente con
irregularidades de acceso y salida, parte del tonel era
accidentalmente vaciado en su cauce o en los taludes,

ignorandose qué seria peor.

Fuente: Llanas Fernandez, Roberto. Revista Tlaloc, abril-
junio, 2000.
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Figura 1.4
Retrete de Sir John Harrington (Siglo XVi) Retrete de Joseph Brarnah (1778)

Figura 1.5 Excusado inglés (siglo XIX)

Cuadro 1.2
=4 Elinodoro mas antiguo del mundo

Arquedlogos chinos dicen haber descubierto el inodoro mas antiguo del mundo en la tumba de uno de los reyes de la
dinastia Han del Este, que gobemd los destinos de china desde e! 206 antes de nuestra era.

Elinodoro, que tenia agua corriente y una amplia superficie para sentarse, fue descubierto en una necrépolis subterranea
perteneciente al rico gobemador, bajo la montaiia de Mangdang, en la provincia central de Henan. “El rey considerd que
su alma necesitaria disfrutar de la vida humana después de la muerte”, seguin la agencia de prensa Xinhua, segun la cual
“esta especie de silla de piedra” es la mas antigua descubierta en el mundo. El retrete fue tallado en piedra y mide casi dos
metros cuadrados de superficie , sobre los gue se ubican dos cdmodos brazos para apoyarse.

Tomado de Excelsior, jueves 26 de julio de 2000.
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Cuadro 1.3
Cronologia de sucesos relevantes en el desarrollo de los sistemas de alcantarillado

Afio Suceso

Se permite la descarga de materias fecales en las
1815 . _
alcantarillas de Lor.dres.

Se permite la descarga de liquidos de las letrinas a las
1833 ;
alcantarillas en Boston.

1842 El empleo de tuberias para alcantarillas es propuesto por
Edwin Chadwick.

1842 Chadwick propone y defiende el empleo de sistemas
separados.

1842 | Es construido el alcantarillado de Hamburgo por Lindley.
1847 Se hace obligatoriala descarga de materias fecalesenlas
alcantarillas de Londres.
Se construyen sistemas separados en Inglaterra por John
1847 | philips.
1850 | Se comienza el drenaje principal de Londres.
1857 | Julius W. Adams, construye el alcantarillado de Brooklyn.
1874 Se presenta el estudio y proyecto total para Providence
R.1. por Herbert Shedd.
1876 Estudio y proyecto totgl para la ciudad de Boston por
Chosborough, Lane y Folsom.
El coronel Waring construye el sistema separado en
1880 | Memphis, Tenn. Ete sistema fall6 debido a las
dimensiones demasiado pequefas de las alcantarillas.

lLa construccion de alcantarillas en las ciudades no dio solucion completa al problema de la evacuacion
de los residuos. Estas desagradables y peligrosas materias eran descargadas en las corrientes de
agua, donde se descomponian dando origen a incomodidades y peligro en las poblaciones rurales o
en otras ciudades situadas aguas abajo. El tratamiento de las aguas residuales se retrasé
considerablemente con respecto a su coleccion. El tratamiento fue considerado necesario después de
que la capacidad de autopurificacion de los cuerpos receptores se excedi6 y se volvieron intolerables
sus condiciones molestas.

A finales del siglo XIX y principios del XX se probaron varios procesos de tratamiento; alrededor de
1920, el tratamiento de las aguas residuales habia evolucionado hasta llegar a los procesos que hoy
se usan comunmente. Sin embargo, el disefio de plantas de tratamiento de aguas residuales se hizo
empiricamente hasta mediados del siglo XX. A partir de 1960 se tuvieron avances importantes en el
conocimiento del tratamiento de aguas residuales, y se formularon y cuantificaron los procesos
originales. Pero la ciencia del tratamiento de aguas residuales no es estatica; actualmente se
desarrollan proceso avanzados con los cuales se puede producir agua potable a partir de las aguas
residuales domésticas. Los problemas asociados &l retso de las aguas residuales, sin duda, seran un
reto para la creatividad de los ingenieros en los afios por venir. La Figura 1.6 presenta un esquema que
muestra la cronologia de los hechos mas relevantes del manejo de las aguas residuales, observandose
que los problemas en esta materia han abarcado principaimente los dos Ultimos siglos de la historia de
la civilizacion.
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Figura 1.6. Cronologia del manejo de las aguas residuales

Los acueductos romanos transportaban agua para consumo. Se anotan como referencia de las grandes obras hidraulicas que

' La filosofia del manejo de las aguas residuales también ha evolucionado. La practica de la disposicién
'enterrenos fue remplazada por el transporte con agua, con descarga directa a los cuerpos naturales
'de aguas superficiales, con el criterio de que.“la solucion a la contaminacion era la dilucion”, confiando

‘en la capacidad de asimilaciéon de las corrientes antes de que el tratamiento fuera considerado
‘necesario.

‘En/Mexico, durante la mayor parte del siglo XX el tratamiento de las aguas residuales no se hizo de
'manera extendida en el pais y, ante la ausencia de leyes o medios coactivos apropiados para hacerias
cumplir, las ciudades echaron a perder la belleza de las corrientes de agua, haciéndolas indtiles para

finalidades recreativas y poniendo las vidas humanas en peligro.
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Capitulo
2

Caracteristicas de las aguas residuales

Es comun clasificar a las aguas residuales en dos tipos: industriales y municipales. En muchos
casos las aguas residuales industriales requieren tratamiento antes de ser descargadas en el
sistema de alcantarillado municipal; como las caracteristicas de estas aguas residuales cambian
de una a otra industria, los procesos de tratamiento son también muy variables. No obstante,
muchos de los procesos empleados para tratar aguas residuales municipales se emplean también
con las industriales. Existen aguas residuales industriales que tienen caracteristicas compatibles
con las municipales, por lo que se descargan directamente en los sistemas publicos de
alcantarillado. El estudic del tratamiento especifico de las aguas residuales industriales esta fuera
de los alcances de este texto.

El agua residual municipal fresca y aerobia tiene olor a queroseno y color gris. El agua residual
con mas tiempo de haber sido generada es séptica y pestifera; su olor caracteristico es a
sulfhidrico, simitar al de los huevos podridos. El agua residual séptica es de color negro.

La temperatura de!l agua residual es mayor que la del agua potable, varia entre 10 y 20°C; esto
se debe a que se afiade calor al agua en los sistemas de plomeria de las edificaciones.

El agua colectada en los sistemas de alcantarillado municipa! corresponde a una amplia variedad
de usos. El Cuadro 2.1 presenta una lista de contaminantes que es comun encontrar en las aguas
residuales municipales, asi como la fuente que los genera y sus consecuencias ambientales.

La cantidad de los constituyentes de las aguas residuales varia marcadamente dependienco del
porcentaje y tipo de desechos industriales presentes y de |a dilucién ocasionada por la entrada de
agua subterranea que se infiltra a la red de alcantarillado. En el Cuadro 2.2 se presentan valores
tipicos de los constituyentes mas importantes del agua residual.

El gasto y la composicion de las aguas residuales de un sistema de alcantarillado refleja los
diferentes usos del agua potable. Dicha composicién puede cambiar ligeramente de acuerdo con
la estacion del afio, pero incluso es posible observar fluctuaciones diarias. La Figura 2.1 muestra
las fluctuaciones diarias del gasto, sélidos suspendidos y DBO;. En general, los sistemas de
localidades pequenas con uso homogéneo del agua, experimentan mayores fluctuaciones en la

Unidad 1.8



|
|
|

Antecedentes del tratamiento de aguas residuales

composicion de las aguas residuales.

En el presente capitulo se describen fos componentes mas significativos de las aguas residuales,
que son: sélides suspendidos, compuestos orgénicos biodegradables y microorganismos

patogenos.

Cuadro 2.1

Contaminantes importantes de las aguas residuales

Contaminante

Fuente

importancia ambiental

Solidos suspendidos.

Uso doméstico, desechos
industriales y agua infiltrada a la
red.

Causa depositos de lodo y condiciones
anaerobias en ecosistemas acuaticos.

Compuestos organicos
biodegradables.

Desechos
industriales.

domeésticos e

Causadegradacion biolégica, que incrementa ia
demanda de oxigeno en |los cuerpos receptore:s
y ocasiona condiciones indeseables.

Microorganismos
patogenos.

Desechos domésticos.

Causan enfermedades transmisities.

Nutrientes.

Desechos
industriales.

domésticos e

Pueden causar eutroficacion.

Compuestos organicos
refractarios *.

Desechos industriales.

Pueden causar problemas de sabor y olor;
pueden ser téxicos o carcinogénicos.

disueltos.

Metales pesados Desechos industriales, mineria, | Son toxicos, pueden interferir con el tratamiento
etc. y retiso del efluente.
Solidos inorganicos Debido al uso doméstico o | Pueden interferir con el reiso del efluente.

industrial se incrementan con
respecto a su nivel en el suministro

de agua.

*Refractario: se aplica al cuerpo que resiste la accién de agentes quimicos o fisicos, especialmente altas temperaturas, sin

descomponerse.

Figura 2.1.
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municipales (Tomada de Metcalf & Eddy, inc.).

Variacion tipica del gasto, sdlidos suspendidos y DBO, en aguas residuales
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‘ Cuadro 2.2

‘ Analisis tipico del agua residual municipal

\ Constituyente Concentracion, mg/l *

‘ Fuerte | Media Débil

‘ Solidos, totales: 1200 720 350

! 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/i ' 20 10 5

‘ Demanda bioquimica de oxigeno, 5 dias a 20° C (DBQ;) <400 220 110
Carbono organico totai (COT) 290 160 80

‘ Demanda quimica de oxigeno (DQO) 1000 500 250

\ Nitrégeno (total como N): 85 40 20

Organico 35 15 8

\ Amoniacal 50 25 12

; Nitritos 0 0 0

’ Nitratos 0 0 0

‘ Fésforo (total como P) 15 8 4

“. Organico S 3 1

‘ Inorganico 10 5 3
Cloruros ' 100 50 30

‘ Alcalinidad (como CaCOQO,) 200 100 50
Grasas , 150 100 50

* A menos que se especifique otra.

‘ Fuente: Metcalf & Eddy, Inc.
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| 21 Sélidos suspendidos

' Un metro cubico de agua residual pesa aproximadamente 1,000,000 de gramos. Contiene
alrededor de 500 gramos de solidos totales, éstos pueden estar en forma suspendida o en

| disolucion. Los solidos totales se determinan evaporando un volumen determinado de muestra y
pesando el residuo remanente. Los resultados se expresan en mg/l.

De los aproximadamente 500 gramos de sAlidos totales, la mitad son sélidos disueltos tales como
calcio, sodio y compuestos organicos solubles. Los 250 gramos restantes son irisolubles. L.a
fraccion insoluble consiste en aproximadamente 125 gramos de material que puede sedimentarse
|

en 30 minutos si se deja al agua en condiciones de quietud. Los 125 gramos restantes
permaneceran en suspension por mucho tiempo.

Para la determinacién de los sdlidos suspendidos y de los sélidos disueltos se requiere filtrar la
' muestra. La filtracion se llieva a cabo por medio de un filtro de membrana. Para determinar los
| solidos suspendidos, el filtro es secado y pesado; en seguida se filtra un volumen determinado de
' muestra, se le seca y pesa otra vez. La diferencia de peso dividida por el volumen de muestra
utilizada, proporciona la concentracién de soélidos suspendidos. Para la determinacién de los
solidos disueltos, del liquido filtrado se toma un cierto volumen, se evapora hasta su secado y se
pesa el residuo remanente. Basta realizar dos de las determinaciones de las concentraciones de
sdlidos y la tercera viene dada por la suma o diferencia de las otras dos.

Los sdlidos volatiles son aquella fraccidn que se volatiliza a 550°C. La concentracién de soélidos
 volatiles se suele considerar como una medida aproximada del contenido de materia organica, o

en ciertos casos, de las concentraciones de sélidos biologicos tales como bacterias o protozoos.
 Los sélidos volatiles pueden determinarse sobre la muestra original (s6lidos volatiles totales), sobre

la fraccion suspendida (sélidos suspendidos volatiles) o sobre la fraccién filtrada (sélidos disueltos
 volatiles). La determinacién se hace por incineracion en una mufla del residuo obtenido en el
| analisis de los sélidos totales. Cuando se trata de determinar los sélidos suspendidos volatiles,
'debe afiadirse, bien un filtro de vidrio (el cual dara lugar a una pequeia pérdida de peso, que
'habra que corregir) o un filtro de acetato de celulosa (no da lugar a cenizas). La fraccion volatil se
‘obtiene por diferencia entre el residuo remanente después del secado y el posterior a la

‘incineracion. Este Ultimo se denomina sélidos fijos o cenizas y constituye una medida aproximada
'del contenido mineral del agua residual.

Los sélidos suspendidos son principalmente de naturaleza organica; estan formados por algunos
de los materiales mas objetables contenidos en el agua residual. La mayor parte de los solidos
'suspendidos son desechos humanos, desperdicios de alimentos, papel, trapos y células biolégicas
que forman una masa de solidos suspendidos en el agua. Incluso las particulas de materiales
inertes adsorben sustancias organicas en su superficie.

2.2 Compuestos organicos biodegradables

Aungue los sdlidos suspendidos organicos son biodegradables a través de la hidrdlisis,
comunmente se considera que son organicos solubles. Los constituyentes organicos solubles de
las aguas residuales estan compuestos principalmente de:

|

b Proteinas: 40 a 60%

l“» Carbohidratos: 25 a 50%

» Lipidos: aproximadamente 10%
|
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Las proteinas son principalmente aminoacidos, mientras que ios carbohidratos son azucares,
almidones y celulosa. Los lipidos incluyen grasas y aceites. Todos estos materiales contienen
carbono, que puede ser convertido biolégicamente a bioxido de carbono, ejerciendo asi una
demanda de oxigeno. Las proteinas contienen nitrégeno, de manera que también ejercen una
demanda de oxigeno nitrogenada.

El método usado comlUnmente para la medicién de la cantidad de material organico demandante
de oxigeno es la prueba de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Esta prueba se basa en
la premisa de que toda la materia organica biodegradable conteniua en una muestra de agua sera
oxidada a CO, y H,O por microorganismos que usan el oxigeno molecular. Por ejemplo, la
reaccion general global para la adicion de glucosa es

C¢H,05 + 60, ~ 6CO, + 6H,0
La DBO teodrica seria entonces

DBO - Gramos de oxigeno u.?ado _ 1520 _ 2.67 glg de carbono
Gramos de carbono oxidado 72.0

La DBO real es menor a la cantidad tedrica debido a la incorporacion de algo del carbono en
nuevas células bacterianas. La prueba es un bioensayo que utiliza microorganismos en
condiciones similares a los del agua problema para medir indirectamente la cantidad de materia
organica biodegradable presente. Ei término bioensayo se aplica a una medicién por medios
biolégicos. Se inocula una muestra de agua con bacterias que consumen la materia organica
biodegradable para obtener energia de su proceso vital. Debido a que los organismos también
utilizan oxigeno en el consumo del desecho, el proceso se denomina descomposicion aerobia. Ei
consumo de oxigeno puede medirse facilmente. Cuanto mayor sea la cantidad de materia organica
presente, mayor sera la cantidad de oxigeno utilizado. La prueba de la DBO es una medicién
indirecta de la materia organica porque en realidad solo se mide el cambio en la concentracién de
oxigeno disuelto provocado por los microorganismos al degradarla. No toda la materia organica
es biodegradable y el procedirniento de la prueba carece de precisidon; no obstante, la prueba de
laDBO es todavia el método de uso mas extendido para sumedicion, dada la relacion conceptual
directa entre DBO y disminucidn de oxigeno en los cuerpos receptores.

La determinacion de la DBO esta normalizada y con ella se mide la cantidad de oxigeno utilizado
por los microorganismos en la estabilizacién del agua residual durante 5 dias a una temperatura
de 20°C. En el apéndice A se describe el procedimiento de medicién de la DBO en laboratorio.

Cuando una muestra de agua que contiene materia organica degradable se introduce en un
recipiente cerrado e inoculado con bacterias, el consumo de oxigeno sigue el patrén mostrado en
la Figura 2.2.

Durante los primeros dias la tasa de disminucion de oxigeno es rapida debido a la concentracion
grande de materia organica presente; al disrninuir ésta, también disminuye la tasa de consumo de
oxigeno. Durante la Gltima parte de la curva de la DBO, el consumo de oxigeno se asocia con la
decadencia de las bacterias que crecieron durante la parte inicial de la prueba. Generalmente, se
supone que la tasa a la que se consume el oxigeno es directamente proporcional a la
concentracién de materia organica degradable remanente en cualquier tiempo.
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Figura 2.2. Relaciones de DBO y oxigeno equivalente

En consecuencia, la curva de la DBO de la Figura 2.2 puede ser descrita matematicamente como
una reaccion de primer orden. Esto se expresa de la manera siguiente:

donde:

= oxigeno equivalente a la materia organica remanente en el tiempo t, mg/|
Ta = -kL,
K = constante de reaccién, d’

Separando las variables e integrando:

|

- k dt

%p
Q
.l‘l_r
"
]
x
\-‘
Q
~

In—t = - kt
Lo
¢
L,=L,e Bl Pl (2.2)
clonde:
s =oxigeno equivalente a la materia organica en el tiempo t=0
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Nuestro interés no es por L, sino por la cantidad de oxigeno usada en la conversion de materia

organica (DBO,). En la Figura 2.2 se observa que la DBO, es la diferencia entre el valor inicial de
L, y L, entonces

DBO, = L, -L,

DBO, = L, - L, e

DBO, = Ly(1-e™ ... .. .. (2.3)

A L, se le denomina comunmente DBO ditima, es decir, el maximo consumo de oxigeno posible

cuando el desecho ha sido degradado por.completo. La ecuacién (2.3) se denomina tasa de DBO
y se escribe frecuentemente en base 10

DBO, = L, (1 - 107K

Se ha usado k (minuscula) para la constante de reaccion en base e y K (mayuscula) para la
constante en base 10. Ambas se relacionan con la expresion k = 2.303K.

No obstante que la DBO de & dias se eligid6 como valor estandar para la mayoria de los analisis
de aguas residuales y para propoésitos normativos, la DBO ultima es en realidad un indicador mas
adecuado de la contaminacion del agua. Para cualquier tipo de desecho que tenga una constante
de reaccién definida, la relacién entre la DBO ultima y la DBO, es constante, por lo que la DBO,
indica la contaminacién relativa. Para diferentes tipos de desechos que tengan la misma DBO;,
la DBO ultima es la misma sélo si, por casualidad, las constantes de reaccion son las mismas.
Esto se ilustra en la Figura 2.3 para un agua residual municipal con una K = 0.15 dia™ y un agua
residual industrial con una K = 0.05 dia™.

Agua residual industrial

A
H "'9_5,‘3__,_— L = 457 my/l
e

Agua residual mu1nicipa|
__________ K=01d_ | -23mgn

v
-~

/ DBO 5 = 200 mg/
[/

DBO (mg/)
w
=
=

T T T T T T

1 20 30 40 50 60 70
Tiempo (dias)
Figura 2.3. Efecto de la constante de reaccion sobre la DBO ultima para dos aguas residuales
que tienen la misma DBO,

Las dos aguas residuales tienen la misma DBO, de 200 mg/l, no obstante, las industriales tienen
una DBO dultima mas grande y puede esperarse que su descarga tenga mayor impacto en el
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o. Para el agua residual industrial, una fraccion menor de la DBO se

i i de un ri e v
e et a constante de reaccion es pequena.

ejercié en los primeros cinco dias debido a que |

Actividades para redlizar en clase

| H / Problemas y ejemplos

Problema ejemplo 2.1

Cuadl sera la DBO ditima de un agua residual, si la DBO, es de 75 mg/l y la K es 0.150 dia™.

Solucion

Como la constante de reaccién esta dada en base 10, se aplica la ecuacién (2.4). Sustituyendo:

75 = L, (1 - 10°019@) = 0.645 L,
Despejando

75
L= 15 - 116 mgil
0~ 5,645 g

Si se hacen los calculos en base e, primero tiene que transformarse la constante de reaccion:

k = 2.303(K) = 2.303(0.15) = 0.345
75 = Ly (1 - e ©3450) = 0,645 L,

por lo tanto

L, =116 mg/l

La DBO uitima, representada en la Figura 2.2 por la linea horizontal, es la maxima DBO ejercida
por el desgcho.“Dado que la DBO, se aproxima a L, asintéticamente, es dificil asignar un tiempo
exacto para alcanzar la DBO ultima. Por supuesto que, con base en la ecuacion (2.1), se alcanza
solo en el limite en el que t tiende a infinito. Sin embargo, para propdsitos practicos, se advierte
gue cuando la curva de la DBO es aproximadamente horizontal, se ha alcanzado la DBO Gltima.
En la Figura 2.2 esto seria a los 35 dias, pero es obvio que el tiempo que toma alcanzar la DBO
ultima depende de las caracteristicas del desecho.
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La DBO uitima expresa bien la concentracion de materia organica degradable, pero no indica por
si misma qué tan rapido disminuira el oxigeno en el cuerpo receptor de la descarga de agua
residual. Ladisminucién de oxigeno se relaciona con la DBO ultima y con la constante de reaccion
(k). Mientras que la DBO dultima se incrementa en proporcion directa de la concentracién de

materia organica degradable, el valor numérico de la constante de reaccién depende de los
siguientes factores:

1. La naturaleza del desecho
2. La habilidad de los microorganismos para utilizar el desecho
SH La temperatura

Naturaleza del desecho

Literalmente existen miles de compuestos organicos presentes y no todos pueden ser degradados
con la misma facilidad. Los azucares simpies y almidones se degradan rapidamente y por ello
tendran una constante de reaccidén grande. La celulosa (por ejemplo, toallas de papel) se degrada
mucho mas lentamente y el cabello y ufias practicamente no se degradan en la prueba de la DBO
o durante el tratamiento normal del agua residual. Otros componentes son intermedios entre estos
extremos. La constante de reaccion para un desecho complejo depende mucho de Ia proporcién
relativa de sus varios componentes. En el Cuadro 2.3 se muestran valores tipicos de la constante
de reaccion. Los valores pequefos de k para el agua tratada, comparados con los del agua cruda,
resultan del hecho de que, durante el tratamiento del agua residual, los materiales organicos
facilmente degradables se remueven mas que los materiales organicos menos degradables.

Cuadro 2.3
Valores tipicos de la constante de reaccion de la DBO
Muestra K (20°C) k (20°C)
(dia™) (dia™)
Agua residual cruda 0.15-0.30 0.35-0.70
Agua residual bien tratada 0.05-0.10 0.12-0.23
Agua de un rio contaminado 0.05-0.10 0.12-0.23

Habilidad de los microorganismos para utilizar el desecho

La habilidad de cualquier microorganismo para utilizar los compuestos organicos es limitada; por
esta razén, muchos compuestos organicos pueden ser degradados sélo por un pequefio grupo
de microorganismos. En un ambiente natural que recibe una descarga de desechos en forma
continua, predominara esa poblaciéon de microorganismos que es mas eficiente para utilizar los
desechos. Sin embargo, el cultivo empleado para inocular la prueba de la DBO podria contener
solamente una. cantidad pequefia de microorganismos gue pueden degradar los compuestos
organicos especificos del agua residual. Este problema es comuin cuando se analiza agua residual
industrial. La consecuencia es que el valor de la constante de reaccion obtenida en el laboratorio
sera inferior al del agua problema. Por ello, la prueba de la DBO debe llevarse a cabo con
microorganismos que hayan sido aclimatados al desecho.

Temperatura

La mayoria de los procesos bioloégicos se aceleran cuando la temperatura se incrementa y se
cdesaceleran cuando la temperatura disminuye. Debido a que la utilizacion del oxigeno es
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provocada por el metabolismo de los microorganismos, la tasa de utilizacion es afectada de igual
formaporlatemperatura. Idealmente, !a constante de reaccion debe obtenerse experimentalmente
para la temperatura del agua del cuerpo receptor, lo cual se dificulta por dos razones: la primera
es que generalmente la temperatura del agua del cuerpo receptor cambia durante el afio, por lo
que se requeririan muchas pruebas para definir el valor de k; la segunda es la pesada labor que
entrafaria la comparacién de datos obtenidos en los varios sitios de medicidn, que tendrian
diferente temperatura. Por estas razones, las pruebas de laboratorio se hacen a temperatura

estandar de 20°C, y la constante de reaccion se ajusta a la temperatura del agua del cuerpo
receptor empleando la siguiente expresion:

kr = 20(8)7‘20 ........... (2.5)
donde:
i = temperatura de interés, °C
Kkt = constante de reaccion a la temperatura de interés, dia™
k3, = constante de reaccion determinada a 20°C, dia™
e

= coeficiente de temperatura. Tiene un valor de 1.135 para temperaturas entre 4 y 20 °C
y de 1.056 para temperaturas entre 20 y 30 °C.

| >
Actividades para realizar en clase - .

%
T — ===

Problemas y ejemplos

L//////j

Problema ejemplo 2.2

Se descarga agua residual a un rio que tiene 10 °C de temperatura. ¢ Qué fraccion del maximo
consumo de oxigeno ha ocurrido en cuatro dias? La constante de reacciéon determinada en el

‘Iaboratorio bajo condiciones estandar es de 0.115 dia™.

Solucién

Se determina la constante de reaccién del desecho a la temperatura del agua del rio, usando la
ecuacion (2.5).

Kygoe = 0.115(1.135)10-20 = 0,032 dia "

“Empleando este valor de k en la ecuacion (2.3), se obtiene la fraccién del maximo consumo de
oxigeno que ocurre en cuatro dias:
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DBO,

(1 - e-(0032@4) - 012
LO

Los valores de k y L, pueden determinarse a partir de una serie de medidas de DBO. El método
mas simp'e y menos preciso consiste en graficar la DBO versus tiempo, obteniéndose t'na curva
hiperbdlica de primer orden como la mostrada en la Figura 2.2. La DBO se estima de la asintota
de la curva. Se recurre a la ecuacion (2.3) para obtener el valor de k. Generalmente es dificil
ajustar una hipérbola para datos dispersos, corno los que frecuentemente se tienen. Se prefiere
el uso de métodos que linealizan los datos/Un método sencillo es el lamado Método Grafico de
Thomas, basado en la similaridad de la expansion de las series de las siguientes funciones:

F,= (k) (1 + (1IB)KtY® . .. ... ..... 2.7)

La expansién de las series de estas funciones da:

1 1
. = - 0. + —(k)? - — (k)3 ... ... ... .. 2.
F, (kt) [1 5(kt)] 6(kl‘) 24(kt) (2.8)
- LA s Yon2 1 3
Fp = (k) [1 - D5(0] + 20k ~ (KOS (2.9)

Los @6%-primeros términos son idénticos y el tercero difiere ligeramente. Sustituyendo la ecuacion
{2:8) poria (29) en la ecuacion (2.3), se obtiene la siguiente expresiéon aproximada:

DBO, = L (k) [1 + (%)kt]'3 ........... (2.10)

Afreglandé‘ los términos y tomando la raiz cubica en ambos miembros, la ecuacién (2.10) puede
.. transformarse-en:

t 1 K>,

= +

DBOt . (kL)1/3 6(/_)1/3

Como lo muestra la Figura 2.4, una grafica de (Y/DBO,)"* versus t es lineal. La interseccion con el
eje de las ordenadas se define como:

A= (kL) (2.12)

La pendiente esta definida por:
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Resolviendo para L' en la ecuacién (2.12), sustituyendo en la ecuacion (2.13), y resolviendo para
|k, se obtiene:

| L= .1

| — = ) (2.15)
1 6(A)%(B)

| El procedimiento para determinar las constantes de la DBO por este método es el siguiente:

. De los resultados experimentales de DBO para varios valores de t, se calcula (/DBO,)"
\; para cada dia.

| 2. Se grafica (t/DBO,)"® versus t en papel aritmético, y se dibuja la linea que se ajuste mejor
w a los puntos.

| 3. De la grafica se determina la interseccion (A) y la pendiente (B).

4

| 4. Se calcula k y L de las ecuaciones (2.14) y (2.15).

‘\ Actividades para redlizar en clase - )
| H G"‘
| — ¥

| B Problemas y eje

AUTONOMA
oe
MEXICO

»
-

| Problema ejemplo 2.3

- MACULTAD DE WGEMELA
os siguientes datos fueron obtenidos en laboratorio para un agua residual cruda. Determine la
constante de reaccion y la DBO ultima.
|
' Dia 0 1 2 4 6 8
'DBO, mg/l 0 32 57 84 106 111
\
Solucién
|

|
Primero se calculan los valores (t/DBO)"
|

| ' Unidad 1.19
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Dia 0 1 2 4 6 8
(t/DBO) " - 0.315 0.327 0.362 0.384 0.416
En seguida se grafica (/DBO)" versus t.
0.42
®
7
0.40 /
Zl
0.38 /,p/
A N
d= 0.36 é;/
|0
{ea]
R
. /
0.34 7
0,32 A
;-Y
4
0.30 faed e
Trntersecceion A 5 030
0.28
0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10

Tiempo, dias

Figura 2.3. Grafica de (t/DBO,)'” versus t para el Método Grafico de Thomas.

De la Figura 2.4 se obtiene A = 0.30. Entonces

g . (0.416 - 0.300)

= 0.0145
(8 - 0)
Sustituyendo en las ecuaciones 2.14 y 2.15:
k = 6120145 _ 029 gia-t
0.30
L= L - 128 mgil
6(0.30)%(0.0145)
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\
|
| 2.3 Microorganismos patégenos

| Todas las formas de microorganismos patdgenos se pueden encontrar en las aguas residuales
\ domeésticas e incluyen: bacterias, virus, protozoarios y helmintos (Cuadro 2.4). Algunos de estos
| - microorganismos son descargados al ambiente por portadores. Aunque es raro que estén

| presentes los microorganismos que causan algunas de las enfermedades mas severas, por
| seguridad se asume que lo estan en numero significativo y que representan un peligro para la

|

| salud. Afortunadamente solo unos crantos microorganismos patdégenos en estado viable
| scbreviven al tratamiento.

| Bacterias

San microorganismos unicelulares, cominmente sin color y constituyen la menor forma de vida
| capaz de sintetizar el protoplasma a partir de su ambiente. Pueden tener forma cilindrica o de
baston (bacilos), oval o esférica (cocos) o espirales (espirilos). Los desordenes intestinales son

sintomas comunes de la mayoria de las enfermedades transmitidas por las bacterias patégenas
| transportadas por el agua.

| Virus

Son las estructuras biologicas inferiores de las cuales se conoce que contienen toda lainformacién
genética necesaria para su propia reproduccion. Son tan pequefios que solo pueden ser
| observados con la ayuda de un microscopio electronico. Los virus son parasitos obligados que

requieren un huésped en donde alojarse. Los sintomas asociados con infecciones causadas por

virus transportados por el agua comunmente invoiucran desérdenes del sistema nervioso, mas que
| desl tracto intestinal.

| Protozoarios
|

'Constituyen el nivel inferior de la vida animal. Son organismos unicelulares mas complejos que las
\bacterias y los virus en su actividad funcional. Son organismos auto-contenidos que pueden vivir
‘glibremente o en forma parasita. Pueden ser patégenos o no patégenos, microscépicos o
'macroscopicos. Debido a que son altamente adaptables, los protozoarios estan ampliamente

distribuidos en las aguas naturales, aunque sélo unos cuantos protozoarios acuaticos son
patégenos.
|

Las infecciones causadas por protozoarios se manifiestan por desérdenes intestinales menos

$e\re1'os que los asociados con bacterias.
|

Hel|mintos
|

|

El ciclo de vida de los helmintos, o gusanos parasitos, frecuentemente incluye dos o mas animales
Wuéspedes, uno de los cuales puede ser humano, y la contaminacion del agua puede ser causada
por el vertido de desechos animales y humanos que contienen helmintos. La contaminacién puede
s“er también a través de especies acuaticas u otros huéspedes, como insectos y caracoles.

|
Los procesos de tratamiento convencionales estan disefiados para reducir a niveles aceptables

los solidas suspendidos, compuestos organicos biodegradables y microorganismos patdgenos,
artes de la disposicién de las aguas residuales.

Puede ser que se requieran procesos de tratamiento del agua residual adicionales para reducir
|

|
‘g Unidad 1.21




Ingenieria de los sistemas de tratamiento y disposicion de aguas residuales

los niveles de nutrientes en caso de que el efluente tenga que descargarse en un ecosistema
delicado.

Cuando se ha anticipado la necesidad de reuso, se requieren procesos para remover los
compuestos organicos refractarios, metales pesados y para reducir el nivel de sélidos inorganicos

disueltos.
Cuadro 2.4
Patégenos comunes transportados pur el agua
MICROORGANISMOS * ' ENFERMEDADES
Francisella tularensis Tularemia
Leptospira Leptospirosis
Salmonella paratyphi (A, B, C) Paratifoidea (fiebre entérica)
Bacterias Salmonella typhi Fiebre tifoidea, fiebre entérica
Shigelia (S. Flexnen, S. Sonnei, Shigelosis (disenteria bacilar)
S. Dysentenae, S. Boydii)
Vibrio comma (Vibrio cholerae) Colera
| Virus Poliomyelitis (3 tipos) Poliomyelitis aguda, paralisis infantil
Virus desconocidos Hepatitis infecciosa
Entamoeba histolytica Amebiasis (disenteria amebiana, enteritis amebiana,
Protozoarios colitis amebiana)
Giardia lamblia Giardiasis (enteritis giardia, lambliasis)
Dracunculus medinensis Dracontiasis (dracunculiasis; dracunculosis; medina;
Helmintos infeccion serpiente, dragén o gusano-guinéa)
(gusanos Echinococcus Equinococosis
parasitos) Shistosoma (S. Mansoni, S. Squistosomiasis (bilharziasis o enfermedad de “Bill
Japonicum, S. Haematobium) Harris”

Actividades de los alumnos para realizar
por su cuenta.

Preguntas y problemas
propuestos

6.

8.

¢Cudl es el impacto de los sélidos suspendidos en los ecosistemas acudticos?

¢Cémo se miden los sélidos suspendidos?

Consulte al menos dos referencias bibliogrdficas y explique las causas de la DBO nitrogenada.
Consulte en labibliografiay explique en qué consiste el andlisis de la demanda quimica de oxigeno
(DQO). (A qué se debe que los valores de la DQO son generalmente superiores a los de la DBO?
Los microorganismos patégenos no son tinicamente bacterias. Mencione dos bacterias, dos virus
y un protozoario (todos patégenos), que pueden encontrase en el agua residual.

Con qué microorganismos patégenos estdn asociadas las siguientes enfermedades: a) célera, b)
disenteria amebiana, c) giardiasis, d) disenteria bacilar, e) fiebre tifoidea, f) paratifoidea, g)
pardlisis infantil, h) hepatitis infecciosa.

Un filtro de fibra de vidro seco tiene un masa de 0.137 g. Se hacen pasar a través del filtro 100
ml de muestra de agua residual y una vez hecho esto se coloca el filtro en un horno de secado
a 104 °C; luego de un tiempo se extrae el filtroy al pesarlo tiene una masa de 0.183 g. Determine
la concentracién de sélidos suspendidos, en miligramos por litro.

En un laboratoric se hace la caracterizacién del agua residual para el disefio de una planta de
tratamiento. Para la determinacién de sélidos se lleva a cabo el siguiente procedimiento:

Unidad 1.22



Antecedentes del tratamiento de aguas residuales

1
12

13
14

15

1. 200 ml de una muestra de agua residual bien agitada se pasan a través de un pape! filtro

colocado dentro de un crisol Goch. El papel filtro y el crisol en conjunto tienen un peso de
25.349 g.

2. El crisol, papel filtro y sélidos retenidos pesan 25.654 g.

3.100 ml de filtrado (el agua que pasé a través del filtro en el paso 1), se vierten en una cdpsula
de porcelana tarada a 275.419 g.

4. La muestra del paso 3 se evapora hasta sequedad y se pesa la cdpsula de por.clana y el
residuo obteniéndose como peso 276.227 g. .

5. Tanto el crisol Goch del paso 2 como la cdpsula de porcelana del paso 4 se colocan en un
dispositivo de calentamiento (llamado mufla) a 600°C durante una hora. Después de que se
enfria, el peso del crisol es de 25.501 g y el peso de la cdpsula es de 275.994 g.

Determine los siguiente:

Los sélidos filtrables (mg/1)

Los sélidos no filtrables (mg/l)

Los sélidos totales (mg/1)

La fraccién orgdnica de sélidos filtrables (mg/l)

La fraccidn orgdnica de los sélidos no filtrables (mg/l)

c a0 oPpe

Una planta de tratamiento de aguas residuales va ¢ recibir un gasto medio de 11,500 m®/dia.
Estime las cantidades, en kg/dia, de DBO y sélidos suspendidos en el influente suponiendo
condiciones fuerte, media y ligera del agua residual.

Calcule la constante de reaccién en base 10 sabiendo que la DBO; del desecho es 220 mg/l y la
DBO dltima es 320.0 mg/I.

Determine la DBO dltima de un agua residual cuya DBO; es 190 mg/ y k = 0.25 d™%.

En una determinacién de DBO, 6 ml de agua residual sin contenido de oxigeno disuelto se mezclan
con 294 ml de agua de dilucién que contiene 8.6 mg/| de oxigeno disuelto. Después de 5 dias de
incubacién a 20°C, el contenido de oxigeno disuelto de la mezcla es de 5.4 mg/|. Calcule la DBO
del agua residual.

¢Cudl es la DBO; de un desecho que alcanza un consumo de oxigeno de 2.0 mg/| en una muestra
al 1.000/0?

La DBO; a 20°C de un agua residual es 210 mg/|. ¢Cudl serd la DBO dltima?¢Cudl serd la DBO a
los 10 dias? Si la muestra hubiera sido incubada a 30°C ¢cudl habria sido la DBO; (k = 0.23 d).
Se llevé a cabo el andlisi de la DBO; de una muestra de agua residual. Se esperaba que el valor
de la DBO fuera de entre 50 y 350 mg/l, y las diluciones se prepararon de acuerdo con esta
suposicion. Se usaron botellas estdéndar de 300 ml. Los datos obtenidos son los siguientes:

Botella Agua residual, ml OD inicial OD a los cinco dias
1 20 | 8.9 15

2 10 9.1 25

3 5 9.2 58

4 2 9.2 7.5
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a) Determine la DBO, del agua residual.
b) Si se sabe que la tasa constante de reaccién es 0.21 dia™* a 20°C, ¢cudl serd la DBO; si la

prueba se corre a 30°C?

16 Usando el método de Thomas, calcule la constante de reaccién en base e, con los siguientes
datos:
Dia DEO, mg/I
2 86
5 169
10 236
20 273
35 279.55
17 Usando el método de Thomas, calcule la constante de reaccién en base e, con los siguientes
datos:
Dia DBO, mg/I
2 119
hald 210
10 T 262
20 279
35 279.98
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\

Capitulo
| | 3

' Calidad del agua y normalizacién
| de las descargas
\

[En este capitulo se examina el tema de la prevencidn y control de la contaminacion de las aguas,
que es tratado tanto por la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Protecciéon al Ambiente
(LGEEPA) como por la Ley de Aguas Nacionales. La primera destina el capitulo Il del Titulo Cuarto,
qué se denomina “prevencion y control de la contaminacion del agua y de los ecosistemas
acuaticos” (articulos 117 a 133), a regular esa materia; las disposiciones que se presentan se
refieren a la contaminacion de aguas continentales y maritimas. El tema especifico del tratamiento
y reuso de las aguas residuales esta regulado en diversas disposiciones del mismo capitulo |l del
Titulo Cuarto de la LGEEPA, que consideran la necesidad de tratar las aguas residuales, los
sistemas de tratamiento de aguas residuales de origen urbano, la programacién y construccién de

obras e instalaciones de tratamiento de aguas de procedencia industrial y el retiso de aguas
- résidugles en la industria y en la agricultura.

Por su parte, la Ley de Aguas Nacionales destina un Titulo a esta materia, en el cual, en primer
término, se desarrolla un catalogo de las atribuciones de la Comisién Nacional del Agua en este
campaoy, en segundo término, se establecenlas normas para preveniry controlar la contaminacién
' del agua. El conjunto de estas disposiciones son supletorias de las normas de la Ley General del
' Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente, ya que de acuerdo con las modificaciones de
“ 1996 a esta Ley, las normas de la LGEEPA prevalecen sobre las contenidas en otros
\ ordenamientos que se refieren a la misma materia.

3.4

% El articulo 92 de la LGEEPA, modificado en 1996, establece que las autoridades deben promover,
|entre otras cosas, el tratamiento de las aguas residuales y su relso, con el proposito de asegurar
Y‘Ia disponibilidad del agua y abatir los niveles de desperdicio. Por ello, uno de los criterios
|ecologicos establecidos por la LGEEPA en materia de prevencion y control de la contaminacion
consiste, precisamente, en que el aprovechamiento del agua en actividades productivas
'susceptibles de producir contaminacién conlleva la responsabilidad del tratamiento de las

El tratamiento y retiso de las aguas residuales en la LGEEPA

| Unidad 1.25




Ingenieria de los sistemas de tratamiento y disposicion de aguas residuales

descargas, para reintegrarla en condiciones adecuadas para su uso en otras actividades y para
mantener el equilibrio de los ecosistemas (articulo 117, fraccion ).

Congruente con este criterio, el articulo 129 dispone que el otorgamiento de asignaciones,
autorizaciones, concesiones o permisos para la explotacion, uso o aprovechamiento de aguas en
actividades econdmicas susceptibles de contaminar dicho recurso, estara condicionado al
tratamiento previo necesario de las aguas residuales que se generen. Para asegurar el
cumplimiento de este deber, el articilo 126 de la LGEEPA establece que los sistemas de
tratamiento de las aguas residuales de origen urbano que disefien, operen o administren los
municipios, las autoridades municipales o el Gobierno del Distrito Federal, deberan cumplir con
las normas oficiales mexicanas que al efecto se expidan.

En seguida, el articulo 127 dispone que, con base en los estudios de la cuenca y sistemas
correspondientes, la Secretaria’, en coordinacion con la Secretaria de Salud, emitirédn su opinion
para la programacion y construccion de obras e instalaciones de tratamiento de aguas residuales
de origen industrial.

Por su parte, en materia de redso de las aguas residuales, el parrafo primero del articulo 128
dispone que las aguas residuales provenientes de los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano
podran utilizarse en la industria y en la agricultura si se someten en los casos que se requiera, al
tratamiento que cumpla con las normas oficiales mexicanas emitidas por la Secretaria, y en su
caso, por la Secretaria de Salud. Y agrega el parrafo segundo del mismo precepto que, en los
aprovechamientos existentes de aguas residuales en la agricultura, se promoveran acciones para
mejorar la calidad del recurso, la reglamentacién de los cultivos y las practicas de riego.

3.2 El tratamiento y reuso de las aguas residuales en la Ley de Aguas Nacionales

La Ley de Aguas Nacionales (LAN) es reglamentaria de los parrafos quinto y sexto del articulo 27
de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos, que establece la propiedad originaria
de la nacion sobre las tierras y aguas, y expresa que el dominio de ésta sobre las aguas
nacionales es inalienable e imprescriptible.

En materia de atribuciones de la Comisién Nacional del Agua, el articulo 86 de la LAN establece
como tales las siguientes: 1) promover y, en su caso, ejecutar y operar la infraestructura federal
vy los servicios necesarios para la preservacion, conservacion y mejoramiento de la calidad del
agua en las cuencas hidroldgicas y acuiferos de acuerdo con las normas oficiales mexicanas
respectivas y las condiciones particulares de descarga (fraccion |); 2) formular programas
integrales de proteccién de los recursos hidraulicos en cuencas hidrolégicas y acuiferos,
considerando las relaciones existentes entre los usos del suelo y la cantidad y calidad del agua
(fraccion Il); 3) establecery vigilar el cumplimiento de las condiciones particulares de descarga que
deben satisfacer las aguas residuales que se generen en bienes y zonas de jurisdiccion federal,
de aguas residuales vertidas directamente en aguas y bienes nacionales, o en cualquier terreno
cuando dichas descargas puedan contaminar el subsuelo o los acuiferos; y en los demas casos
previstos en la LGEEPA (fraccion lll); 4) autorizar, en su caso, el vertido de aguas residuales en el
mar, y en coordinaciéon con la Secretaria de Marina cuando provengan de fuentes moviles o
plataformas fijas (fraccién IV); 5) vigilar, en coordinacién con las demas autoridades competentes,
que el agua suministrada para consumo humano cumpla con las normas de calidad
correspondientes, y que el uso de las aguas residuales cumpla con las normas de calidad del agua
emitidas para tal efecto (fraccion V); 8) promover o realizar las medidas necesarias para evitar que

! Se refiere a la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
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basura, desechos, materiales y sustancias

toxicas y lodos, producto del tratamiento de . ra e
SR i i . eclaratorias de Clasifi

aguas residuales, contaminen las aguas £n las Dec fdaskieacicn

superficiales o del subsuelo, y los bienes de jos Cuerpos de Aguas Nacionales,
nacionales que sefiala el articulo 113 (fraccion /@ CNA determinarad los pardmetros que
VI), y 7) ejercer las atribuciones que habran de cumplir fas descargas,
corresponden a la Federacién en materia de fa capacidad de asimilacion
prevencion y control de la contaminacién del ¥ difucion de los cuerpos de aguas
agua y de su fiscalizacién y sancion, en los nacionales y las cargas de contaminantes
términos de la LGEEPA, salvo que corresponda que éstos pueden recibir,

a otra dependencia conforme a la Ley Organica asi como las metas de calidad y fos
de la Administracién Publica Federal (fraccion

VIl plazos para alcanzarlas.

Uno de los procedimientos basicos para el ejercicio de estas atribuciones son las Declaratorias de
Clasificacion de los Cuerpos de Aguas Nacionales, que la Comisidén debe expedir y hacer publicar
en el Diario Oficial de la Federacién. En esas Declaratorias, la Comision debe determinar los
parametros que habran de cumplir las descargas, la' capacidad de asimilacién y dilucién de los

cuerpos de aguas nacionales y las cargas de contaminantes que éstos pueden recibir, asi como
las metas de calidad y los plazos para alcanzarlas (articulo 87).

L.os restantes preceptos de este Titulo Séptimo estan destinados a regular las descargas de aguas
residuales en cuerpos receptores que sean aguas nacionales o demas bienes nacionales,
incluyendo aguas marinas, asi como los casos de infiltracion en terrenos que sean bienes
nacionales o en otros terrenos, cuando puedan contaminar el subsuelo o los acuiferos. La idea
mas general es que estas descargas requieren de permiso de la Comision, pero ésta puede
sustituir el permiso por un simple aviso mediante acuerdos de caracter general por cuenca,
acuifero, zona, localidad o usos. En todo caso, corresponde a los municipios el control de las
descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje o alcantarillado. Esto es lo que dispone
el articulo 88 de la LAN. Por otra parte, la Comisiéon puede ordenar la suspension de las actividades
que dan origen a las descargas de aguas residuales, en los casos previstos en el articulo 92 de

la LAN, e incluso puede revocar el permiso de descarga de dichas aguas en los casos sefialados
en el articulo 93 de la LAN. Ademas, la Comision debe realizar la inspeccidn o fiscalizacion de las
descargas de aguas residuales para verificar el cumplimiento de la LAN, haciendo constar sus

resultados en actas circunstanciadas que pueden servir de base para la aplicacién de las
sanciones legales (articulo 95).

Es importante destacar que la explotacién, uso o aprovechamiento de bienes del dominio publico

de la Nacién como cuerpos receptores de aguas residuales pueden motivar el pago de derechos.
El articulo 276 de la Ley Federal de derechos prescribe:

Estan obligados a pagar el derecho por uso o aprovechamiento de bienes del dominio publico de la Nacion
como cuerpos receptores de las descargas de aguas residuales, las personas fisicas o morales que
descarguen en forma permanente, intermitente o fortuita, aguas residuales en rios, cuencas, cauces, vasos,
aguas marinas y demas depositos o corrientes de agua, asi como los que descarguen aguas residuales en

los suelos o las infiltren en terrenos que sean bienes nacionales o que puedan contaminar el subsuelo o los
acuiferos, en los términos de los dispuesto en esta Ley.

Esta disposicion es recogida por el parrafo segundo del articulo 112 de la LAN, que a la letra
dispone:

La explotacion, uso o aprovechamiento de bienes del dominio publico de la Nacion como cuerpos receptores
de descargas de aguas residuales motivara el pago dei derecho que establece la Ley Federal de derechos.
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El pago es independiente del cumplimiento de lo dispuesto en esta ley sobre la prevencién y control de la
calidad del agua; de o dispuesto en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente; y en
la Ley General de Salud.

3.3 La reglamentacion de la prevencién y control de la contaminacién del agua y las
normas oficiales mexicanas

Para hacer posible la aplicacion de las disposiciones que se han examinado en los apartados
anteriores se requiere de la existencias de normas reglamentarias y técnicas. Las prir<¥as estan
contenidas en el Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales®. Estas normas estan ubicadas
dentro del Titulo Séptimo del Reglamento, que se denomina Prevencién y Control de ia
Contaminacion de las Aguas (articulos 133 a 156).

Por su parte, las normas técnicas que hacen posible la aplicacion de las disposiciones legales
sobre la materia estan contenidas en un conjunto de normas oficiales mexicanas, que han sido
simplificadas al maximo.

La Figura 4.1 muestra el nivel de especificidad de la legislacion nacional en materia de control de
las descargas de aguas residuales, representado por un triangulo en el que la parte superior
corresponde a las disposiciones generales mientras que el vértice inferior corresponde a las
disposiciones especificas.

CONSTITUCION POLITICA DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS
ARTICULO 27

Ley de Aguas
Nacionales

y la Proteccidn al Ambiente

Reglamento de la Ley de
Aguas Nacionales

Narmas Oficiales
Mexicanas

CONTROL. DE LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES

Figura 4.1 Nivel de especificidad de la legislacion nacional relativa al control de las descargas
de aguas residuales, de lo general (arriba) a lo particular (abajo).

Son 'tres las normas oficiales mexicanas sobre la materia: NOM-001-ECOL-1996, NOM-002-
ECOL-1996 y NOM-003-ECOL-1997; su finalidad es prevenir y controlar la contaminacién de las
aguas y son de observancia obligatoria para los responsables de descargas.

2 Diario Oficial de la Federacion, 12.1-1994, con fe de erratas en Diario Oficial de la Federacion, 94.
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La NOM-001-ECOL-1996 establece los maximos permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a aguas y bienes nacionales, mientras que la NOM-002-ECOL-1996 establece
los maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas
de alcantarillado. Por otra parte, la NOM-003-ECQL-1997 establece los limites maximos
permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se relisen en servicios al
publico.

3.3.1

Resumen® de la NOM-001-ECOL-1996

Especificaciones

Establece la concentracién de contaminantes basicos y tdxicos para las descargas de
aguas residuales a aguas y bienes nacionales, estos Ultimos pueden ser rios, embalses
naturales y artificiales, aguas costeras, suelo y humedales naturales. La concentracion de
contaminantes puede variar dependiendo del uso del cuerpo receptor (Cuadros 4.1y 4.2).

Cuadro 4.1
Limites maximos permisibles para contaminantes basicos
EMBALSES NATURALES .
RIOS Y ARTIFICIALES AGUAS COSTERAS %) &
[e] SUELO =)
= Uso en g é
qE') e Uso en Proteccio Uso Uso en . 5 Explotacién r’?9°| 94>
G Gblico riego n de vida publico riego agqacl pesquer% Estuarios agrieola g <
LY P agricola acuatica urbano agricola . javggacion Iz
i < y olros usos
0 P P |l P |eP P | P P P
|
| M PD PM PD M D M D M PD M PD PM PD ™M PD PM PD PM PD
|
CONTAMINANTES BASICOS
|
| iT. °C 40 40 NA NA 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 NA NA 40 40
‘ Grasas 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 16 25 16 25
aceites
Maleria a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a
flotante
Solidos 1 2 1 2 1 2 1 2 1 22 1 2 1 2 1 2 NA NA 1 2
secimen
(ma)
Solidos 75 125 150 200 40 60 40 €0 75 125 75 125 150 200 75 125 NA NA 75 125
susp. \
totales
DBO5 75 150 150 200 30 60 30 60 15 150 75 150 150 200 75 150 NA NA 75 150
|
N Total 40 60 40 G(j 15 25 15 25 40 60 N NA NA NA 15 25 NA NA NA NA
| A
? P Total 20 30 20 30 5 10 5 10 20 30 N NA NA NA 5 10 NA NA NA NA
A

PD = promedio diario; PM = promedio mensual; a= ausente; NA = no es aplicable. Unidades en mg/l excepto en donde se indica. Este
| cuadro corresponde a la Tabla 2 de la NOM.

La numeracién que tiensn los cuadros en este resumen no corresponde a aquélla con la que se
publicaron en el Diario Oficial de la Federacion.
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Cuadro 4.2
Limites maximos permisibles para metales pesados y cianuros
RIOS B2 RS et o AGUAS COSTERAS "o
o) SUELO u
= Uso en g é
g Uso Uso en Protecci6 Uso Uso en Recreactd Exgslola::n anreiggl N “EJ =
IS poblico riego n de vida publico riego r_? pesquer e Estuarios 9 S<
haet agricola acuatica urbano agricola y [rayegack =z
© y otros usos
P P I T T T I P P
mlPefeatel ot ol mlolml™ | pm|Po PP | o fPo|Pm|PD | Pm| PO
Arsénico - o o s e N p o o < o h - ] o o o s e Oy
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Cadmio = ™~ N - - o~ ke o~ o~ T o~ ~ - N - o~ 0 -~ R o™
o o o (=] (=] o o o (=} o o o o o o o 8 o o o
o
Cianuro - o o~ © = o - o~ o~ ™ N ™ - ~N [~ o o~ (] - o~
fal o
s
Cobre < © < © - © < © ~ © < | © < © < © < © < ©
{ Cromo (V9] - -~ '3} w0 - wn - i w - w m -~ l{) - I.n * w0 -
o — o o ~ fee o o (=] (=
Mereurio 8 ) S 8 8 5 § ) = 8 1) 8 ) 8 ) 8 § =Y g =)
=4 o o © © o =} <} o o o =] (=] o o (=] o
o o o o
Niquel ~ < o~ < o~ <r ~ < o~ < ~ < ~ < o~ < o~ < ~ <
Plomo ~ | ow © - VI I VI O T I B w | - o -« o | o< ) S o -
o o o o o (=] Q o o o (=] o el o o
Zine =} o o o o <] =) o o [T Y=Y o o o o <3 o =} =) =}
- N - o~ L] o~ - o~ - o -~ N - o™ ad N - o -~ N

°D = promedio diario; PM = promedio mensual; a= ausente; NA = no es aplicable. Unidades en mg/l excepto en donde se indica. Este
cuadro corresponde a la Tabla 3 de ia NOM. Los limites de los contaminantes téxicos son para mediciones totales.

2. El limite maximo permisible para la concentracion de contaminantes patégenos para ias

descargas de aguas residuales vertidas a cuerpos receptores es de 1000 y 2000 el numero

1 mas probable (NMP) de coliformes fecales por cada 100 mi para el promedio mensual y
‘ diario, respectivamente.

8. Para las descargas vertidas a suelo (uso en riego agricola), el limite maximo permisible de
; huevos de helmintos para riego restringido es de 5 por litro; para riego irrestricto es de uno
por litro.

FFechas para el cumplimiento

Los responsables de las descargas de aguas residuales municipales vertidas a cuerpos receptores
cdeberan cumplir la norma gradual y progresivamente de acuerdo al Cuadro 4.3.

Cuadro 4.3 Fechas para el cumplimiento de la NOM-001-ECOL-1996 en el caso de vertidos de
aguas residuales municipales

Fecha de cumplimiento Intervalo de poblacion
‘ A partir de: \
1 de enero de 2000 Mayor de 50 000 habitantes
1 de enero de 2005 De 20 001 a 50 000 habitantes
1 de enero de 2010 De 2 501 a 20 000 habitantes
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Los responsables de las descargas de aguas residuales no municipales vertidas a cuerpos
receptores deberan cumplir dentro de los plazos establecidos en el Cuadro 4 4. El cumplimiento

es gradual y progresivo de acuerdo a la carga contaminante manifestada en el Registro Publico
de los Derechos de Agua.

Cuadro4.4. Fechas para ei cumplimiento de laNOM-001-ECOL-1996 en el caso de vertidos de

aguas residuales no municipales

Fecha de cumplimiento Carga de contaminantes de las descargas no municipales

A partir de:
DBO;,, (ton/dia) SST, (ton/dia)
1 de enero de 2000 Mayor de 3.0 Mayor de 3.0
1 de enero de 2005 De1.2a3.0 De1.2a3.0
1 de enero de 2010 Menor de 1.2 Menor de 1.2

Las fechas de cumplimiento podran ser acortadas por la CNA para un cuerpo receptor especifico,
siempre y cuando exista el estudio correspondiente que valide tal modificacion.

La CNA podra fijar condiciones particulares de descarga a cuerpos receptores, de marnera
individual o colectiva, que establezcan lo siguiente:

a) Nuevos limites maximos permisibles de descarga de contaminantes.

b) Limites maximos permisibles para parametros adicionales a los contemplados en Ié NOM-
001-ECOL-1996.

El responsable de la descarga tendra la obligacién de realizar el monitoreo de las descargas de
aguas residuales, analizando los parametros sefialados en funcion del cuerpo receptor. Asimismo,

deberan conservar sus registros de monitoreo por lo menos durante tres afos posteriores a la
toma de muestras.

El responsable de la descarga podra estar exento de realizar el analisis de laboratorio de alguno
o varios de los parametros de contaminantes que se sefialan en la NOM-001-ECOL-1996, cuando
demuestre que no genera dichos contaminantes, manifestandolo por escrito a la CNA.

La citada autoridad podra verificar la presencia o ausencia de dichos parametros en la descarga
en cuestion.

Cuando los responsables de las descargas pretendan realizar cambios significativos en su proceso
productivo y estos modifiquen, adicionen o eliminen la presencia de parametros en las descargas,
tienen la obligacion de comunicarlo por escrito a la CNA.

Los responsables de las descargas deben manejar, estabilizar y disponer de manera segura los
lodos primarios, biolégicos y quimicos, asi como las basuras, arenas, grasa y aceites y otros
subproductos del tratamiento de las aguas residuales.

En el caso de que el agua del abastecimiento presente algunos o varios de los parametros
sefialados en esta norma, no sera imputable al responsable de la descarga el incumplimiento de
los parametros correspondientes, siempre y ¢uando lo notifique por escrito a la CNA, para que
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ésta determine lo procedente.

3.3.2 Resumen® de la NOM-002-ECOL-1996 " - -

Especificaciones

1. La concentracion de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas
de alcantarillado, no debe ser superior a las indicads en el Cuadro 4.5.

MNOM - 002 - CNA =19

ohH

Cuadro 4.5. Valores maximos permisibles ce los parametros de calidad del agua residual
descargada a los sistemas de alcantarillado
Parametros Concentraciones
(En mg/l excepto cuando se especilique otra)
Promedio mensual Promedio diario Instantaneo
Grasas y aceites 50 75 100
Sdlidos sedimentables ml/| 5 7.5 10
Arsénico total 0.5 0.75 1
Cadmio total 0.5 0.75 1
Cianuro tota 1 1.5 2
Cobre total 10 15 20
mCromro hexavalente 0.5 0.75 1
Mercurio total 0.01 0.015 0.02
Niquel total 4 6 8
Plomo total 1 1.5 2
Zinc Total 6 9 12

Las unidades de pH no deben ser mayores de 10 ni menores de 6, mediante medicion
instantanea.

& El limite maximo permisible de temperatura es de 40°C, mediante medicidén instantanea.
Se permitiran descargas a temperaturas mayores, siempre y cuando se demuestre al
municipio que esté a cargo del alcantarillado correspondiente, por medio de un estudio
sustentado, que no dafia al sistema.

4. No se deberan descargar al alcantarillado residuos o sustancias considerados peligrosos,
conforme a las normas oficiales mexicanas correspondientes.

5. Los municipios podran fijar condiciones particulares de descarga a los responsables de las
descargas de aguas residuales a los sistemas de aicantarillado de manera individual o
colectiva, que establezcan lo siguiente:

- Nuevos limites maximos permisibles de descargas de contaminantes.
- Limites maximos permisibles para parametros adicionales no considerados en la
NOM-002-ECOL-1996.

La numeracion que tienen los cuadros en este resumen no corresponde a aquélla con la que se
publicaron en el Diario Oficial de la Federacion.
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IFechas para el cumplimiento

El cumplimiento de la norma es gradual y progresivo, conforme al nimero de habitantes y se debe
tomar como referencia el ultimo Censo General de Poblacién oficial (Cuadro 4.6).

Cuadro 4.6
Fechas de cumplimiento de la NOM-002-ECOL-1996
Fecha de cumplimiento Poblacién
A partir de:
1 de enero de 1999 Mayor de 50,000 habitantes
1 de enero de 2004 De 20,001 a 50,000 habitantes
1 de enero de 2009 De 2501 a 20,000 habitantes

Las fechas de cumplimiento podran ser adelantadas de manera particular a una empresa, por el
municipio, siempre y cuando se demuestre técnicamente que:

a) Alguna descarga cause efectos nocivos en las plantas de tratamiento de aguas residuales
que se encuentran en operacion.

b) Alguna descarga previsiblemente cause efectos nocivos en la operacién de las plantas de
tratamiento de aguas residuales que se encuentren en construccién, pudiéndose exigir en

este caso el cumplimiento a partir de la fecha en que la planta de tratamiento entre en
operacion.

Los responsables de las descargas tienen la obligacién de realizar analisis técnicos de las
descargas de aguas residuales, con la finalidad de determinar el promedio diario o el mensual,
analizando los parametros del Cuadro 4.6. Asimismo deben conservar sus registros de analisis
técnicos por lo menos durante tres afos posteriores a la toma de muestra.

Los responsables de las descargas pueden ser eximidos del punto anterior y de presentar futuros
resultados de mediciones, respecto de aquellos parametros que comprueben técnicamente que
no se generan en sus procesos productivos ni derivan de materias primas, mediante un reporte
técnico del efluente. Los municipios podrén verificar la presencia o ausencia de dichos
contaminantes en la descarga en cuestion.

Los responsables de las descargas deberan informar al municipio correspondiente, de cualquier
cambio en sus procesos, cuando con ello se ocasionen modificaciones en las caracteristicas o en
los volumenes de las aguas residuales que hubieran servido para expedir el permiso de descarga
correspondiente.

En caso de que el agua de abastecimiento registre alguna concentracién promedio mensual de
los parametros mensuales sefalados en el Cuadro 4.6, la suma de esta concentracién, al limite
maximo permisible promedio mensual, sera el que deba cumplirse.

El municipio podra realizar la inspeccioén y vigilancia a los drenajes pluviales y de servicios.
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3.3.3 Resumen® de la NOM-003-ECOL-1997

Especificaciones

1. Establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales
tratadas que se reusen en servicio al publico.

2. Es de observancia obligatoria para las entidades publicas responsables de su tratamiento
y reuso. En caso de que el tratamiento se realice por terceros éstos seran responsables

del cumplimiento de la presente norma, desde la produccién del agua tratada hasta su
reuso incluyendo la conduccion misma.

3. Los limites maximos permisibles se establecen en funcién del tipo de relso. Este puede
ser servicios al publico con contacto directo o con contacto indirecto u ocasional. En el
primer caso seincluyen los siguientes reusos: lienado de lagos y canales artificiales
recreativos con paseos en lancha, remo, canotaje y esqui; fuentes de ornato, lavado de
vehiculos, riego de parques y jardines. El contacto indirecto u ocasional considera que el
publico puede estar expuesto indirectamente o en contacto fisico accidental, y que su
acceso es restringido, ya sea por barreras fisicas o personal de vigilancia. Se incluyen en
elsegundo caso los siguientes reusos: riegode jardines y camellones en avenidas, fuentes

de ornato, campos de golf, abastecimiento de hidrantes de sistemas contra incendio, lagos
artificiales no recreativos y panteones.

4. El Cuadro 4.7 presenta los limites maximos permisibles de contaminantes establecidos en
esta Norma Oficial Mexicana.

Cuadro 4.7
Limites maximos permisibles de contaminantes

Promedio mensual

Tipo de relso Coliformes Huevos de Grasay
fecales helminto aceites DBO, SST
(NMP/100ml) (#/1) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Servicios al publico 240 <1 15 20 20
con contacto directo
Servicios al publico 1,000 <5 15 30 30
con contacto indirecto ‘
u ocasional
o La materia flotante debe estar ausente en el agua residual tratada.
6. No debera contener concentraciones de metales pesados y cianuros mayores a los limites

maximos establecidos en la columna correspondiente a embalses naturales y artificiales
con uso de suelo agricola de la NOM-001-ECOL-1996 (Cuadro 4.2)

La numeracion que tienen los cuadros en este resumen no corresponde a aquéila con la que se
publicaron en el Diario Oficial de la Federacion.
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¥ Las entidades responsables del tratamiento de las aguas residuales que se reusen en
servicios al publico, tienen la obligacion de realizar el monitoreo de las aguas tratadas y
conservar, por lo menos durante los Gltimos tres anos, los registros correspondientes.

—~

Actividades de los alumnos para realizar
por su cuenta.

Preguntas

La seccion del ingeniero Walter Clause en una revista técnica para operadores de sistemas de
abastecimiento de agua potable y alcantarillado no podrd publicarse por estar él enfermo, a menos que
alguien conteste la correspondencia. ¢Podrias contestar las preguntas de los lectores citando las leyes

y normas aplicables?
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Hombre precavido vale...

Estan haciendo una auditoria ambiental en mi
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Capitulo
4

Efectos de la descarga de aguas
residuales en rios

La calidad del agua de lagos Y rios influye fundamentalmente en su uso. Actividades tales como
pesca o natacion tienen entre si diferentes requerimientos de calidad del agua, mientras que la de
las fuentes de suministro para consumo humano debe ser ain mejor. En muchos paises del
mundo, México entre ellos, la descarga de contaminantes generados por las actividades humanas
han degradado seriamente la calidad del agua, al grado de haber convertido corrientes pristinas
en canales de aguas residuales con unas cuantas formas de vida y muy pocos usos benéficos.

Para saber qué cantidad de desecho puede ser tolerado (el término técnico es asimilado) por un
cuerpo de agua, es preciso conocer el tipo de contaminantes descargados y la manera como estos
afectan la calidad del agua. También debe estudiarse como afectan la calidad del agua factores
naturales como la herencia mineral de la cuenca, la topografia y el clima de |a region.

Al comprender el impacto causado por los contaminantes en la calidad del agua, el ingeniero civil
podra entonces disefiar adecuadamente las obras de tratamiento para reducir esos contaminantes
a un nivel aceptable.

zn el Capitulo 3 se describieron los principales tipos de contaminantes presentes en las aguas
residuales. Algunos de ellos, particularmente los desechos demandantes de oxigeno y los
nutrientes, son tan comunes y causan un impacto tan severo en casi todos los tipos de rios, que
merecen ser tratados con atencion especial. Esto no significa que dichos contaminantes sean
siempre los mas significativos en cualquier rio, sino que ningiin otro contaminante tiene tanto
efecto en los rios de nuestro pais. Por estas razones, el presente capitulo se dedica a describir

como afectan la calidad del agua de los rios los desechos demandantes de oxigeno y los
nutrientes.

4.1 Efectos de los desechos demandantes de oxigeno en los rios
El lugar légico parala evacuacién de las aguas residuales de una comunidad es un cuerpo natural

de agua. Esta forma de desagiie, denominada evacuaciéon por dilucion, ha sido empleada por
muchos municipios, con poco o0 ningun tratamiento. El proceso natural denominado
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autodepuracion ha evitado problemas en muchos casos, pero la industrializacion y la demografia
urbana siempre crecientes, acompafiadas de un retraso en la construccién de plantas de
tratamiento, han llevado a una contaminacion severa de las aguas de la mayor parte del pais. Los
resultados de esta contaminacién son:

a. Los microorganismos patégenos de las aguas residuales convierten las aguas
naturales en las que desaguan en inseguras como fuentes de suministro, para el
recreo y para los criaderos de ostras y mariscos.

b. La descomposicién de la materia organica inestable despojara al agua de su
oxigeno, y por lo tanto de peces, porque moriran.

C. También los acidos, aceites, y otros materiales toxicos exterminaran a los peces
y cualquier otra vida acuatica o haran que resulten incomestibles.

d. La putrefaccion de las materias organicas producira olores y condiciones
desagradables, quiza hasta el extremo de afectar adversamente las propiedades
del agua.

En una corriente superficial normal se produce un ciclo, que lleva a un equilibro entre la vida
animal y vegetal, y que indica asimismo la interdependencia de los distintos grupos de organismos.
Cuando la materia organica muerta, en forma de proteinas e hidratos de carbono, penetra en una
corriente, las bacterias actuan sobre ella. Las proteinas son degradadas hasta compuestos
sencillos, como el amoniaco y los nitratos. Otras bacterias oxidan los compuestos sulfurados a
sulfatos, los cuales juntamente con los nitratos, son utilizados por las plantas verdes. Los hongos
(fungi) descomponen los compuestos celuldsicos a carbohidratos mas simples y éstos, a su vez,
son empleados por ciertas bacterias con desprendimiento de anhidrido carbénico. Las algas, por
la fotosintesis, producen con los anteriores productos finales, hidratos de carbono y oxigeno libre,
que son usados como alimentos y para la respiracién por los animales, incluyendo los protozoos,
los crustaceos, los insectos, los gusanos y los peces. Los distintos grupos de animales mantienen
la proporcion de bacterias, hongos y algas al alimentarse con ellos. Los animales también se
comen entre si, prevaleciendo los mayores sobre los pequefios; algunos de los animales se
alimentan de detritus, reduciéndolos hasta una forma de material mas apropiada para la accién
bacteriana.

L.a contaminacidn de una corriente por residuos industriales o domésticos en cantidades excesivas,
rompe el ciclo. La excesiva contaminacion introduce generalmente demasiada materia organica
inestable en la corriente, por lo que se refiere a la normalidad del mecanismo equilibrado de los
organismos, del suministro de oxigeno y de la luz solar. La consecuencia es que algunos
organismos, especialmente aquellos que proliferan en condiciones anaerobias, se reproducen en
forma creciente, con los consiguientes olores y otras molestias; sin embargo, aguas abajo, a una
distancia que depende de la cantidad de contaminacion, en funcién de la velocidad y condiciones
de la corriente, se restablece el ciclo normal. Esta restauracion es lo que se denomina
autodepuracion. Ciertos residuos industriales son téxicos para los organismos e impiden con su
presencia el normal desarrollo del ciclo, y la recuperacién del mismo no se restablecera hasta que
el material venenoso se haya disipado por dilucién o por otros medios. Cuando se produce una
excesiva contaminacién organica, como es el caso de una gran cantidad de aguas residuales,
pueden observarse zonas de contaminacién y recuperacion bastante bien definidas; cada una de
ellas se caracteriza por condiciones fisicas, quimicas y biolégicas, que pueden ser comprobadas
por los observadores o investigadores avezados. Estas zonas son:
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Zonade degradacién. Esta zona se establece por debajo de la salida de la alcantarilla y quedara
manifiesta porque el agua empieza a enturbiarse y oscurecerse. Habra descomposicién de las
materias solidas, como los lodos del fondo, y se producira la descomposicién anaerobia. Como
se observaenla Figura 4.1, se experimentara una progresiva reduccioén del oxigeno disuelto como
resultado de la DBO, asi como la presencia de anhidrido carbénico y amoniaco. Las formas de
vida mas eievadas, especialmente los peces, moriran o se alejaran de la zona y los hongos se
hallaran presentes, pudiendo llegar a hacerse ostensibies en masas blancas o grisaceas sobre las
raices y palos sumergidos. En la porcion mas baja de esta zona, los hongos daran paso a fas
bacterias. En los dep6sitos de lodo apareceran pequerios gusanos rojos que ingieren el lodo y fo
excretan en una forma tal que los otros organismos puedan actuar mas facilmente sobre éi.

Punto de descarga Digminucion de oxigeno ante el
del agua residual aumnento de la DBO en la descarga

Oxigeno aguas arriba de la descarga

Oxigeno inicial después
de la mezcla

l__Regién anaerobia /
|

Distancia o tiempo
Figura 4.1. Impacto ocasionado por el aumento de la DBO y de los sélidos sedimentables en
una corriente con capacidad de asimilacion limitada.

Concentracion de oxigeno disuelto

Zona de descomposicion activa. Esta zona, muy marcada en caso de contaminacion severa,
se caracteriza por la ausencia de: oxigeno disuelto y por la descomposicion anaerobia. Como
resultado de la descomposicién y de los lodos, pueden aparecer burbujas de gas liberado y las
masas de lodo pueden llegar a alcanzar la superficie, formando una espuma negra; el anhidrido
carbdnico y el amoniaco aumentan. El agua sera grisacea o negra y se produciran olores de
sulfhidrico o de otros compuestos de azufre, malolientes. La vida microscépica estara constituida
2n su mayor parte por bacterias anaerobias. Los hongos habran desaparecido en su gran mayoria.
LLas formas de vida mas elevadas se hallaran reducidas a los gusanos propios del lodo, a larvas
de abejorros y de otros insectos, como mosquitos y moscas Psychoda (en superficies himedas).

Zona de recuperacion. En las otras zonas, una gran parte de la materia organica se habra
sedimentado en el fondo donde sufrird una lenta descomposicién anaerobia en el seno de la
corriente de agua. Como resultado de ello, la-DBO del liquido se desarrollara a una velocidad
menor que aquella a que procedera la reaireacién en la superficie del agua, y de este modo tiene
lugar una recuperacion que hace que el agua se vuelva mas clara; la proporcion del lodo sera
menor y tendra una apariencia mas granular que en la zona precedente. El anhidrido carbénico
y €l amoniaco disminuyen; en cambio, el oxigeno disuelto, los nitritos y lo nitratos aumentan. El
contenido bacteriano tiende a disminuir, puesto que disminuye el suministro de alimentacion, y las
bacterias presentes son de tipo aerobio. Los hongos reapareceran sélo hasta cierto punto, asi
como las algas verdeazuladas y las verdes propiamente dichas. Estas ayudan a la reaireacion
mediante el consumo de nitratos y de anhidrido carbonico y la consiguiente liberacién de oxigeno,
que ayuda a una ulterior satisfacciéon de la DBO. En la porcion mas baja se hallaran también
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presentes las diatomeas y apareceran asimismo los protozoos, los rotiferos y los crustaceos.
Apareceran igualmente las plantas acuaticas mayores y los peces mas resistentes a la
contaminacion, como el barbo y la carpa, encontraran alimento entre los gusanos y las insectos
clei fondo.

Zona de aguas claras. Aqui la corriente habra recuperado la apariencia de las aguas naturales.
Tendra el plancton normal de las aguas limpias. Este plancton, debido al efecto fertilizante de la
contamina~ién previa, puede hallarse en gran cantidad, y su presencia estimulara la abundancia
de peces, que seran del tipo menos resistente, incluyendo los de dificil pesca. Se habra
‘conseguido el “equilibrio del oxigeno”, es decir, el oxigeno disuelto en cantidad superior a la DBO,
y puede decirse que la recuperacién es completa.

Dlurante el proceso de autodepuracion se habra reducido la cantidad de colibacilos y organismos
patdégenos debido al hecho de encontrarse en circunstancias desfavorables, asi como a la accién
de organismos voraces. Es cierto, sin embargo, que sobreviviran algunos que se hallaran
presentes en la zona de aguas claras. Por lo tanto, puede tomarse como una verdad axiomatica
gue el agua, una vez contaminada por los organismos patégenos, no sera segura para la bebida
a menos que reciba un tratamiento adecuado.

4.2 Factores que intervienen en la autodepuracién

Son varias los condiciones de las corrientes que afectan a la autodepuracién de modo favorable
o adverso: dilucidén, corrientes, sedimentacién, luz solar y temperatura.

Diluciéon. Una gran cantidad de agua, con su oxigeno disuelto, puede evitar la obvia degradacion
de la corriente y puede incluso preservar las condiciones aerobias. Se puede realizar un calculo
aproximado que indique la dilucién necesaria que permita que se halle presente en el agua, en
todo momento, alguna cantidad de oxigeno disuelto; la cantidad minima deseable es de 4 mg/l.

Cuando un agua residual con gasto Q,, que contiene un constituyente de concentraciéon C,, se
diescarga en un cuerpo receptor con gasto Q,, la cual posee una concentracion C, del mismo
constituyente vertido, la concentracién C, resultante de la mezcla completa e instantanea de las
corrientes, esta dada por el siguiente balance de masa:

CrQr 4 Cwa = C(Qr i Qw)

- TRy e g 0 v, (4.1)
Q +Q,

Es importante destacar que la ecuacién (4.1) se obtuvo suponiendo que las dos corrientes
experimentan mezclado completo y que se cumple el principio de conservacion de la masa. Esta
expresion se puede aplicar a oxigeno disuelto, DBO, solidos suspendidos; temperatura y otros
constituyentes caracteristicos de las aguas residuales.

Corrientes. Una mezcla completa de las aguas residuales con las aguas de dilucién evita las
molestias locales y dispersa la materia organica. En aquellos casos en que se presentan remolinos
y retrocesos de las aguas se forman bancos de lodo y se presentan olores y otras molestias.

Una corriente viva, especialmente si existen cataratas, acelera la reaireacion en la superficie.
Puede decirse que reduce el tiempo de recuperacion, pero afectara extensiones deriomas largas.
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La corriente lenta favorece a la sedimentacion de los sélidos, y la resultante clarificacion y reposo
favorece a su vez el crecimiento de las algas y la consiguiente produccion de oxigeno. Asi pues,
una corriente lenta puede necesitar un tiempo mas largo de recuperacion, pero confina los efectos
indeseables a una longitud mas corta de su curso.

Sedimentacion. Los solidos gruesos se sedimentan y forman mantos de lodo en los que tiene
lugar la descomposicién anaerobia. Las corrientes arrastraran y mezclaran los productos de
descomposicion con el agua de las capas superiores. Con suficiente dilucion, es posible que ésta
no quede exenta de oxigeno. El arrastre originado por una avenida puade levantar el lodo
finamente dividido y llevarlo aguas abajo, llegando a matar los peces al alojarse en sus agallas.

Luz solar. La luz actua como desinfectante contra las bacterias patégenas y estimula también el
desarrollo de las algas, las cuales producen oxigeno durante el dia, ayudando de este modo a la
oxidacion de la materia inestable. Por la noche quedan inactivas, y por consiguiente el contenido
de oxigeno del agua puede ser mucho menor por la mafana temprano que al caer la tarde.

Temperatura. Las bajas temperaturas reduciran e incluso llegaran a detener la actividad de los
organismos, de modo que en verano la descomposicién tiene lugar de modo mucho mas rapido
gue en invierno. Desgraciadamente, el oxigeno es menos soluble en el agua caliente que en el
agua fria, lo cual aun tiende mas a hacer del verano la época mas critica en cuanto a molestias.

4.3 Modelo para oxigeno disuelto

Uno de los primeros modelos desarrollados para predecir los efectos de la descarga de material
organico biodegradable sobre el oxigeno disuelto de un rio o corriente de agua, fue formulado por
Streeter y Phelps a comienzos de la década de 1920, con base en estudios realizados sobre el rio
Onhio (Streeter y Phelps, 1925; Phelps, 1944). Este modelo, denominado comunmente modelo de
disminucion de oxigeno, se ha aplicado en cientos de estudios. En vista de que este modelo se
ha aplicado en forma extensiva, es importante comprender su desarrollo y aplicacion.

El modelo de Streeter y Phelps predice los cambios en el déficit de oxigeno como una funcién de
la DBO ejercida y de la reaireacion de la corriente. Cuando el agua que contiene materia organica
biodegradable esta expuesta al aire, absorbe oxigeno de la atmosfera para reemplazar el oxigeno
disuelto que se consume en satisfacer la DBO. Los procesos de desoxigenacion y reoxigenacion
ocurren simultaneamente. Si la velocidad de desoxiganacién es mas rapida que la velocidad de
reoxigenacién, se incrementa €l déficit de oxigeno. Si el contenido de oxigeno es cero, no se
pueden mantener condiciones aerobias y se presentaran condiciones sépticas. El déficit de
oxigeno es la diferencia entre la concentracién de oxigeno en equilibrio (o concentracién de
saturacion) y la concentracion real a la temperatura local, es decir

Las concentraciones de oxigeno en equilibrio en agua, a nivel del mar, a varias temperaturas y
valores de salinidad, se muestran en el Cuadro 4.1; en ¢l Cuadro 4.2 se presentan los factores de
correccion de la concentracion por altitud.
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Cuadro 4.1.

Concentraciones de oxigeno disuelto en equilibrio (mg/t) en funcion de la

temperatura y cloruros a nivel del mar

X Concentracion de cloruros, mg/l.
Te
0 5 10 15 20
0 14.62 13.79 12.97 12.14 11.32
1 14.23 13.41 12.61 11.82 11.03
2 13.84 13.05 12.28 11.52 10.76
3 13.48 12.72 11.98 11.24 10.50
4 13.13 12.41 11.69 10.97 10.25
5 12.80 12.09 11.39 10.70 10.01
6 12.48 11.79 11.12 10.45 9.78
"4 12.17 11.51 10.85 10.21 9.57
8 11.87 11.24 10.61 9.98 9.36
9 11.59 10.97 10.36 9.76 9.17
10 11.33 10.73 10.13 9.55 8.98
11 11.08 10.49 9.92 9.35 8.80
12 10.83 10.28 9.72 9.17 8.62
13 10.60 10.05 9.62 8.98 8.46
14 10.37 9.85 9.32 8.80 8.30
15 10.15 9.65 9.14 8.63 8.14
16 9.95 9.46 8.96 8.47 7.99
17 9.74 9.26 8.78 8.30 7.84
18 9.54 9.07 8.62 8.15 7.70
19 9.35 8.89 8.45 8.00 7.56
20 9.17 8.73 8.30 7.86 7.42
21 8.99 8.57 8.14 7.71 7.28
22 P(E 8.42 7.99 7.57 7.14
23 EDE:B 8.27 7.85 7.43 7.00
24 8.53 8.12 7.71 7.30 6.87
25 8.38 7.86 7.56 7.15 6.74
26 8.22 7.81 7.42 7.02 6.61
27 8.07 7.67 7.28 6.88 6.49
28 7.92 7.53 7.14 6.756 6.37
29 7]’77 7.39 7.00 6.62 6.25
30 7.63 7.25 6.86 6.49 6.13

Unidad 1.42



Antecedentes del tratamiento de aguas residuales

Factor de correccion para concentracionescc;Jea g:(ci)gtr?o disuelto en equilibrio a varias altitudes
A'(t;t:)]d (l;r;s:_?g) Factor A‘(tri;l;d (:;ZSISS) Factor A?ri::;d (?;S;-?g) Factor
0 760 100 900 679 89 1800 608 80
100 750 99 1000 671 88 1900 601 79
200 741 97 1100 663 87 2000 594 78
300 732 96 1200 655 86 2100 587 77
400 723 95 1300 647 85 2200 580 76
500 714 94 1400 639 84 2300 573 75
600 705 93 1500 631 83 2400 566 74
700 696 92 1600 623 82 2500 560 73

800 687 90 1700 615 81

Tasas de desoxigenacion y reoxigenacion

l.a tasa de desoxigenacion en cualquier punto de rio se asume que es proporcional a la DBO
remanente en ese punto; esto es:

Tasa de desoxigenacion = -Kyy . ... ...... (4.3)
donde:
K, = constante de reaccion, en dia™
y = DBO remanente t dias después de que los desechos entran al rio, en mg/l
yealg@ Bt o Ll e e (4.4)

Sustituyendo la ecuacion (4.4) en la (4.3) se tiene:
Tasa de desoxigenacion = k,L,e L (4.5)

donde L, es la DBO tiltima de la mezcla del agua de la corriente y del agua residual en el punto
de descarga.

La tasa de reoxigenacion es una reaccion de primer orden con respecto a la magnitud del déficit

de oxigeno D definido por la ecuacion (4.2). Esto se expresa como:
Tasa de reoxigenacion = k,D = k,(C, - C) . ........ . (4.6)

las unidades de todos los términos son mg/l de oxigeno.
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La tasa de reoxigenacion es mucho mas dependiente de las condiciones particulares del rio. Una
corriente rapida y poco profunda tendra una constante de reoxigenacién mayor que una corriente
lenta y profunda; esta constante se puede calcular con la siguiente ecuacién, propuesta por
Q’'Connor y Dobbins (1958):

3.9v%°
K, R 4.7)
donde:
K, = constante de reoxigenacion a 20° C, dia™
v = velocidad medida de la corriente, m/d
H = profundidad media de la corriente, m

Los valores obtenidos con la ecuacion (4.7) se pueden corregir por efectos de la temperatura con
la siguiente ecuacién:

k = Kyo(1.024)™2° ... ... (4.8)

Actividades para redlizar en clase - '

2
W

| P ]U / [ Problemas y ejemplos

Problema ejemplo 4.1

Una planta de tratamiento de agua residual municipal que sirve a una ciudad de 200,000
habitantes descarga 1.10 m*/s de efluente tratado con una DBO ultima de 50.0 mg/l en una
corriente que tiene un gasto de 8 m*/s y una DBO ultima de 6mg/l. La constante de reaccion es
de 0.20dia™. Asumiendo mezclado completo e instantaneo, estime la DBO ultima del rio justo
después de la descarga. Si la corriente fluye a una velocidad fija de 30 m/s estime la DBO
remanente de la corriente a 30 km aguas abaijo.

Solucion

Empleando la ecuacién (4.1) para obtener la DBO ultima de la mezcla, adopta la forma

Lo Qb+ QL
°" T q,+Q

Sustituyendo

_(8.7)(8.0) + (1.1)(50)

R =10.94
8.7+1.1

L
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L, = 10.94 mg/l
Se sabe que q
V=—
‘ t
i 300000
t={,— = == =100000s = 1.157

‘ ‘ t=1.157 dias

De la ecuacion (4.4) se tiene finalmente que

y = (10.94)e 2115 — 8 86

y = 8.86 mg/l

Problema ejemplo 4.2

El agua residual del problema ejemplo 4.1 tiene una concentracion de oxigeno disuelto de 2.0 mg/I
y un gasto de 1.1 m%s. El rio en donde sera descargada tiene 8.3 mg/l de oxigeno disuelto, un
gasto de 8.7 m®/s y una temperatura de 20° C. Asumiendo mezclado completo e instantaneo,
estimar el déficit de oxigeno disuelto inicial de la mezcla de agua residual y del rio justo después
de la descarga. La zona se encuentra a una altitud préxima al nivel del mar.

Solucion

Se tienen los siguientes datos de oxigeno disuelto:

O,= 8.30 mgl/l (oxigeno disuelto en el rio)
O4 = 2.00 mg/l (oxigeno disuelto de la descarga)

- Aplicando la ecuacion (4.1) para determinar el oxigeno de la mezcla (O,,) en el punto de descarga,
se tiene

_(8.3)(8.7) +(2.0)(1.1)
: 87+1.1

0] =7.59

O,, = 7.59 mgll

de oxigeno disuelto en equilibrio (oxigeno de saturacion) se obtiene del Cuadro4.1: O,=9.13 mg/I.

D, =9.13-7.59 = 1.54 mg/l
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Cambios en la concentracion de oxigeno

Bajo condiciones de estado estable, la velocidad a la cual la concentracion de oxigeno cambia con
respecto al tiempo y a la distancia, en un tramo de un rio, es igual a

dC , . ; . -
—— = Tasa de desoxigenacion + Tasa de reoxigenacion

kY k(-0 (4.9)

La ecuacion (4.9) puede expresarse en términos del déficit de oxigeno, ya que si la ecuacion 4.1
se deriva con respecto al tiempo, resulta la ecuaciéon ‘

dD _  dC

dt dt
y al reemplazar -dD/dt por dC/dt y D por (C, - C)'en la ecuacién (4.9) se obtiene

D gy -kD. (4.10)

dt

Sustituyendo el término de la DBO remanente (y) por su valor (ecuacién 4.4) y reordenando:

_%? v kD = kyle ™ (4.11)

La cantidad de oxigeno disuelto, en funcion del tiempo de transporte, se puede obtener a partir de
la integracion de la ecuacion (4.11). Integrando resulta

KL,

D, = — 2 (e - ey D™ L (4.12)
k, - k,
donde:
D, = déficit de oxigeno disuelto en el tiempo t, mg/|
L, = DBO ultima en el punto de descarga, mg/l
t = tiempo de transporte, dias
D, = déficit inicial de oxigeno disuelto, mg/i

k., k, = constantes de reaccion y desoxigenacion, respectivamente, dia™

Si el déficit de oxigeno disuelto se determina para varios puntos aguas abajo de la descarga y los
valores se representan en una grafica, la curva resultante se denomina curva de disminucion de
oxigeno. La diferencia entre el oxigeno de saturaciéon y la curva de disminucién de oxigeno
representa el efecto de reoxigenacion, como se observa en la Figura 4.2.
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la descargaala del agua residual (\)ﬁ
temperatura o
delrio __ _ _ _

0D de saturacién- — — — — — — — — — — -

aguas abajo de OD real aguas - -

la descarga, a arriba de la

la temperatura descarga

de la mezcla

NVt 101710

<
Tiempo de transporte del residuo

Figura 4.2. Caracteristicas de la curva de disminucién de oxigeno

Después de la descarga, el tiempo en que se presenta el oxigeno minimo o tiempo critico (t.) se
puede obtener derivando la ecuacién 4.12 e igualando a cero:

tc = 1 -ln(k;?« P Q.Qfﬁ&iKt))) .......... (4.13)
k, -k, ki k,L
El déficit critico de oxigeno sera:
kL, .
D, = 2 gffdu yome v (4.14)
k,

El modelo de disminucion de oxigeno permite estimar el grado de tratamiento que requiere un
agua residual, como se ilustra en el problema ejemplo 4.4. También puede calcularse la dilucion
necesaria para mantener una concentracién determinada de oxigeno disuelto en la corriente. El
analisis de la disminucién de oxigeno es la herramienta de que dispone la Comisién Nacional del
Agua para cumplir con su atribucion de expedir las Declaratorias de Clasificacion de los Cuerpos
de Aguas Nacionales (ver Capitulo 3), ya que el modelo permite estimar la capacidad de
asimilacion de unrio, es decir, la cantidad de residuo que puede descargarse sin provocar efectos
perjudiciales sobre la biota o la calidad del agua de la corriente.

Es importante anotar que el modelo de disminucién de oxigeno no considera los efectos causados
por los procesos de fotosintesis y respiracion, que también estan presentes.
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Actividades para realizar en clase -~ »

B /

Problemas y ejemplos

Problema ejemplo 4.3

Justo en el punto donde una descarga continua de aguas residuales se mezcla con un rio, la DBO
Ultima es de 10 mg/l y el oxigeno disuelto es de 7.6 mg/l. La mezcla del agua residual y el rio tiene
una temperatura de 20°C, una constante de reaccion de 0.20 dia™, una velocidad media del flujo

cde 0.30 m/s y una profundidad de 3.0 m.

a. Determine el tiempo y la distancia aguas abajo de la corriente a la cual el déficit de oxigeno
€s maximo.

b. Determine el minimo valor de oxigeno disuelto.

Solucién

Se obtiene la constante de reoxigenacion (k,) con la ecuacion (4.7)

L . 39(03)"

, =
31/2

k, = 0.41 dia™

......

D,=0,-0,=9.1-7.6=15mgll

Se calcula el tiempo critico con la ecuacién (4.13)

1 0.41 . 1.5(0.41-0.20)

= 0.41-020 "0.20"" " (020)0) » T2°

tc

t. =2.6 dia
Se obtiene la distancia critica x, a partir de la velocidad de flujo
v = (0.3 m/s)(84,600 s/dia) = 25,920 m/d

X = (t.)(v) = (25,920)(2.6) = 67,392 m
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Con el valor del tiempo critico t. se obtiene el déficit maximo con la ecuacion (4.12)

D) )

o5 0.41- 0.20

(e—(o.z)(z.S) N e—(0.41)(2‘6))+ 1 57041028 _ 5 gg

D =2.89 mgl/l
Finalmente, con el déficit maximo y el oxigeno de saturacién se obtiene el oxigeno minimo

OD mo = Os-D = 9.1 - 2.89 = 6.21 mg/t

Problema ejemplo 4.4

Una poblacién vierte 1000 m*/dia de aguas residuales en un rio. El gasto de estiaje de la corriente,
definido sobre medidas realizadas durante siete dias consecutivos en una serie de diez afios, es
de 5.74 m*/min. La temperatura maxima del agua es de 30°C y se presenta cuando el gasto del
rio es el minimo. Aguas arriba del punto de descarga, la DBO, del agua de la corriente es de 5
mg/l. Los valores de k, y k,, a20°C, son 0.23y 0.46 dia™’, respectivamente. Determinar la DBO que
debera tener el efluente de la planta de tratamiento para que la concentracién de oxigeno disuelto
no sea inferior a 4 mg/l en las condiciones de gasto expresadas.

Solucion

El problema se resuelve por aproximaciones sucesivas, suponiendo valores de L, y calculando los
t. y D, correspondientes, hasta obtener un valor de D, igual al especificado.

Suponiendo que la region de estudio se encuentra a una altitud cercana al nivel medio del mar,
para la temperatura maxima (30°C), la concentracion de saturacion de oxigeno disuelto es de 7.63
mg/l (del Cuadro 4.1). Dado que el agua del rio tiene una DBO, de 5 mg/l, no parece probable que
se encuentre saturada de oxigeno. Se supondra que el agua tiene una concentracion de oxigeno
igual al 80% de saturacién, es decir: 0.8 x 7.63 = 6.10 mg/l. Se supondra también que el efluente
de la planta de tratamiento secundario tendra una concentracién de oxigeno disuelto de 2.0 mg/i.

Empleando la ecuacién (4.1), la concentracion de oxigeno disuelto de la mezcla sera:

_ 6.10(8265.6) + 2(1000)
m 9265.6

El déficit inicial D, se obtiene con la ecuacion (4.2)

o) = 5.66mgll

D,=C,-C=7.63-566=1.97 mg/l
AT =30°C, k, y k, tienen los valores siguientes
k, = 0.23(1.047)" = 0.364 dia™

k, = 0.46(1.025)" = 0.589 dia™
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Sustituyendo en la ecuacién (4.12)

D, = 1.618L (e °%% - ¢ %) , 1 g7 0%

1.218

0

t. = 4444 In 1618 [1 - ]

El maxir-o valor permisible de D, para mantener una concentracion minima de oxigeno disuelto
de 4.0 mg/! (ver apartado 4.2 Dilucién), es 7.63 - 4 = 3.63 mg/l. Entonces, se proponen una serie
de valores de L, y se calculan los t. y D, correspondientes, hasta obtener un valor de D, igual al
especificado. Los valores propuestos y los resultados se presentan en el siguiente cuadro.

15 1.76 4.88
10 1.56 3.50
11 1.62 3.77
10.5 1.59 3.64

La DBO ultima maxima permisible en el rio es aproximadamente 10.5 mg/l, que expresada como
DBO; es

DBO, = Ly(1 - e ™Y = 10.5(1-e 0236 = 7.18mgil

Obsérvese que en el calculo de la DBO, se us6 el valor de la constante de reaccién a 20°C, y no
a 30°C. Por lo tanto, aplicando la ecuacién (4.1) se obtiene la DBO; del efluente de |a planta de
tratamiento

7.18(Q, + Q,) = 5Q, + DBO,Q,,

7.18(9265.6) - 5(8265.6)
1000

Por lo tanto, la planta de tratamiento debe proyectarse y operarse de manera que produzca un
efluente con una DBO, de 25 mg/l.

DBO; = = 25.20 mgll

Actividades de los alumnos para realizar Pr'egum'as y pr'oblemas
por su cuenta.
propuestos
 § Describa brevemente las cuatro zonas de contaminaciény recuperacion de una corriente sujeta
a una descarga de aguas residuales.
2. ¢Por qué es importante poder calcular la concentracién minima de oxigeno disuelto de un rio?
8 Dibuje un conjunto de grdficas que muestren la desoxigenacidn, la reoxigenacion y la curva de

disminuciéon de oxigeno. Muestre el efecto en el cambio de las tasas de desoxigenacién y
reoxigenacion en la ubicacién del punto critico y la magnitud del déficit de oxigeno critico.

4. Nombre y describa brevemente los principales procesos fisicos que tienen lugar en la
autopurificacion de un rio.
5. El efluente de una planta de tratamiento de aguas residuales se descarga continuamente en un
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rio. Las caracteristicas del agua del rio y de la descarga son las siguientes:

Efluente Rio

Gasto = 1.2 m*/s
DBO; = 2.1 mg/|
Amoniaco = 0 mg/|
Nitrato = 3.0 mg/I
Cloruros = 5.0 mg/|

Gasto = 8640 m*/d
DBOs = 25 mg/|
Amoniaco = 7 mg/!|
Nitrato = 10 mg/|
Cloruros = 15 mg/I

Determine la concentracién de cada pardmetro después del mezclado.
Una planta industrial descarga sus aguas residuales en la red de alcantarillado municipal. Las
caracteristicas del agua residual industrial y municipal son las siguientes:

Agua residual industrial

Agua residual municipal

Gasto = 3500 m*/d
DBO; = 1200 mg/|
Fosfatos = 140 mg/|

Gasto = 17400 m®/d
DBO; = 210 mg/I|
Fosfatos = 2.3 mg/I|

Determine la concentracién de cada pardmetro después del mezclado.
Una planta de tratamiento de aguas residuales municipales dispone su efluente en una corriente
superficial. Las caracteristicas del agua del rio y del efluente son las siguientes:

Efluente Rio

Gasto = 5.0 m¥/s

Oxigeno disuelto = 8.0 mg/I
Temperatura = 20.2°C
DBO; a 20°C= 2.0 mg/|
k,a20°C= 0.3 d

Gasto = 0.2 m*/s

Oxigeno disuelto = 1.0 mg/|
Temperatura = 15°C

DBO; a 20°C= 100 mg/|
k,a 20°C= 0.2 d"

a. Determine la concentracién de oxigeno disuelto en el rio después de dos dias de transporte
del desecho.

b. Determine la concentracién minima de oxigeno disuelto en el rio como consecuencia de la
descarga.

Una planta de tratamiento de aguas residuales municipales descarga 18,925 m*/d de efluente
tratado en un rio. El agua residual tiene una DBO, de 30 mg/| con una k; de 0.23 0.2 d". La
temperatura del agua residual es de 27°C y el oxigeno disuelto es de 2.0 mg/I. Antes del punto
de descarga, el rio tiene un gasto de 0.65 m’/s, DBO; de 5 mg/| y tiene una concentracién de
oxigeno disuelto igual al 90 por ciento de saturacion (considérese una regién con altitud cercana
al nivel del mar). La temperatura del agua del rio es de 23°C. Después del mezclado, las aguas del
rioy efluente fluyen a una velocidad de 0.5 m/s y la constante de reoxigenacién es 0.45 d™.

a. Determine la concentracién de oxigeno disuelto en el rio después de dos dias de transporte
del desecho.

b. Determine la concentracién minima de oxigeno disuelto y la distancia con respecto al punto
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de descarga a la que se presentard dicha concentracion.

S. Determine la maxima DBO; a 20°C que deberd descargar una planta de tratamiento de aguas

residuales para que en ningtin punto de la corriente receptora la concentracién de oxigeno
disuelto sea menor de 4 mg/l en el rio. Las caracteristicas del agua del rio y del efluente son las

siguientes:
Efluente Rio
Gasto = 10000 m*/d Gasto = 0.4 m*/s
Oxigeno disuelto = 0 mg/| Oxigeno disuelto = 90% de saturacién
Temperatura = 21°C (considérese altitud cercana al nivel del mar)
k,a20°C=0.23d" Temperatura = 24°C
DBO; a 20°C= 2.0 mg/I
k, a 20°C= 0.45 d”
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Capitulo
5

Terminologia empleada en el tratamiento
de aguas residuales

La terminologia usada en tratamiento de aguas residuales no siempre es clara para el principiante.
Los términos operaciones unitarias, procesos unitarios, reactores, sistemas y niveles de tratamiento
prirnario, secundario y terciario, aparecen frecuentemente en la literatura, y su uso no es siempre
equivalente en todas las referencias bibliograficas. En este capitulo se discutiran los significados
de estos términos, tal como se emplearan en este texto.

Los meétodos usados para el tratamiento de aguas residuales municipales se denominan
operaciones unitarias y procesos unitarios. Las operaciones unitarias incluyen remocién de
contaminantes por fuerzas fisicas, mientras que los procesos unitarios consisten en reacciones
biolégicas y/o quimicas.

Eltérmino reactor se refiere al depoésito o estructura de contencion, junto con todos sus accesorios,
en el que tiene lugar la operacién unitaria o proceso unitario. No obstante que las operaciones y
procesos unitarios son fendmenos naturales, pueden ser iniciados, exacervados, o controlados
alterando el ambiente en el reactor. El disefio del reactor es muy importante y requiere un
entendimiento completo del proceso unitario u operacion unitaria involucrada.

Un sistema de tratamiento esta compuesto por una combinacién de operaciones y procesos
unitarios disefiados para reducir ciertos constituyentes del agua residual a un nivel aceptable. Se
pueden hacer muchas combinaciones de operaciones y procesos unitarios. No obstante que
practicamente todos Ios sistemas de tratamiento de aguas residuales son Gnicos en algunos
aspectos, a través de los afios ha evolucionado un agrupamiento general de operaciones y
procesos unitarios de acuerdo con los contaminantes que constituyen “el blanco” del tratamiento.
En el Cuadro 5.1 se listan las operaciones y procesos unitarios usados comunmente, y estan
ordenados de acuerdo con su agrupamiento convencional.

En realidad, sélo unos cuantos métodos de tratamiento del agua residual puede considerarse en
una categoria.
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Cuadro 5.1

Operaciones y procesos unitarios utilizados para eliminar la mayoria de
contaminantes presentes en el agua residual

CONTAMINANTE

OPERACION UNITARIA, PROCESO UNITARIO, O SISTEMA.DE
TRATAMIENTO.

Solidos en suspension

Sedimentacion

| Desbaste y aireacion

Variaciones de filtracion

Flotacion

Adicion de polimeros o reactivos quimicos
Coagulacion sedimentacién

Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno

Materia organica biodegradable

Variaciones de lodos activados

Pelicula fija: filtros percoladores

Pelicula fija: discos hioldgices

Variaciones de lagunaje

Filtracién intermitente de arena

Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno
Sistemas fisicoquimicos

Patégenos

Cloracién

Hipocloracién

Ozonacién

Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno

Nitrégeno

Nutrientes

Variaciones de sistemas de cultivo suspendido con nitrificacion y desnitrificacion
ariaciones de sistemas de pelicula fija con nitrificacion y desnitrificacion

Arrastre de amoniaco (stripping)

Intercambio de iones

Cloracion en el punto critica

Sistemas de tratamiento por evacuacion en el terreno

Fosforo

Adicién de sales metalicas

Coaguiacion y sedimentacién con cal

Eiiminacién biolégica y quimica del fosforo

Sistemas de tratamiento por evacuacion en el terreno.

Materia organica refractaria

Adsorcion en carbén
Ozonacién terciaria
Sistemas de tratamiento por evacuacién al terreno

Metales pesados

Precipitacion quimica
Intercambio de iones
Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno

Sélidos inorganicos disueltos

Intercambio de iones
Osmosis inversa
Electrodialisis

Fuente: Metcalf & Eddy.

Los sistemas de tratamiento de agua residual se dividen frecuentemente en subsistemas primario,
secundario y terciario. La figura 5.1 muestra las opciones de tratamiento del agua residual en cada
subsistema. El proposito del tratamiento primario es remover materiales sélidos del influente a la
planta. Los despojos grandes pueden retirarse mediante rejas o pueden reducirse de tamano
usando dispositivos de molienda o desbaste. Los sélidos inorganicos se remueven en canales
desarenadores, y buena parte de los sdélidos suspendidos organicos se remueve por
sedimentacion. Un sistema primario tipico, como el mostrado en la Figura 5.2, remueve
aproximadamente la mitad de los solidos suspendidos del influente a la planta. La DBO asociada

con estos solidos es de aproximadamente 30% de la DBO del influente.
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Figura 5.2. Sistema de tratamiento primario tipico

El tratamiento secundario consiste generalmente en la conversion biolégica de compuestos
organicos disueltos y coloidales en biomasa, misma que puede ser removida a continuacién por
sedimentacion. El contacto entre microorganismos y compuestos organicos se logra suspendiendo
la biomasa en el agua residual, o bien haciendo pasar el agua residual sobre una pelicula de

biomasa adherida a una superficie sdélida.

El sistema de biomasa suspendida mas comun es el proceso de lodos activados, mostrado en la
Figura 5.3a. La recirculacion de una porcidén de la biomasa mantiene una cantidad grande de
microorganismos en contacto con el agua residual y acelera el proceso de conversion. El sisterna
clasico de biomasa adherida es el de filtros percoladores, mostrado en la Figura 5.3b. Se usan
piedras u otros medios soélidos para incrementar el area para el crecimiento de biopelicula. La
biopelicula madura se desprende de la superficie y es drenada hacia el tanque de sedimentacién
junto con el flujo inferior del reactor. Parte del efluente puede reciclarse a través del sistema para

tratamiento adicional y para mantener un gasto 6ptimo.
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Figura 5.3.  Sistema de tratamiento secundario: (a) sistema de lodos activados; y (b) sistema
de filtros percoladores.

Los procesos secundarios producen exceso de biomasa que es biodegradable mediante
catabolismo endégeno y por otros microorganismos. Es comun que los lodos secundarios se
combinen con lodos primarios para tratamiento adicional por medio de un proceso bioldgico
anaerobio, como se muestra en la Figura 5.4. Los productos resultantes de este proceso son
gaseosos, principalmente metano (CH,), diéxido de carbono (CO,) y liquidos y sélidos inertes. La
cantidad de metano es significativa y puede usarse para satisfacer parte de los requerimientos
energéticos de la planta de tratamiento. La concentracion de compuestos organicos de los liquidos
es grande y se reciclan a través de ia planta de tratamiento. También es grande la cantidad de
minerales del residuo solido, por lo puede usarse como acondicionador de suelos y fertilizante en
terrenos agricolas. Otros métodos de disposicion de sélidos son la incineracién o su enterramiento
en un relleno sanitario.

Algunas veces el tratamiento primario y secundaric pueden hacerse conjuntamente, como se ilustra
en la Figura 5.5. El estanque de oxidacion (Figura 5.5a) se aproxima mucho a los sistemas
naturales, ya que el oxigeno es suministrado por las algas a través del proceso de fotosintesis y
también por reaireacion superficial. Como es raro que el oxigeno penetre hasta el fondo del
estanque, los sélidos que se sedimentan se descomponen por un proceso anaerobio. En el sistema
de laguna aireada (Figura 5.5b) el oxigeno es suministrado por aireacion mecanica, difundiéndose
en toda su profundidad, por lo que la laguna es aerobia. La descomposicion de la biomasa ocurre
por catabolismo endoégeno aerobio. La pequefia cantidad de lodos en exceso que se produce es
retenida en los sedimentos del fondo.

En la mayoria de los casos, es suficiente el tratamiento secundario de las aguas residuales
municipales para que el efluente cumpla con las normas oficiales mexicanas. Sin embargo, en
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| algunos casos puede requerirse tratamiento adicional. El tratamiento terciario considera la

' remocion adicional de solidos suspendidos y/o remocién de nutrientes. La remocion de soélidos
puede llevarse a cabo mediante filtracién, y los compuestos de fosforo y nitrogeno pueden
removerse mediante una combinacion de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.

Lodo proveniente de los
clarificadores primario ¥
gecundario.

# Exceso de agua al
clarificador primario

Espesador
de lodo

Q
o

Lodo digerido
a disposicion.
- ——

Digestor
primera
etapa

Digestor
s%gtunda
apa

i ;:O desaguado mecanico)

Figura 5.4. Sistema de tratamiento de lodos
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‘ Figura 5.5. Sistema de tratamiento del agua residual primario y secundario en combinacion: (a)
estanque de oxidacion; y (b) faguna aireada.

‘ Una inspeccion cuidadosa de las Figuras 5.3 a 5.5 puede conducirnos a una observaciéon
interesante. Los procesos de remociéon usados en el tratamiento de agua residual son
| esencialmente procesos de concentracion o espesamiento. Los sélidos suspendidos se remueven
| como lodos y los sélidos disueltos se convierten en solidos suspendidos para convertirse a
continuacién en lodos que pueden retirarse. Hammer establece que el tratamiento primario y
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secundario, seguido por espesamiento de lodos, puede concentrar material organico representado
por 250 mg/! de sdlidos suspendidos y 200 'mg/l de DBO en 375 | de agua residual municipal
(contribucion promedio per céapita) a 2 litros de lodo con una concentracion de 50 000 mg/l de
solidos. La mayor parte del material objetable iniciaimente en el agua residual se concentra en los
lodos y debe disponerse en un ambiente seguro, de manera aceptable. Vesilind hace notar que la
mayoria de las erogaciones economicas, esfuerzos y problemas del tratamiento y disposicion del
agua residual estan asociados con los lodos.

El disefio de los sistemas de tratamiento de aguas residuales es una parte iinportante del trabajo
de la ingenieria ambiental. El entendimiento cabal de las operaciones y procesos unitarios es
necesario antes de poder disefiar los reactores. L.os siguientes capitulos de este texto estan
dedicados al estudio de los varios procesos y operaciones unitarias usadas comunmente en el

tratamiento de aguas residuales.
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Capitulo
6

Actividades de la ingenieria basica del proyecto
de una planta de tratamiento

El proyecto de una planta de tratamiento es uno de los productos mas importantes de la ingenieria
' ambiental. Para seleccionar y analizar los diagramas de flujo de los procesos viables se aplica el
. conocimiento tedrico y la experiencia practica. Esta Ultima es importante en el proyecto y
disposicion de las instalaciones fisicas y en la preparacion de planos y especificaciones. Los
| detalles del analisis de procesos se estudiaran en la Unidad 3. El propésito de este capitulo es
describir las actividades de la planeacion y disefio de una planta de tratamiento que, en conjunto,
. se denominan ingenieria basica del proyecto. Entre estas actividades, las mas importantes son:
' preparacion de diagramas de flujo de procesos, obtencion de los datos basicos de disefio, balances

' de sdlidos, lineas piezométricas e implantacion.

Una vez que se ha definido la calidad del efluente requerida, el disefio de la planta se realiza de
~acuerdo con la siguiente secuencia de actividades:

1. Sintesis de alternativas de diagramas de flujo

2 Aforo y muestreo, y pruebas de tratabilidad

3. Seleccién de criterios de disefio

4, Dimensionamiento de las instalaciones fisicas

) Preparacion de balances de sélidos

6. Distribucién en el terreno de las instalaciones fisicas

7. Preparacion de perfiles hidraulicos

3. Elaboracion de los planos especificaciones y estimacién de los costos

Los términos mas utilizados se definen a continuacion:
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Diagrama de flujo Datos basicos para Balance de sélidos Linea Implantacion
el disefo de las piezométrica
instalaciones fisicas
necesarias
Un diagrama de Los criterios de EI balance de L a I'inea Laimplantacion es la
flujo es la cargas de trabajo (0 solidos consiste en piezométrica se ordenacién espacial
representacion de proyecto) son los la identificacion de u s a p ara de las instalaciones

graficz de wuna criterios basicos las cantidades de determinar la cota fisicas de la planta de
combinacidon utilizados en el soélidosqgueentrany de la superficie tratamiento, definidas
particular de las dimensionamieniode salen de cada libre del agua en el diagrama de
operaciones VvV las operaciones y operacion o proceso residual en su flujo.

procesos unitarios  procesos unitarios. unitario. movimiento a
utilizados para través de las
llevar a cabo los diversas unidades
objetivos del tratamiento.

especificos del
tratamiento.

6.1 Sintesis de alternativas de diagramas de flujo

Un diagrama de flujo pude definirse como el agrupamiento ordenado y secuencial de operaciones
y procesos unitarios con la finalidad de lograr un objetivo especifico de tratamiento.

Los diagramas de flujo se elaboran con base en las caracteristicas de las aguas residuales por
tratar, los objetivos del tratamiento y, si estan disponibles, los resultados de las pruebas de
tratabilidad. Las mejores alternativas de diagramas de fiujo se seleccionan después de que éstas
han sido evaluadas en términos de su comportamiento, implantacién fisica, requerimientos de
energia y costo.

Dependiendo de los constituyentes que deben eliminarse, se puede concebir un niumero limitado
de diferentes diagramas de flujo utilizando las operaciones y procesos unitarios citados en el
Capitulo 5 (Cuadro 5.1). Dejando aparte el analisis de la conveniencia de los métodos de
tratamiento individuales, la configuracidn exacta del diagrama de flujo por seleccionar dependera
también de los siguientes factores:

1. La experiencia del proyectista. .

2. Los criterios sobre la aplicacion de métodos especificos de tratamiento, tanto de laempresa
de consultoria a cargo del proyecto, como de los organismos competentes. Entre estos
organismos podemos citar a la CNA, FONATUR y organismos operadores de los sistemas
de abastecimiento de agua potable y alcantarillado.

3. La disponibilidad de proveedores de los equipos necesarios para los métodos especificos
de tratamiento.

4, El maximo provecho que puede obtenerse de las instalaciones existentes.
5. Los costos de construccion iniciales.
6. Los costos futuros de operacion y mantenimiento.

En la Figura 6.1 se muestra un diagrama de flujo tipico de tratamiento de agua residual para lograr
las niveles de calidad de tratamiento secundario.
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Figura 6.1. Diagrama de flujo de una planta de tratamiento proyectada para obtener los niveles

de calidad de tratamiento secundario.
6.2 Aforo, muestreo y pruebas de tratabilidad

Las pruebas de tratabilidad son pruebas a escala que se llevan a cabo en laboratorio y cuyos
resultados se emplean para establecer dosis aproximadas de sustancias quimicas y para obtener
coeficientes cinéticos. El realizar pruebas de tratabilidad tiene los siguientes propésitos:

1. Establecer si las operaciones y procesos unitarios son adecuados para el tratamiento del
agua residual especifica.

2! Obtener los datos e informacién necesaria para el disefio de las operaciones y procesos
unitarios.

6.2.1 Importancia del muestreo y medicion de gasto

El muestreo y medicién del gasto de aguas residuales son dos actividades imprescindibles para
el disefio de la planta. El propésito del muestreo es colectar una porcién de aguas residuales lo
suficientemente pequefia en volumen para ser manejada convenientemente en el laboratorio y que,
no obstante esto, sea representativa del agua residual que se va a examinar. Debe recogerse en
tal forma que no se agregue ni se pierda nhada en la porcién tomada y que no se produzca ninguin
carnbio durante el tiempo que transcurra desde la recoleccién hasta su analisis en el laboratorio.
Si no se satisfacen estas condiciones, los resultados obtenidos en el laboratorio seran engafiosos
y de peores consecuencias que la falta de ellos.

No puede especificarse la localizacion de los puntos de muestreo v la recoleccion de las muestras
para todos los proyectos de plantas de tratamiento. Las condiciones son diferentes para cada caso
y hay que adaptar a cada uno el procedimiento a seguir. Sin embargo, se pueden formular las
siguientes recomendaciones:

1. La muestra debe tomarse en donde estén bien mezcladas las aguas residuales. Esto se
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logra mas facilmente si se localiza el punto de muestreo donde el flujo sea turbulento.

2. Deben excluirse las particulas grandes, considerandose como grandes las que sean
mayores de 6 mm.

3. No deben incluirse en el muestreo los sedimentos, crecimientos o material flotante guic se
haya acumulado en el punto de muestreo.

4. La muestra debe analizarse tan pronto como sea posible. Si se retiene por mas de una
hora, debe mantenerse fria. La descomposicion bacteriana de las aguas residuales
contintia en el recipiente de muestra. Después de una hora son apreciables los cambios
debido a tal descomposicion. El enfriar la muestra retarda mucho la accion bacteriana.-

5. Debe procurarse que la recoleccion de muestras sea lo mas facil posible. Los puntos de
muestreo deben ser de facil acceso, tener el equipo adecuado y proteger al personal de las
inclemencias del tiempo, pues mientras mas facil sea la toma de muestras, mejor sera su
ejecucion.

6.2.2 Tipos de muestras

Para definir un programa de muestreo es necesario definir el tipo de muestra a colectar. La
muestra puede ser instantanea o compuesta.

Una muestra instantanea consiste en colectar todo el volumen a examinar en un mismo tiempo,
por lo que representa las caracteristicas de las aguas residuales solamente para la hora en la que
se toma. En general se utilizan cuando las aguas residuales mantienen su gasto y caracteristicas
estables o bien cuando las descargas son intermitentes.

Una muestra compuesta se logra con la coleccion de aguas residuales en forma continua durante
un intervalo de tiempo dado, o bien con la composicion de varias muestras instantaneas tomadas
a cada cierto tiempo. Esta muestra representa el promedio de las caracteristicas a medir durante
el tiempo que dure su colecciéon. Para definir el tiempo necesario para su coleccion y hacerla
representativa, es necesario conocer el comportamiento cambiante del agua a muestrear. A mayor
cambio en el gasto y caracteristicas de las aguas residuales, menor tiempo transcurrido para
colectar la muestra compuesta. .o mas recomendable es bombear en forma continua hacia un
recipiente con el fin de acumular un volumen mayor que el de la muestra. Una vez cumplido el
tiempo se homogeiniza el volumen recolectado y se procede allenar los envases con muestra para
su preservacion y transporte.

Advertencias:

Si las muestras no se preservan adecuadamente, se obtendran resultados que afectaran al
disefio o al control de la operacién de las plantas.

Si con una muestra instantanea se pretende conocer las caracteristicas de las aguas residuales
y el comportamiento de sus gastos, existe la posibilidad de sobredimensionar o subdimensionar
¢lurante el diseiio.
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1.

Recomendaciones para muestras compuestas:

Sila concentracion y el gasto no fluctian repentinamente, basta con tomar porciones cada

hora durante periodos de 12 horas.

Si las fluctuaciones son repentinas, pueden requerirse muestras cada media hora o cada
cuarto de hora.

El periodo de muestreo puede variar para que abarque cuatro, ocho o doce horas, segun

el personai disponible y el uso que se dé a los resuitados.

El gasto de aguas residuales debe medirse al tomar cada porciéon y debe ajustarse el
volumen de la porcidn en la muestra, segun el gasto.

Actividades para reolizar en clase

-
N
5

E

Problemas y ejemplos

Problema ejemplo 6.1

Ceterminar la cantidad requerida de cada muestra instantanea para preparar una muestra
compuesta de 3 litros de agua ressidual. Los datos del aforo se presentan a continuacion:

Hora Caudal Vs Hora Caudal I/s Hora Caudal I/s
0 16 8 22 16 33
1 15 9 31 17 32
2 12 10 36 18 30
3 11 11 39 19 28
4 10 12 40 20 26
5 11 13 39 21 24
6 14 14 37 22 22
7 19 15 35 23 18
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Solucion
1. Como la cantidad de cada muestra simple es proporcional al gasto instantaneo, se calcula
el volumen de muestra necesario por unidad de gasto, de acuerdo con la expresion
siguiente:
) Volumen total muestra compuesta
Volumen necesario = .
Caudal promedio x no. de muestras
’ ) 3000 mi
Volumen necesario= ————= 5 porcadal/s
25 x 24
2. Se calculan los volumenes individuales de cada muestra multiplicando el resultado anterior
. por el gasto correspondiente.

| Gasto Gasto Gasto
‘; Hora s mi Hora Us mi Hora /s mi

0 16 80 8 22 110 16 33 165

1 15 75 9 31 155 17 32 160

2 12 60 10 36 180 18 30 150

3 11 55 11 39 195 19 28 140

4 10 50 12 40 200 20 26 130

5 11 55 13 39 195 21 24 120

6 14 70 14 37 185 22 22 110

7 19 95 15 35 175 23 18 90
*mi de muestra necesarios para 3 | de muestra compuesta.
6.3 Seleccion de criterios de disefio
Después de haber sido planteados uno o mas diagramas de flujo, el siguiente paso es la

seleccion de criterios de disefo. Los criterios de disefio se seleccionan con base en la teoria,
datos publicados en la literatura, los resultados de las pruebas de tratabilidad y la experiencia del
disenador.

Gasto medio
1 Datos d ¢ Gasto maximo extraordinario
' HGS-Cp s Carga media diaria de DBO
Carga media diaria de SS
2. Criterios de diserio del proceso adoptado

Por ejemplo, supdngase que el tiempo de retencién hidraulica en el tanque desarenador va a ser
de 3.5 minutos para el gasto maximo extraordinario. Si el valor de este Gltimo es de 1 m¥/s, el

Unidad 1.64




Antecedentes del tratamiento de aguas residuales

volumen correspondiente deberia ser de 210 m®. A menudo, los proyectistas aumentan el tamafio
para tener en cuenta las condiciones reales de entrada y salida de las unidades, que son distintas
de las tedricas o ideales. El disefio de cada operacién y proceso unitario exige la adopcion de
procedimientos similares al descrito.

b -

Dado que la mayoria de las plantas de tratariiiento se disefian para‘las condiciones previstas en
el futuro (de 10 a 25 afios), los criterios de disefio deben considerar las condiciones existentes al
momento en que las instalaciones entren en servicio y las previstas para el horizonte de
planeacion. Estas ultimas se basan en las estimaciones sobre la poblacién a servir y en los
estudios de costo-efectividad, para diversos periodos de disefo.

La Comision Nacional del Agua recomienda losyperiodos de disefio que se presentan en el Cuadro
6.1 para los diferentes elementos del sistema de alcantarillado, incluyendo la planta de tratamiento
de aguas residuales:

Cuadro 6.1
Periodos de disefio
ELEMENTO PERIODO DE DISENO EN ANOS
Red de atarjeas A saturacion.
Colector y emisor De 5a 20
Planta de tratamiento De5a 10

Fuente: Lineamientos Técnicos para la elaboracion de estudios y proyectos de agua potable y alcantarillado sanitario, CNA 1994, pag.
1.

La cuantificacion del gasto medio de aguas residuales en un tramo de la red se hace en funcion
de la poblacion y de la aportacion de aguas residuales. Esta aportacion se considera como
porcentaje de la dotacién de agua potable que, a su vez, esta en funcion de los diferentes uso del
suelo(comercial, industrial, y habitacional).

La expresion para calcular el valor del gasto medio en zonas habitacionales y condiciones
normales, es:

~ |
Q nes = 86400 (6.1)
donde:
Quea = = gasto medio de agua residual, I/s
A = aportacion de aguas residuales, de acuerdo al uso de suelo, I/hab/dia

P = poblacion de proyecto, habitantes
86,400 = segundos/dia

l.a expresién que se utiliza para calcular el valor del gasto minimo es:

Quin=05xQueg.----....... (6.2)
donde:
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‘ 8k | = gasto mlnlmo, I/s
. Q. = 9astomedio, /s

La estimacion del gasto maximo instantaneo, se hace afectando al gasto medio por le coeficiente
de variacion maxima instantanea (M), por lo que:

Qu=MQupeg) - - -+ ... (6.3)
donde:
i Q = gasto maximo instantaneo, I/s
Q.o = 9asto medio, I/s
M = coeficiente de variacion maxima instantéanea

Para cuantificar la variacibn maxima instantanea de las aportaciones, se utiliza la férmula de
Harmon, cuya expresion es:

M=14-14_
4“"\/P ........... (64)
donde:
|
M = coeficiente de variacidn instantanea de aguas residuales
P = poblacion servida acumulada hasta el tramo de la tuberia considerada, en miles de

habitantes

El coeficiente de variacion maxima instantanea, o coeficiente de Harmon, se aplica tomando en
cuenta las siguientes consideraciones.

o En tramos con una poblacién acumulada menor a los 1,000 habitantes, el coeficiente se
considera constante, igual a 3.8.

o Para una poblacion acumulada mayor de 63,450 habitantes, el coeficiente se considera
constante, igual a 2.17, es decir, se acepta que su valor a partir de esa cantidad de
habitantes, no sigue la ley de variacion establecida por Harmon. Lo anterior resulta de
considerar al alcantarillado como una reflejo de la red de distribucién de agua potable, ya
que el coeficiente de variacion M se equipara con el coeficiente de gasto maximo horario
en un sistema de agua potable, cuyo iimite inferior es de 1.40 x 1.55=2.17.

\
El gasto maximo extraordinario se calcula multiplicando el gasto maximo instantaneo por el
. coeficiente de seguridad, es decir:

|

QME - CS(QN“) ........ (6 5)
donde:
| Qe | T gasto maximo extraordinario, I/s
CS  =coeficiente de seguridad
Q, = 9asto maximo instantaneo, I/s

\
Previendo lo excesos en las aportaciones que puede recibir la red, generalmente por concepto de
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aguas pluviales, se considera un coeficiente de seguridad que puede ser igual 1.5. Para nuevos
asentamientos, siempre y cuando se garantice que las aportaciones pluviales de los lotes no se

conecten alos albafales o las atarjeas del alcantarillado sanitario, el coeficiente de seguridad sera
iguala 1.0.

6.4 Dimensionamiento de las operaciones y procesos unitarios

Una vez que se han seleccionado los procesos de disefio, el siguiente paso es dimensionar las
operaciones y procesos unitarios requeridos, de manera que se puedan determinar las obras
necesarias para suimplantacion. Dependiendo de las restricciones impuestas por el predio, podria
ser necesario cambiar de tipo de tanque de circular a rectangular, por ejemplo.

6.5 Balances de sélidos

Después de haber seleccionado los criterios de disefio y de haber disefiado las operaciones y

proceso unitarios, se preparan balances de sélidos para cada diagrama de flujo de proceso
seleccionado.

Los balances de solidos deben efectuarse para los gastos medio y punta (gasto maximo
extraordinario). La elaboracidén de un balance de solidos consiste en determinar las cantidades de
soélidos que entran y salen de cada operacion o proceso unitario; estos datos son especialmente
importantes en el disefo de las instalaciones de procesamiento de lodos.

El balance de sdlidos se hace mediante el principio de conservacion de la masa; es decir, se
calculan las cantidades de solidos que entran y salen de cada operacion o proceso unitario.

6.6 Distribucion en el terreno de las instalaciones fisicas

Usandola informacién acerca de las dimensiones de las instalaciones, determinadas sobre la base
de los criterios seleccionados, se desarrollan varios planteamientos de arreglo de acuerdo con las
restricciones del sitio. En la propuesta de la distribucidn o arreglo de unidades debe procurase
minimizar la longitud de las tuberias, agrupando juntas las instalaciones relacionadas; también es
importante considerar [a necesidad de expansién futura.

Entre los factores que deben considerarse en el estudio de implantacion de una planta de
tratamiento, se pueden citar los siguientes:

1. Geometria de los predios disponibles para la planta de tratamiento

2. Topografia

3. Condiciones del suelo y de las cimentaciones

4. Localizacion de la alcantarilla del efluente

b. Localizacién del punto de vertido

6. Accesos para el transporte

7. Tipos de procesos considerados

8. Efectos sobre ia longitud de las conducciones entre las unidades de la planta
9. Eficiencia de los procesos

10. Fiabilidad y economia de operaciéon

Unidad 1.67



Ingenieria de los sistemas de tratamiento y disposicion de aguas residuales

11 Estética
12 Impacto ambiental
13 Existencia de terreno adicional para ampliacidon futura de la planta

6.7 Perfiles hidraulicos

Una vez que se han dimensionado preliminarmente las instalaciones e interconexiones de tuberia,
se elaboran los perfiles hidraulicos para los gastos pico (maximo extraordinario) y medio.

Los perfiles hidraulicos se elaboran con los siguientes propdsitos:

1. Asegurar que el gradiente hidraulico es el adecuado para que se desarrolle un flujo por
gravedad del agua residual a través de las instalaciones de tratamiento

2. Paraestablecerlas alturas de impulsion requeridas porlas bombas, cuando el bombeo sea
necesario
3. Para asegurar que las instalaciones de la planta no se verian inundadas o que el agua

alcance cotas no previstas durante los periodos de gasto punta

Al trazar una linea piezométrica y representar graficamente las instalaciones fisicas, se utilizan
normalmente escalas verticales y horizontales distorsionadas. Los procedimientos especificos
varian dependiendo de las condiciones locales. Por ejemplo, si una condicion del vertido aguas
abajo puede ser un punto de control, algunos proyectistas calculan la linea piezométrica
camenzando en el punto de control y procediendo hacia aguas arriba. Otros, por el contrario,
prefieren trabajar en el sentido de circuiacion del agua, comenzando en la cabecera de la planta.
Un tercer procedimiento consiste en comenzar partiendo desde el centro, en cada direccion,
ajustando las cotas al final de los calculos.

Los calculos incluyen la determinacion de la pérdida cle carga producida en la circulacion del agua
a tfravés de cada una de las instalaciones fisicas del diagrama de flujo del proceso. Por ejemplo,
cansidérese el flujo a través de una reja de desbaste de limpieza mecanica. Si se ha determinado
que la maxima pérdida de carga antes de un ciclo de limpieza es de 75 mm, las cotas de superficie
del agua, antes y después de lareja, deberian diferiren 75 mm. Generalmente, la pérdida de carga
mayor se da en los puntos de control o en los vertedores. Las pérdidas de carga en codos y
descargas de las tuberias se calculan utilizando la expresién

donde K es una constante empirica y v es la velocidad del agua en la conduccién considerada.

6.8 Planos constructivos y especificaciones

El paso final en el proceso de disefio consisten en la elaboracion de los planos constructivos,
especificaciones y estimaciones de costo.
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Actividades de los alumnos para realizar
por su cuenta.

Preguntas y problemas
propuestos

Describa brevemente dos métodos diferentes para colectar muestras de agua residual
Liste y describa brevemente cuatro requisitos generales para un buen procedimiento de

Las muestras siguientes se colectaron en una descarga de aguas residuales. Determinar los ml

Gasto (m3/h)

250
215
190
165
155
205
290
330
420

muestreo.
de cada muestra para integrar una muestra compuesta de 3 litros.
Ndmero de la
muestra
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

510
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Unidad 2
Tratamiento primario

El agua residual contiene una variedad de sodlidos de distintas formas, tamafios y densidades. Para
removerlos se requiere una combinacion de las overaciones unitarias: cribado, desmenuzado y

' sedimentacién. Los elementos de la planta de tratamiento que corresponden al subsistema

primario son los siguientes:

1, Emisor de llegada
28 Elementos preparatorios
a) Rejillas (o desmenuzador) para separar (o reducir) el material basto
b) Desarenadores para separar la arena
C) Vertedor, medidor o canal de aforo
d) Tangue de igualacion para amottiguar las variaciones de las descargas de aguas
residuales con el fin de tratar un gasto uniforme
3. Tanques de sedimentacién primaria para separar los soélidos suspendidos

Los emisores son la parte de la red de alcantarillado que conducen el agua residual a la planta de
tratamiento, y de ésta al sitio de vertido final. Los emisores se disefian para operar a gravedad o
a presién, decisién que depende de las condiciones particulares de cada proyecto.

El gasto de disefio de los emisores es el gasto maximo extraordinario de proyecto, en el tramo
comprendido entre la red y la planta de tratamiento, y el gasto del efluente tratado para el tramo
existente entre la planta y el sitio de vertido final.

La parte del emisor que conduce el efluente de agua residual tratada puede ser un canal a cielo
abierto, pero la parte del emisor que conduce el influente de agua residual cruda es una tuberia,
comunmente de concreto, que s6lo se encontrara totalmente inundada durante o inmediatamente
después de una precipitacion pluvial.

Las operaciones para eliminar los objetos grandes y la arena, junto con la medicidn del gasto, son
denominadas frecuentemente tratamiento preliminar, y son una parte integral del tratamiento
primario. En esta Unidad, del capitulo 7 al 11, se describen las operaciones comunes de los
sistemas primarios que forman parte de la mayoria de las plantas de tratamiento de aguas
residuales.
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Capitulo
7

L.as aguas residuales llegaran por gravedad, conducidas por el emisor, hasta el lugar donde sera
construida la planta de tratamiento de aguas residuales. Los materiales sélidos y bastos, tales
como cascaras de fruta, harapos, palos, trozos de papel y madera que frecuente e
inexplicablemente encuentran su destino en el sistema de alcantarillado, se separan pasando las
aguas a través de rejillas, hechas con varillas de hierro paralelas. El propésito fundamental de los
dispositivos de cribado es proteger a las bombas y otros equipos electromecanicos y prevenir el
atascamiento de valvulas. Por este motivo la primera operacién que se lleva a cabo en el influente

de agua residual es el cribado.

EI emparrillado de las rejillas, que es su estructura funcional, esta inclinado con respecto al piso
del canal donde se instalan y puede ser de dos tipos generales: de limpieza manual y de limpieza

mecanica.

Cribado o rejillas

Escurridor
7 Barandal
l 1
| : //
| Ry
E E ‘ / 117
t | /f“”m 7
l : 1:2 /—’ <130
L |
Rejilla de tiempo seco — 00— 2 80— [+ 280

Rejilla de tiempo de lluvia—

Acotaciones en centirnetros

Figura 7.1. Disposicion de las rejillas de limpieza manual.
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Acotaciones en metros Vista A - A’

Material retenido
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Figura 7.2. Disposicién tipica de las rejas de limpieza mecanica.

b 1o 1 L

Unidad 2.3




Ingenieria de los sistemas de tratamiento v disposicion de aguas residuales.

Se recomienda instalar rejillas de limpieza manual para gastos menores que 0.05 m®/s; cuando el
gasto es igual o mayor, es conveniente utilizar rejillas con limpieza mecanica.

La Figura 7.1 muestra la disposicion de las rejas de limpieza manual en un canal y la Figura 7.2
muestra un modelo de rejas para limpieza mecanica.

En algunas plantas de tratamiento justo después de las rejillas se instala un triturador mecanico
llamado desmenuzador. l.a Figura 7.3 muestra un desmenuzador tipico, que consiste en un tambor
ranurado giratorio con una hoja cortadora movil, dispuesto en el canal de llegada de las aguas
residuales. El triturador despedaza y troncha sélidos y harapos que pasan a través de las rejillas.
Mas tarde el material despedazado se remueve del agua residual por sedimentacién o flotacién.

Figura 7.3. Triturador tipico (Worthington Pump Division, Dresser Industries, Inc.)

En las plantas de tratamiento pequeias, generalmente se instalan rejas de limpieza manual en un
canal. Con respecto a la Figura 7.1, la profundidad del canal depende de las condiciones propias
de cada proyecto, mientras que para el ancho del canal y separaciéon entre barras pueden
considerarse las medidas tipicas que se muestran en el Cuadro 7.1.

Cuadro 7.1
Medidas tipicas del ancho del canal de rejas y separacion entre barras de limpieza manual

Ancho del canal (b), en cm 40; 50; 60; 80; 100; 125; 160; 180; 200; 225; 250.

Separacion entre barras (e), encm. | 2; 3; 4; 5; 6; 8; 10.

Las rejas de limpieza manual se instalan con una inclinaciéon de 30 a 60° con respecto ai plano
horizontal, en cambio, las rejas de limpieza mecanica tienen una inclinacién mayor, que va de 60

a 90°.

Las barras de las rejas, cominmente rectas, pueden tener una separacién grande, de 5a 10 cm,
o pequena, de 2 a 4 cm.

Al acumularse el material retenido por las barras, se produce un aumento en el nivel del agua en
el canal de llegada; las rejillas deben limpiarse cuando se llega al nivel maximo definido. La
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| acumulacion excesiva de material retenido es inconveniente porque ocasiona que las particulas
de menor tamafio que la separacion entre barras no puedan pasar a través de ellas.

Aunque ordinariamente el flujo en el canai debe ser laminar, se recomienda que el agua tenga una
velocidad de al menos 0.5 m/s para detener los materiales que se procura, dejando pasar las
particulas pequefias. Sin embargo, durante la época de lluvia la velocidad se incrementa; en estas
condiciones se recomienda que la velocidad maxima sea de 2.0 m/s. Cuando no es posible estar
dentro del ambito de velocidad sugerido debido al ancho requerido, es recomendable disefiar dos

canales con la finalidad de dividir el gasto y, en consecuencia, disminuir la velocidad de flujo en
tiempo de lluvia.

- En el disefio de rejas se considera el gasto de aguas residuales y los tirantes que se presentan
antas y después del emparrillado, los cuales dependen de la cantidad de material retenido, que
puede evaluarse mediante el porcentaje del emparrillado que obstaculizan.

71 Diseno de rejillas de limpieza manual

Un procedimiento para el disefio de las rejillas es el siguiente:

1. Con el gasto de disefio y la velocidad minima recomendada, calcular el area libre al paso
1 del agua (A, = Q).

| 2. Proponer el tirante del agua en el canal (h).
3" Calcular la suma de las separaciones entre barras (b,= A /h).

| 4. Proponer las caracteristicas del emparrillado: espesor (S) y separacion entre barras (e).

‘ 5 Calcular el ancho del canal, con la expresién
b

i b=(-<2-1(S+e)+e..... (7.1)
e )

|

' donde:

|

‘ b = ancho del canal, mm

| by = suma de las separaciones entre barras, mm

e = separacion entre barras, mm

! S = espesor de las barras, mm

!‘ 6. Calcular el niumero de barras, n = (by/e) -1.

‘ Actividades para readlizar en clase

%

| Problemas y ejemplos
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FProblema ejemplo 7.1

Los gastos de agua residual previstos para el disefio de una planta de tratamiento son:

Gasto Valor (I/s)
Medio 37
Maximo instantaneo 08 ‘_
Maximo extraordinario 147 3o k¢ MU

Disenar las obras y dispositivos necesarios para el cribado.
Solucién

Se propone la construccion de dos canales con rejillas de limpieza manual, cada uno disefado
con la mitad del gasto maximo instantaneo (49 I/s).

Se consideran las siguientes condiciones de operacion:

1. Velocidad minima del agua en el canal de 0.6 m/s para evitar la sedimentacion de soélidos
organicos.

2. Velocidad maxima del paso del agua entre rejas de 0.75 m/s, para evitar que los solidos
retenidos sean arrastrados.

3. Inclinacién de las rejas de 60° con respecto a la horizontal.

4. Se proponen las siguientes caracteristicas del emparrillado: espesor S =0.005 m y separacion
entre barras e =0.025m - 17 ¢/
Q=Av
0.0735=Ax 0.6
A=0.1225m?
Ancho del canal = 0.60 m (propuesto)
A=bxh
h=21225_620m
0.60 -

>aculo de bg (suma de las separaciones entre barras)

De la ecuacidn 7.1, se tiene
600 =(g%-n(5+25)+25

600 - 25 bg
2EETEY 21y (30
30 (25 )(30)

bg= 504 mm = 0.504 m
hipotenusa:—g'—zg- =0.23m
sen60
Area libre = 0.23 x 0.54 = 0.116 m?
Q_0.0735 ,gaM
A 0116 s
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\ . X
| El nimero de barras sera

n = (by/e) -1
504 h
Nn=——-1=19.16 -..n=19
25 ’
7.2 Pérdida de carga en las rejillas

Las pérdidas de carga a través de las rejillas dependen de la frecuencia con la que se limpian y
de la cantidad de material basto que llevan las aguas. El calculo de la pérdida de carga para una
rejilla limpia puede efectuarse por medio de la férmula siguiente, propuesta por Kirschmer (1926):
S5 v2
h=B ()% Y send..... (7.2)
e

' donde:
|
h = diferencia de alturas antes y después de las rejas, m
S = espesor maximo de las barras, m
e = separacion entre las barras, m
v3/29 = carga de velocidad antes de la reja, m
6 =angulo de inclinacion de las barras
[ = factor dependiente de la forma de las barras
. La seccion de las barras tiene influencia en el fendbmeno que modela la expresion anterior y se
considera a través del factor (f8), que se puede obtener de la Figura 7.4 para distintas secciones
de barras.

4 . B=179

ET oy

‘ Factor de forma de barras para rejas §

242 | 1.79 | 1.83 [1.035| 1.67 | 0.76 | 0.92

Figura 7.4. Factores de forma f para secciones usuales de barras de rejillas.

En las plantas de tratamiento grandes la rejilla puede mantenerse limpia gracias al funcionamiento
continuo del mecanismo de limpieza, pero para el tamaiio comun de las plantas, la limpieza se
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hace intermitentemente; en este caso se suele admitir una pérdida suplementaria que permita un

represado debido a obstruccion de la rejilla y, ademas, se dispone un rebosadero. Una cantidad
aceptable es de 7.5 a 15 cm.

La pérdida de carga puede calcularse aplicando la férmula siguiente, propuesta por Metcaif y Eddy:

v2| - 2

h, = 1.4286 WH-va) (7.3)

2g

donde:
hy = pérdida de carga, m
Vv, = velocidad especificada a través de los espacios de la rejilla, m/s
Vv, = velocidad en el canal aguas arriba de la rejilla, m/s
g = aceleracion de la gravedad, m/s?

Actividades de los alumnos para realizar
por su cuenta.

Preguntas y problemas
propuestos

1. ¢Cudl es la diferencia entre las rejas y un triturador?

2. ¢Cudl es el propdsito de la remocién de materiales sélidos y bastos?

Disefiar un canal para rejilla de barras, a través de la cual pasardn los gastos madximo

extraordinario, medio y minimo siguientes: 424.8, 205.3 y 84.9 litros por segundo. El ancho de

las barras serd de menor magnitud que las aberturas entre ellas. Se dispondrad de un vertedor

proporcional de maneraque el tirante del escurrimiento sea proporcional al gasto. Supéngase una

inclinacién del emparrillado de 30° y barras de 6 mm de ancho.

4, Una reja estd inclinada 50° respecto a la horizontal. Las barras de seccién circular tienen un
didmetro de 2 cm y un espaciamiento de 2.5 cm. Determinese la pérdida de carga cuando las
barras estdn limpias y la velocidad de aproximacién del agua sea de 1 m/s.
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Capitulo
8

Desarenadores

Los desarenadores se ubican después de las rejillas. Cuando es necesario bombear el influente
de agua residual se recomienda localizar el carcamo a continuacion de los desarenadores. El
propoésito de separar la arena del material organico susceptible de putrefaccion es evitar depositos
de arena en los tanques de aireacién, obstruccion de tuberias, desgaste de rastras en
sedimentadores, bombas, etc. El equipo mecanico y electromecanico se desgasta con mayor
rapidez debido a la arena. Durante la época de lluvias se arrastra gran cantidad de este material,
por lo que es necesario que su disefio considere el manejo eficiente del agua en esta época, ya
que es cuando mas se requiere de los desarenadores.

Se disefian para separar del agua particulas minerales de hasta 0.2 mm de diametro; sin
embargo, existen restos de alimentos que tienen diametro grande, con velocidad de
sedimentacién semejante a la de la arena, por lo que el material extraido del desarenador
contiene particulas organicas y debe manejarse adecuadamente para prevenir o atenuar el mal
olor.

8.1 Principios fundamentales

La sedimentacién puede clasificarse en varios tipos dependiendo de las caracteristicas y
concentraciones de los materiales suspendidos. En &ste capitulo se estudiara la sedimentacién
de particulas discretas, que son aquellas cuyo tamafio, forma y gravedad especifica no cambian
con el tiempo.

Sobre una particula suspendida en agua acttan inicialmente dos fuerzas: la de gravedad y la de
. flotacién.

\
|
La fuerza de gravedad se expresa

fe=pP, 8,
. donde:
Po = densidad de la particula
g = constante gravitacional
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\ = volumen de ia particula

F

De acuerdo con Arquimedes, la fuerza de flotacién es

f,=p,9 Vp

donde p,, es la densidad del agua.

Como las fuerzas actuan en direccion opuesta, si p, = p,, no existira fuerza neta, y no ocurrird
aceleracion de la particula en relacion con el agua. Sin embargo, si la densidad de la particula
difiere de la del agua, se ejerce una fuerza neta y la particula se acelera en la direccién de la
fuerza

fneta - (pp B pw) g Vp

Esta fuerza neta se transforma en la fuerza de traslacion por aceleracion.

Una vez que el movimiento se ha iniciado, aparece una tercera fuerza debido a la friccién viscosa.
Esta fuerza, denominada fuerza de arrastre, se cuantifica por

2

Vv
fd - CO Ap Pw E

donde:

Cq = coeficiente de arrastre

Ay = area de la seccién transversal de la particula perpendicular a la direccion del movimiento
v = velocidad de la particula

Debido a que la fuerza de arrastre actia en direccion opuesta a la fuerza de traslacion y se
incrementa con el cuadrado de la velocidad, la aceleracion ocurre a una tasa decreciente hasta
que se alcanza una velocidad estable en un punto en que la fuerza de arrastre iguala a la fuerza
de traslacién

2
4
(pP - pW) g Vp - CD Ap pW 7 ..... (8.1)

Para particulas esféricas

Sustituyendo en la ecuacion (8.1)
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> 4g(p,,~pw)d
3 Cp 0,

La ecuacién (8.2) es la Ley de Newton, que describe la sedimentacion de particulas esféricas
| discretas, donde:

v, = velocidad final de sedimentacion, (L/T)
Po = densidad de la particula (M/L?)
Pu = densidad del fluido (M/L®)
g = aceleracion de la gravedad (L/T?)
d = diametro de la particula (L)
| Cp = coeficiente de arrastre adimensional

La expresion de C, cambia con las caracteristicas de los diferentes regimenes de flujo. Para los
flujos laminar, en transicion y turbulento, los valores de C, son:

C, = 24 (aminar . . . .. (8.3)
NR -
c, = 2%+ 3+ 034 (en transicion) . . . . . (8.4)

Nr /Ng
Cp = 0.4 (turbulento) . . . . . (8.5)

en estas ecuaciones N es el nimero de Reynolds, definido por:

Ng = ¢ v, d Pw (8.6)
K
| donde:
17 = factor de forma que toma en cuenta el que las particulas no sean esféricas. Para esferas
perfectas el vaior de ¢ es de 1.0
U = es la viscosidad absoluta o dinamica del fluido (M/LT)

' La Figura 8.1 muestra la densidad y viscosidad dindmica del agua como una funcién de su
temperatura.
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| transicion.
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Figura 8.1. Densidad y viscosidad dinamica del agua como una funcion de la temperatura.

Los nuimeros de Reynolds inferiores a 1.0 corresponden a flujo laminar, mientras que valores
mayores a 10* corresponden a flujo turbulento; los valores intermedios corresponden a flujo en

Para flujo laminar, la sustitucién de la expresién (8.6) en la (8.3), da por resultado

c.o- 24 _ 24y
8 Ny v,dp,

gue al sustituirse en la ecuacion (8.2) resulta

gue es conocida como ecuacién de Stokes.

Es importante destacar que las particulas contenidas en el agua y agua residual no tienen forma
esférica. Sin embargo, cuando las velocidades de sedimentacion son bajas, el efecto de la forma
irregular de las particulas no es importante. La mayoria de los sistemas de sedimentacion estan
proyectados para eliminar particulas de tamafio pequefio y velocidad de sedimentacion baja. Las
particulas de gran tamario, las cuales sedimentan a mayores velocidades, seran eliminadas en
cualquier caso, sigan o no las leyes de Stokes o Newton.
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3.2 Disefio de un tanque desarenador

El disefio de los tanques de sedimentacion se basa en el concepto del tanque ideal que se muestra
en la Figura 8.2. Toda particula que entra al tanque tiene una velocidad horizontal igual a la del
liquido y una vertical v,, igual a la velocidad final de sedimentacion definida por la Ley de Stokes.

La velocidad horizontal esta dada por

Por otra parte, Camp establecié que la velocidad del agua que produce el arrastre de una particula
de densidad relativa 6, y didametro d esta dada por

Vo= ky(®,-1)d..... (8.9)
donde:
V, = velocidad de arrastre, m/s
0, = densidad relativa de la particula =
d = diametro de la particula, m
k = factor dimensional que depende de las caracteristicas de los sedimentos y de la friccidon

entre las particulas. Para el caso que nos ocupa su valor es generalmente 125.

o zona de lodos

Figura 8.2. Tanque de sedimentacién ideal.

Para que la particula pueda ser eliminada, la resultante de sus velocidades de sedimentacion y
horizontal debe conducirla al fondo del tanque antes de alcanzar |la denominada zona de salida.
Se recomienda que la velocidad horizontal sea menor que la velocidad de arrastre para que no se
resuspendan las particulas, como se establece a continuacion
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Siuna particula que entra en el tanque por su parte superior (punto a) es eliminada, todas aquellas
que tengan la misma velocidad de sedimentacién seran igualmente eliminadas. Teniendo en
cuenta la inclinacién del vector velocidad desde a a f y las dimensiones del tanque, se puede
escribir

Vt h
LS 8.11
L (8.11)
o bien
TR P 0 R B (8.12)
L Lwh wl

La ecuacion (8.12) define la carga superficial, que es numéricamente igual al cociente del gasto
entre el area de |la superficie del tanque; fisicamente representa la velocidad de sedimentacion de
lag particulas mas lentas que son eliminadas al 100 %. Aquellas que sedimentan a velocidades
iguales o superiores que la definida por la carga de superficie seran totalmente eliminadas,
mientras que las que tengan velocidades de sedimentacion inferiores, lo seran en proporcion
directa a la relacion de su velocidad a v,, suponiendo que estan uniformemente distribuidas en la
entrada del tanque.

En la Figura 8.2 se observa que una particula con velocidad de sedimentacion v, que entra al
tanque por su parte superior (punto a), solo habra descendido hasta el punto e y, por tanto, llegara
a la zona de salida en donde por la existencia de velocidades sera arrastrada fuera del tanque.
Otra particula idéntica a la anterior, pero que entra al tanque en el punto b y que sedimente a la
misma velocidad, sera eliminada, asi como todas aquellas que entren por debajo de este punto.

Paralas suspensiones reales de particulas, en las que hay una gran variedad de tamarios y
densidades, la prediccion de la eficiencia de eliminacién de un tanque requiere el conocimiento de
la distribucién de tamafios de las particulas o efectuar un ensayo en una columna de
sedimentacién.

El procedimientc recomendado para el disefio de un tanque desarenador es el siguiente:

Paso 1. Calcular la velocidad de sedimentacidn mediante la ecuacién (8.7), de Stokes:
g 2
Vi = - d
T (Pp — P
Paso 2. Calcular la velocidad de arrastre mediante la ecuacion (8.9), de Camp:

V, = kflps - 1 d
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Paso 3.

Paso 4.

Paso 5.

De acuerdo con la ecuacion (8.10), asumir que la velocidad de traslacion horizontal
es del orden de un tercio de la velocidad de arrastre:

V = v

1
g a

Como el gasto de disefio es dato, obtener el area de la seccién transversal del
canal (perpendicular a la direccion del flujo), a partir de:

Q

a = —
4
donde a = h w, como se observa en la Figura 8.2.

Proponer el ancho (w) del canal, despejar la profundidad (h) de la ecuacion anterior
y obtener la longitud L a partir de la ecuacion (8.11):

Vs _ h
v oL
Actividades para realizar en claser ;‘-
/7* Problemas y ejemplos
— j de disefio
et ey 8

Probiema ejemplo 8.1

Disefar un tanque desarenador considerando que el gasto maximo extraordinario es de 17 l/s 'y
la temperatura minima del agua es de 20° C. Se desea remover particulas hasta de 7.5 x 107 cm
de diametro, con densidad de 2650 kg/m®.

| Solucion.

1. Para una temperatura de 20°C, la viscosidad dinamica del aguaes u = 1.002x 10*N's /

m?. Sustituyendo en la ecuacioén (8.7)

9.81 mis? (2650 - 998.2) kgim?® x (7.5x1075%m?
18 x 1.002x103Ns/m

vy =

' (Recuérdese que las unidades de N son kg m/ s?).
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v, = 0.005 m/s

2. La velocidad de arrastre es

V, = 125 {(2.65 - 1) 7.5x10°°

V, = 1.39 mis
B. La velocidad de traslacién horizontal seria:
V= _;. (1.39) = 0.46 m/s
4. El area de la seccion transversal del desarenador, perpendicular a la direccion del flujo
seria:
a="9017 _ 5037 m2.
0.46
5. Se proponen algunos valores del ancho del desarenador (w) y en funcién de éste se

obtienen la profundidad (h) y la longitud (L):

w,enm h=a/w,enm L=Vh/v,enm
0.8 0.05 4.60
1.0 0.04 3.68
1.2 0.03 2.76

8.3 Diseno de desarenadores tipo canal de flujo horizontal

Como se ha expuesto, los desarenadores estan diseflados para remover particulas discretas
sedimentables con densidad relativa de 2.65. Una condicion hidraulica importante en el disefio de
los desarenadores tipo canal de flujo horizontal es mantener la velocidad de derrame de 0.3 m/s
aproximadamente. Un incremento del 25 % puede provocar que la arena se resuspenda, mientras
qgue si se reduce un 25% pueden retenerse en el canal los materiales organicos. Debido a que se
tendran gastos variables, es conveniente controlar la velocidad horizontal de alguna manera. Esto
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se logra disponiendo un vertedor especial en el extremo de salida de los desarenadores, disefiado
de tal modo que proporcione la altura de agua en los desarenadores, al gasto de la misma, con
el fin de mantener asi una velocidad de derrame bastante constante. Generalmente se instala un
vertedor proporcional en el extremo aguas abajo del canal. Otra solucién consiste en disefiar el
canal con una seccion parabélica, como se muestra en la Figura 8.3.

Placa del vertedor

—— Seccion tedrica

/

Abertura para el
paso del agua

Seccién practica

Figura 8.3. Secciones para el control de velocidad en desarenadores horizontales tipo canal:
a la izquierda un vertedor proporcional, y a la derecha un canal de seccién
parabdlica.

Actividades para realizar en clase P
N
-

Problemas y ejemplos
de diseiio

Problema ejemplo 8.2

Se desea disefar un desarenador tipo canal de flujo horizontal para remover particulas de 0.2 mm
de diametro y densidad relativa de 2.65. La velocidad de sedimentacion de estas particulas se
encuentra en el intervalo de 0.016 20.022 m/s, dependiendo de sufactor de forma. Se mantendra
una velocidad de 0.3 m/s a lo largo del canal mediante la instalacién de un vertedor proporcional.
Determinense las caracteristicas del canal para un gasto maximo extraordinario de 10 000 m®d.

Solucién.

1. Se propone un canal de seccion rectangular, con profundidad igual a 1.5 veces su ancho
para condiciones de gasto maximo extraordinario

a=w(1.5w)=15w?
Pero

S y__9 M0 _ 539 m2
0.3m 1440min 60s

3
a-9-10000 ™M x
% d
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Ertonces

we | B 1039 g5 m
15 15

Porfotantoh=15w=15x0.51=0.76 m.

2. Considerando una velocidad de sedimentacion v,=0.02 m/s, el tiempo de retencion en el
desarenador seria:
5 h _ 0.76m _ 38
v, 0.02m/s
3. Se determina la longitud del desarenador:

I = tr V = 38s x 0.3m/s = 11.4m

El vertedor proporcional de Rettger (Figura 8.4) se usa en el disefio de desarenadores.

La ecuacion del gasto en el vertedor proporcional es

Qe = 2.74 \ba (H - g) .......... (8.13)
donde:
Que | = gasto maximo extraordinario de disefio A
H = altura del canal desarenador
a = 0.02 m altura de la seccion rectangular
b = ancho de la base del vertedor

Despejando b de la ecuacién (8.13) resulta

2
b= (- Qe you ey < = g g (8.14)
a
274 (H - =
274 ( 3)
La ecuacion del vertedor es
Y _1
X=b(1-tan' ()3 .......... (8.15)
a
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H=a+Y.......... (8.16)
Mota: Corno es imposikle construir l , Nive! def agua
un vertedor de longitud infinita, se 0 apuas residualies
corta éste dejandole una cierta an- I‘ i o . -

chura y colocando el area despre-
ciada debajo de la cresta tedrica.
La altura x,, junto con el plane de
corte, es la cantidad en que debe
rebajarse la cresta real respecto de
la tedrica, para obtener una equi-
valencia de areas.

Z
Cresta tebrica y & —a- X
T e
i - h J £
A.mg - Cresta ree.f’
despreciads y

»
{1
1

Figura 8.4. Vertedor Rettger de gasto proporcional.

Actividades para realizar en clase

ﬂ 7% Problemas y ejemplos
_ — de diseiio
ey »

Problema ejemplo 8.3

Disefiar el vertedor proporcional para un canal desarenador de flujo horizontal con una seccidn
transversal de 1 m de ancho y 1.5 m de alto. La velocidad en el canal es de un 1 m/s y el gasto
| maximo extraordinario es de 400 /s.
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Solucion:

_ (0400
(27 4(15-002/ 3))

=0.54m

lesolviendo para (8.13) a (8.15), se tiene:

Dimensiones del vertedor

X Y H Q Q

m M m m?3/s L/s
0.541 0.000 | 0.020 | 0.00380 3.80
0.194 0.050 | 0.070 | 0.01805 | 18.05
0.145 0.100 | 0.120 | 0.03230 | 32.30
0.106 0.200 0.220 | 0.06081 | 60.81
0.087 0.300 | 0.320 | 0.08931 | 89.31
0.076 0.400 | 0.420 | 0.11781 | 117.81
0.068 0.500 | 0.520 | 0.14632 | 146.32

0.062 - 06 0.620 | 0.17482 | 174.82
0.058 0.7 0.720 | 0.20333 | 203.33
0.054 0.800 0.82 | 0.23183 | 231.83
0.051 0.900 | 0.920 | 0.26033 | 260.33

0.048 1.000 | 1.020 | 0.28884 | 288.84
0.046 1.100 | 1.120 | 0.31734 | 317.34
0.044 1.200 | 1.220 | 0.34584 | 345.84
0.043 1.300 | 1.320 | 0.37435 | 374.35
0.041 1.390 | 1.410 | 0.40000 | 400

La forma del vertedor se ilustra en la Figura 8.5.

Figura 8.5. Vertedor proporcional del problema ejemplo (8.3)
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Las pérdidas de carga de los desarenadores en servicio comprenden las pérdidas en las
compuertas de regulacién y en los canales de entrada y salida, y se calculan en la misma forma
que para el caso de conductos. Cuando la regulacién de las velocidades se realiza por medio de
vertedores proporcionales, existira una importante diferencia de niveles entre los dos lados del
vertedor. Algunas veces seregula la velocidad por rmedio de variaciones de presion producidas por
los dispositivos de aforo, tales como un canal Parshall, situado a continuacién de los
desarenadores.

Actividades de los alumnos para realizar
por su cuenta.

Preguntas y problemas
propuestos

B WG

o

10.
11.

, ¢Cudl es el propésito de remover la arenay cémo se logra? —= /=
¢Cudles son las principales tipos y fuentes de la arena que contienen las aguas residuales?
¢Qué se entiende por particulas discretas? —_ /

Investigue los conceptos de: viscosidad dindmica y viscosidad cinemdtica.

Determine la velocidad de sedimentacion en m/s de una particula de arena con un peso especifico
de 2.6 g/cm’ y un didmetro de 1 mm. Suponga que el nimero de Reynolds es 175.

Asumiendo que la densidad del agua es 1000 kg/m?®, ccual sera la velocidad de sedimentacion
terminal de una particula que se deja caer en agua tranquila con temperatura de 4°C? La particula
tiene 0.0170 cm de radio y densidad de 1.95 g/cm?®.

Se deja caer una particula en agua tranquila con temperatura de 15°C; su velocidad de
sedimentacién es de 0.0950 cm/s y su densidad de 2.05 g/cm®. Asumiendo que la densidad del
agua es 1000 kg/m?®, ¢cudl es el didmetro de la particula?

En una cdmara desarenadora tipo canal el agua tiene una velocidad de 0.29 m/s. La camgra tiene
0.8 m de profundidad y 10 m de largo. Considerando particulas inorgdnicas con 2.5 de dad
especifica, determine el agw didmetro de particula que puede removerse con una eficiencia de
100 %. La temperatura minima del agua es de 17°C,

Se construira un desarenador tipo canal en una planta de tratamiento de aguas residuales que
procesa un gasto mdximo estraordinario de 8 550 m*/d. La velocidad en el canal se mantendrd
constante en0.33 m/s mediante un vertedor proporcional colocado en el extremo de aguas abajjo.
Disefie el canal considerando una relacién profundidad:ancho 1:1.5.

Disefie el vertedor proporcional del problema 8.

Para el disefio de un desarenador tipo canal se tienen los siguientes datos: Qe = 4000 m*/d, Q.4
= 1500 m*/d y Q. = 500 m*/d. Se mantendrd la velocidad horizontal en 0.25 m/s mediante un
vertedor proporcional, y una profundidad mdxima de 0.5 m. Determinar la longitud del canal y
disefiar el vertedor proporcional.
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Capitulo
9

Medicion de gastos

Aungue no remueven material alguno, los dispositivos de medicion del gasto son esenciales para
la operacion de las plantas de tratamiento de aguas residuales y se incluyen generalmente en el
tratamiento primario. Para la medicién del gasto, los métodos mas confiables se basan en la
medicion en canal abierto. Los dispositivos mas utilizados para ello son: canal de Parshall y
vertedores triangulares.

Sin embargo, cuando el didmetro del emisor es relativamente pequefio (por ejemplo menor a 20
cm), se recomienda utilizar medidores Vénturi ¢ medidores por induccién magnética.

Los principales dispositivos se discutiran en este capitulo.
9.1 Canal de Parshall

El canal de Parshall es un tipo de medidor perfeccionado del de Venturi, estudiado para el aforo
de aguas destinadas al riego agricola. Es un dispositivo de aforo bastante exacto, aunque no tanto
como el medidor Venturi, pero tiene la ventaja de que su costo es menor. El canal Parshall ha sido
empleado como dispositivo de medicién de gastos en las plantas de tratamiento de aguas
residuales, instalaciones en las que el bajo costo es cuestion de importancia. Ha resultado un
medio de aforo satisfactorio y también muy util para verificar la velocidad en los desarenadores.

Los medidores Venturi y Parshall, dotados de dispositivos apropiados, pueden emplearse también
para la dosificacion de productos quimicos a agregar a las aguas en proporcion directa a su gasto.

La ventaja del canal Parshall que lo hace ser el mas utilizado, es que su forma no permite la
acumulacién de solidos en ningunaparte del canal. Sudisefio hidraulico se ha hecho de talmanera
gue el gasto es una funcion lineal de la altura del tirante a la entrada del dispositivo.

La Figura 9.1 muestra su configuracién, que en el sentido de escurrimiento inicia con una seccién
convergente donde el piso es horizontal, contina con una seccidén de paredes paralelas de corta
longitud denominada “garganta” en donde el piso tiene pendiente descendente, y termina con una
seccion divergente cuyo piso es de pendiente positiva.
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Figura 9.1. Geometria de un canal Parshall.

En el canal Parshall se tienen dos puntos de medicion de carga hidraulica: uno aguas arriba,

situado en la seccién convergente (designado con h, en la Figura 9.1), y otro situado en la salida

de la garganta (designado con h,, en la misma figura). Tanto h, como h,, se miden utilizando el piso
| horizontal de la seccién convergente como nivel de referencia.

El Cuadro 9.1 muestra las dimensiones de uso frecuente en canales Parshall para proyectos de
plantas de tratamiento.

' Se denomina operacién modular del canal Parshall a aquella en que la descarga a la salida es
libre; por oposicion, cuando la descarga es sumergida se e llama operaciéon no modular.

Por otra parte, se define como limite modular al cociente h,/h,

Las ecuaciones del gasto que aparecen en el Cuadro 9.1 se refieren a una descarga modular y
son validas para un intervalo definido por el limite modular, de la siguiente manera:

Para canales con ancho de garganta w = 76.2 mm, el limite es 0.5;
Para canales con ancho de garganta w de 152.4 mm a 228 mm, el limite es 0.6; y
Para canales con ancho de garganta w de 304.8 mm a 2 438.4 mm, el limite es 0.7.
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-

Cuadro 9.1
Caracteristicas de descarga de canales Parshall (Ackers, 1978)
=
ANCHO DE INTERVALO DE DESCARGA ECUACION INTERVALO DE CARGA LiMITE
GARGANTA ) /DEL GASTO. HIDRAULICA MODULAR
) -~ ) ' ‘ [ Q,enm¥s - -
/w, enmm | MINIMO MAXIMO |/ h,enm |  MINIMO MAXIMO h/h,
\ S Q, (s) Q, (I1s) Ly ah h,, en m h,enm
762) 077} 321 0477, T80 0.030 0.33 0.5
1524 | 1,50 . 111.1 0.3812 h, "% 0.030 0.45 0.6
2286 2.50 251.0 0.5354 h, 15 0.030 0.61 0.6
304.8 3.32 457.0 0.6909 h, 5% 0.030 0.76 0.7
457.2 4.80 695.0 1.0560 h, 5% 0.030 0.76 0.7
609.6 12.10 " 937.0 1.4280 h, 5% 0.046 0.76 0.7
914.4 17.60 _1427.0 2.1840 h, '5% 0.046 0.76 0.7
1219.2 35.80 1923.0 2.9530 h, 157 0.060 0.76 0.7
1524.0 44.10 2424.0 3.7320 h, 0.076 0.76 0.7
1828.8 74.10 2929.0 4.5190 h, "% 0.076 0.76 0.7
21336 85.80 3438.0 5.3120 h, "* 0.076 0.76 0.7
2438.4 97.20 3949.0 6.1120 h, "7 0.076 0.76 0.7

Las relaciones para calcular el gasto a través de un canal Parshall en funcién del ancho de
garganta son las siguientes:

Q = 0.1771 h,"*°, para w = 76.2 mm

D ; Q = 0.3812 h,"%® para w = 152.4 mm
N
N
0 Q = 0.5354 h,'5%° para w = 228.6 mm
U
Q = 0.3716 w (h,"%%%/0.3048)", para 304.8mm < w < 2438.4 mm
donde:

A = 1.5697(W)°0%
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Ademas:

h, = tirante a la entrada del canal, m
w = ancho de la garganta, m

Q = gasto, m°ls

E! Cuadro 9.2 presenta las dimensiones estandar de los canales Parshall.

Cuadro 9.2
Geometria de los canales Parshal (Ackers, 1978)

w A B ] D - L G K M N P X Y
76.2 467 457 178 259 457 | 152 305 | 25 - 57 - 25 38
152.4 621 610 394 397 610 | 305 610 | 76 305 114 902 51 76
228.6 879 864 381 575 762 | 305 | 457 | 76 305 114 1080 51 76
304.8 1372 1343 610 845 814 | 610 914" | 76 381 229 1492 51 76
457.2 1448 1419 7€2 1026 8914 | 610 914 | 76 381 229 1676 51 7€
609.6 1624 1495 914 1206 914 | 610 914 | 76 381 229 1854 51 76
914.4 1676 1645 1219 1572 914 | 610 914 | 76 381 229 2222 51 76
1219.2 1829 1794 1524 1937 S14 | 610 914 | 76 457 229 2711 51 76
1524.0 1981 1943 1829 2302 914 | 610 914 | 76 457 229 3080 51 76
1828.8 2134 2092 2124 2667 914 | 610 914 | 76 457 229 3442 51 76
2133.6 2286 2242 2438 3032 914 | 610 | 914 | 76 457 229 3810 51 7€
2438.4 2438 2391 2743 3397 €14 | 610 914 | 76 | 457 229 4172 51 76

Notas:
Medidas en milimetros.

La distancia “a”, medida desde donde se inicia la garganta hasta el punto de medicion de h, es igual a dos tercios de ta
distancia "A” que tiene de largo la pared convergente.

Pérdida de carga

Nivel del agua i
en el influente Tirante a medir Tirante en la garganta

el

tirante a
la salida

Figura 9.2. Perfil hidraulico del canal Parshall.
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La decision del ancho de garganta (w) determina, a partir del Cuadro 9.2, sus caracteristicas, asi
como la calibracion de los gastos en funcion del tirante de agua. La Figura 9.2 muestra los datos
de mayor interés para el disefio del canal Parshall.

S$0lo resta por determinar la pérdida de carga hidraulica en el canal, valor que se utilizara
posteriormente en el trazo de la linea piezométrica.

9.2 Vertedores triangulares de pared delgada

La medicidn del gasto mediante un vertedor triangular consiste en la determinacion del tirante de
agua sobre la arista antes del vertedor, como se muestra en la Figura 9.3.

ettt
\57/

Hivel aguas
arriba

Lo e
!

e e i
iy

g B e

Vista frontal Vista lateral
Figura 9.3. Vertedor triangular de pared delgada.

Para que el funcionamiento del vertedor triangular no sea afectado por la proximidad de las
paredes y el piso del canal, es necesario considerar larelaciéon del ancho del canal versusla carga
sobre el vertedor (B/h,), y la relacién entre la altura a que esta la arista del vertedor con respecto
al piso del canal (P,) versus la carga sobre el vertedor (h,), es decir P,/h,. =~ Ackérs (1978)
recomienda que la medicién de la carga sobre el vertedor se efectlie a una distancia de cuatro
veces la altura del tirante (h,), hacia aguas arriba, con respecto al sitio del vertedor triangular.

Los cantos internos de los vertedores triangulares deben fabricarse de modo que permitan ia
descarga libre del agua, lo que se logra adelgazando la lamina, como se muestra en la Figura 9.3.

La ecuacion general de un vertedor triangular es la siguiente:

1 5
Q = C, tan % @)2(h, + k)2 . . ... (9.1)
donde:
Q = gasto, m*/s
C. = coeficiente adimensional
B = angulo del vertedor, grados
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g = aceleracion de la gravedad, m/s®
k, = coeficiente hidraulico, m
h, = carga sobre el vertedor, m

El Cuadro 9.3 presenta los valores de C, y k,. Con respecto al Cuadro 9.3, se deben considerar
las siguientes restricciones:

h, 2 0.05 m
Cuadro 9.3
Valores de C, y k, para vertedores triangulares con diferentes angulos
Angulo g C. Ky
(en grados) (en mm)

20 0.5917 2.70

30 0.5857 2.00

45 0.5799 1.40

60 0.5790 1.14

90 0.5766 0.90

Actividades de los alumnos para realizar
por su cuenta.

Preguntas y problemas

propuestos
1. ¢Cuales son los dispositivos mds comunes empleados para la medicidn del gasto en las plantas de
fratamiento de aguas residuales?
2. ¢A qué se llama operacién modular de un canal Parshall?
3. Investigue en al menos dos referencias bibliogréficas cémo se calculan las pérdidas de carga en
un vertedor Parshall.
4. Empleando la ecuacién del vertedor triangular de pared delgada, calclilese el gasto en I/s para

los diferentes valores de b y carga sobre el vertedor h; que se anotan a continuacién, y
coméntese la utilidad de la tabla para el disefio.

h, minima Angulo § (en grados)
(enm) )
20 30 45 60 90
0.05 0.21 0.30 ‘ 0.45 0.62 1.06
0.20 : 6.06 9.03 13.70 19.00 32.80
0.50 58.60 87.90 134.00 186.00 322.00
1.00 329.00 494.00 755.00 1050.00 1810.00
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Capitulo
10

Tanques de igualacion

Las variaciones horarias del gasto de agua residual pueden tener un efecto adverso en el
funcionamiento de los procesos de la planta; el cambio constante de la cantidad y concentracién
del agua residual a ser tratada propicia que la operacioén eficiente de los procesos sea dificil.
Ademas, muchas unidades de tratamiento tendrian que disefiarse para las condiciones de gasto
maximo extraordinario, provocando su sobredimensionamiento para las condiciones promedio.
Para prevenir esta situacion, es conveniente considerar en el proyecto la construcciéon de un
tanque de igualacion u homogeneizacion, cuya funcion es amortiguar las variaciones de las
descargas de aguas residuales con el fin de tratar un gasto uniforme. La igualacién se puede usar
también para amortiguar las variaciones en el pH y en la concentracién de constituyentes toxicos
presentes en el agua residual a tratar. La igualacion del gasto no es un proceso de tratamiento per
se, pero puede mejorar significativamente el funcionamiento de una planta existente e incrementar
su capacidad util. En el proyecto de plantas nuevas, la igualacion del gasto puede reducir el
tamano y costo de las unidades de tratamiento.

Después de las rejillas, desarenador y medicién de gasto, el agua residual pasa a los tanques de
igualacion que la colectan y almacenan; a partir de ellos se bombea con un gasto constante hacia
los procesos. Se requiere proporcionar aireacién y mezclado para evitar olores y que los sélidos
se sedimenten. La Figura 10.1 muestra las dos configuraciones que existen para la igualacién de
gastos: unidad en linea y unidad de derivacién.

El volumen necesario para un tangue de igualacion se estima mediante un balance de masa del
gasto entrante a la planta con el gasto promedio para el que la planta esta disefiada. Las base
tedrica es la misma que para el disefio de tanques de regularizacién de agua potable, como se
muestra a continuacién.

10.1 Diseiio del volumen del tanque de igualacion

Para el disefio del tanque es preciso disponer de un hidrograma representativo del gasto de aguas
residuales que se descargara en la planta de tratamiento. La variacion de los gastos de agua
residual observados con respecto al tiempo conforman un hidrograma tipico, como el mostrado
en la Figura 10.2.
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Enlas primeras horas del dia, cuando existe poco consumo de agua, se presentan gastos minimos
debidos principalmente a fugas, infiltracion y una cantidad pequefia de agua residual sanitaria.
Inmediatamente después del maximo consumo de agua de la mafiana, se presenta una punta de
gasto y posteriormente se presentara otra en las Ultimas horas de |a tarde, entre 7 y 9, aunque
esto varia de una a otra a localidad.

Tangue
de igualacion

e Al sedimentador
Agua residual — = —D{\[:Q—» primario
cruda -
Desarenador Medicign
de yastos Bombeo
(a)
Estructura
5 ity = de rebose Al sedimentador
yua residual —— o= rimario
Cfljlda *-EEE B T -
Desarenador Medicion
de gastos
Bomben

(b)

Figura 10.1. Flujo para la igualacion del gasto: (a) unidad en linea y (b) unidad de derivacion.
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Figura 10.2. Hidrograma tipico de la generacion de aguas residuales domeésticas.

Unidad 2.29




Ingenieria de los sistemas de tratamiento y disposicién de aguas residuales.

Con base en el hidrograma representativo de la generacion de aguas residuales, puede
construirse la curva masa del influente al tanque de igualacion. La curva masa o diagrama de Rippl

consiste en una grafica que representa los volumenes acumulados que pasan por una secciéon del
emisor con relacion al tiempo.

Actividades para realizar en clase -

a.‘;

Problemas y ejemplos
de diseiio

Problema ejemplo 10.1

La Figura 10.1 muestra un hidrograma trazado con los datos del aforo de agua residual en el
emisor de una localidad. Trazarla curva masa correspondiente y determinar el volumen requerido
para el tanque de igualacion.

Solucion

La Figura 10.3 muestra el calculo del area bajo la curva de la Figura 10.2, para cada hora,
mientras que la Figura 10.4 muestra el trazado de la curva masa correspondiente al mismo
hidrograma.

Si se unen los puntos inicial y final de la curva masa mediante una recta, como se observa en la
Figura 10.4, su pendiente representa el gasto medio de agua residual que ha de ser tratado en la
planta. El volumen del tanque de igualacion se calcula para efectuar una regularizacion diaria del
volumen de entrada y salida, que deberan ser iguales para que no queden remanentes de agua
sin tratar generados durante el dia en un ciclo de 24 horas. Se recomienda representar la variacion
de los gastos influente y efluente del tanque de igualacioén en forma horaria, es decir, que la unidad
de tiempo para la curva masa sea una hora.

0.22
0.20 / Areas bajo H Areas bajo
0.18 . Hora | |5 curva (m}) "°™ |la curva (nd)
01 396 1213 612
1.2 324 13-14 594
23 252 1415 358
34 180 1516 540
45 144 16-17 540
56 162 17-18 576
6.7 288 18-19 612
78 468 1920 648
89 612 2021 648
9-10 684 21.22 612
10-11 684 2223 558
d 1112 650 2324 540
0 }

L 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Hora del dia

Figura 10.3. Calculo del volumen horario (area bajo la curva en cada hora).
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Areas hajo Vol
. H I] olimenes
12000 r o la curva [nﬁ) acumulados m3
11000 / 0-1 396 396
12 324 720
10000 ﬁ 23 252 972
000 £ 34 180 1152
£ ] 45 144 1296
£ 8000 4 56 162 1458
S pav 67 288 1746
= /000 %4 78 468 2214
§ ﬁﬂﬂﬂ Curva masa de salida ] 89 612 2826
e % , 9.10 684 3510
< 5000 A | A Curva mass de entrada 10-11 684 4194
& / 1112 650 4844
§ 4000 ATV 1213 612 5456
5 30001 (] |4 1314 ;jgg 6050
> 1415 6608
2"“[] ! <4— Volumen del tanque 15—16 540 7148
P-4 1617 540 7688
1000 il 1718 476 8264
',. 18-19 612 8876
] § 19.20 548 9524
0 2 4 6 810121416 18 2022 24 | 201 g;lg 10172
" 21.22 10784
Horas del dia 9923 558 11342
23.24 540 11882

Figura 10.4. Curva masa correspondiente al hidrograma de la Figura 10.1.

EI calculo del volumen del tanque de igualacién en forma grafica se hace combinando las curvas
masa de entrada (trazada con el hidrograma del influente al tanque) con la de salida (curva masa
del gasto medio), para los mismos intervalos de tiempo. Esta combinacion se hace trazando las dos
curvas en un mismo sistema de ejes coordenados haciendo coincidir las escalas de tiempo. Una
vez trazadas las dos curvas masa, la diferencia de ordenadas entre las curvas representa el
excedente o el faltante de volumen de almacenamiento para el momento considerado;,S,uicurvca
masa me.enwm de la de salida, la_diferencia ra un__

excedenite, en caso contrario equivaldra a.un faltante. ElLvolumen del tanque.de igualacion seré el
gorrespond’ente a Ta suma del maximo excedente més el maximo faltante,

e

n el caso ejemplificado en la Figura 10.4 sélo existe faltante, y el valor maximo se presenta a las
7:00 horas con un valor de 3500 - 1750 = 1750 m>, que es el volumen requerido para el tanque de
igualacion.

% Actividades de los alumnos para realizar Pregun‘ras y problemas
| por su cuenta. )
| propuestos
|
1. Defina y explique el propésito de la igualacién.
2. Consulte en la referencia Ingenieria Sanitaria, tratamiento y evacuacién de aguas residuales,
| Metcalf - Eddy las consideraciones sobre construccién de los tanques de igualacién (apartado
8.4.1).
’/:{-';—“B. La figura que se muestra a continuacién muesfra los porcentajes de variacién horaria con

respecto al gasto medio que se presentan en el emisor de una localidad. Calcular el volumen del
tanque de igualacién considerando una poblacién de proyecto de 15 000 habitantes con una
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dotacién de 180 I/hab/dia.
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Figura del problema 3

Disefiar un tanque de igualacién considerando el siguiente patrén de gasto ciclico. Proporcione
25% de capacidad excedente para equipamiento, variaciones de gasto inesperadas y acumulacion

de sélidos.

Tiernpo, h Gasto, m¥s Tiempo, h Gasto, m/s
0000 0.0481 1200 0.0718
0100 0.0359 1300 0.0744
0200 0.0226 1400 0.0750
0300 0.0187 1500 0.0781
0400 0.0187 1600 0.0806
0500 0.0198 1700 0.0843
0600 0.0226 1800 0.0854
0700 0.0359 1900 0.0806
0800 0.0509 2000 0.0781
0900 0.0631 2100 0.0670
1000 0.0670 2200 0.0583
1100 0.0682 2300 0.0526

El disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales incluye un tanque de igualacién para
regular las variaciones de gasto y DBO. El gasto diario medio es 0.400 m*/s. Los siguientes datos
de gasto y DBO se ha observado que son tipicos a lo largo de un dia. ¢Qué volumen del tanque de
igualacion, en metros cidbicos, se requiere para proporcionar un efluente uniforme igual al gasto
promedio? Asuma que los gastos son promedios horarios.
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Tiempo Gasto, m*/s DBO; Tiempo Gasto, m%/s DBO; mg/l
mg/|
0000 0.340 123 1200 0.508 268
0100 0.254 118 1300 0.526 282
0200 0.160 95 1400 0.530 280
0300 0.132 80 1500 0.552 268
0400 0.132 85 1800 0.570 250
0500 0.140 95 1700 0.596 205
0500 0.160 100 1300 0.604 168
0700 0.254 118 1900 0.570 140
0800 0.360 136 2000 0.552 130
09500 0.446 170 2100 0.474 146
1000 0.474 220 2200 0.412 158
1100 0.482 250 2300 0.372 154

Tiempo Gasto, m%/s DBO; Tiempo Gasto, m%/s DBO; mg/I
mg/l
0000 0.0875 110 1200 0.135 160
0100 0.0700 81 1300 0.129 150
0200 0.0525 53 1400 0.123 140
0300 0.0414 35 1500 0.111 135
0400 0.0334 32 1600 0.103 130
0500 0.0318 42 1700 0.104 120
0500 0.0382 66 1300 0.105 125
0700 0.0653 92 1800 0.116 150
0300 0.113 125 2000 0.127 200
0900 0.131 140 2100 0.128 215
1000 0.135 150 2200 0.121 170
1100 0.137 155 2300 0.110 130

¢Qué volumen de igualacién se requiere para regular el gastoy las variaciones de DBO cuyos datos
se muestran en la tabla inferior? Asuma que los gastos son promedios horarios.
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Capitulo
11

Sedimentacion primaria

El primer tratamiento importante que sufren las aguas residuales después de las precedentes
fases preliminares es, generalmente, la sedimentacién de los sélidos suspendidos en un tanque
adecuado en el que se mantienen las aguas por un lapso de 0.5 a 3 horas 0 mas, que es suficiente
para permitir que el 40 a 65% de los sélidos finamente divididos, se pose en el fondo del tanque,
del cual se extraen por medio de colectores mecanicos, en forma de lodos. La sedimentaciéon
primaria es una operacion unitaria disefiada para concentrar y remover solidos suspendidos
organicos del agua residual. Antafio, cuando se consideraba que el nivel primario era suficiente
como Unico tratamiento, la sedimentacion primaria era la operacién unitaria mas importante de una
planta. Su disefio y operacion fueron determinantes en la reduccion de las cargas de desecho que
se disponian en los cuerpos receptores. En la actualidad, los requerimientos de tratamiento a nivel
secundario han otorgado a la sedimentacion primaria un rol menor. No obstante, muchos de los
procesos unitarios de tratamiento secundario son capaces de manejar los sélidos organicos solo
si se ha llevado a cabo una buena remocién de arena y escoria durante el pretratamiento.

La mayor parte de los solidos suspendidos presentes en las aguas residuales son de naturaleza
pegajosa y floculan en forma natural. Las operaciones de sedimentacion primaria son
esencialmente del Tipo 2 sin la adicion de coagulantes quimicos ni operaciones de mezclado
mecanico y floculacion (Cuadro 11.1).

El material organico es ligeramente mas pesado que el agua y se sedimenta lentamente,
normalmente en el intervalo de_1 a2 § m/h. Los materiales organicos mas ligeros, principalmente
grasas y aceites, flotan en la superficie y se deben desnatar.

11.1 Descripcién de los tanques de sedimentacion

La sedimentacion primaria puede llevarse a cabo en tanques rectangulares alargados o en tanques
circulares.

En los tanques rectangulares, como el mostrado en la Figura 11.1, la espuma se retira utilizando
unas rastras de lodo que, de manera alternacda, después de recorrer el tanque por el fondo,
regresan a su punto de partida recorriendo la superficie del agua, lo que se aprovecha, como se
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dijo, para remover la espuma. El material flotante se desplaza de esta manera hasta un sitio
donde se colecta, ubicado a cierta distancia hacia atras del vertedor dei efluente, y alli es retirado

al pasar sobre un vertedor de espuma o por medio de una rastra transversal.

Cuadro 11.1
Tipos de sedimentacion

materiales suspendidos:

SEDIMENTACION DEL TIPO 1

Una suspension diluida es aquella en la que la concentracior de particulas
no es suficiente para provocar un desplazamiento significativo del agua
conforme aquéllas se sedimentan, o en las que las particulas no estan lo
suficientemente cercanas entre si para que ocurra alguna interferencia en
sus respectivos campos de velocidades.

La sedimentacién puede clasificarse en varios tipos dependiendo de las caracteristicas y concentracion de los

SEDIMENTACION DEL TIPO 3

Una suspensién concentrada es
aquella en la que las particulas
estan tan cercanas entre si, que sus
campos de velocidades se traslapan
con los de las particulas vecinas y

Es el tipo de sedimentacion de
particulas discretas en suspensiones
diluidas. Las particulas discretas
son aquellas cuyo tamafio, forma y
densidad especifica no cambian con
el tiempo.

Es el tipo de sedimentacion que
incluye a las particulas floculentas
en suspensiones diluidas. Las
particulas floculentas' son aquellas
cuya superficie tiene propiedades
tales que se agregan (coalescen?),

se produce un desplazamiento
significativo del agua hacia arriba
conforme las particulas se
sedimentan.

con otras particulas con las que
entran en contacto.

| "Floculo. (Del latin flocculus, copo pequefio). Sustancia de aspecto flecoso que se forma en las disoluciones.
| Floculacion. Propiedad de las substancias coloidales de separar de la solucién, ya espontdneamente, ya por la accion
de ciertos agentes fisicos o quimicos, particulas solidas del coloide, en forma de pequefios copos o flécuios.

2 Coalescencia. (Del latin, coalescens, -entis, que se une), Propiedad de las cosas de unirse o fundirse.

Nivel del agua

W
\ \
Posicion de la .
rastra para desnatado §

Paosicion para arrastre

de lodo 5 3 etr
—w MR SSRGS DN TR

"

Lo bety o QA
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| Drenado dé lodos

e m———
N VY o v M IR L MU R

e |

Circamo de lodos

Figura 11.1. Tanque rectangular alargado con rastra para lodo.

Por su parte, los tanques circulares cuentan con un brazo desnatador que esta unido a la rastra
de lodos, como se muestra en las Figuras 11.2 a 11.4.
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Figura 11.2. Tanque sedimentador primario de tipo circular con alimentacién por el centro.
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Figura 11.3. Tanque sedimentador primario de tipo circular, con alimentacion por el borde.
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Unidad motriz
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Figura 11.4. Sedimentador circular, alimentacién central con rastras para recoleccion de lodos.
|

‘A diferencia de los tanques rectangulares, cuyo flujo es horizontal, en los tanques circulares es de
tiporadial. El agua a tratar se introduce por el centro o por la periferia del tanque, como se muestra
‘en la Figura 11.5. El sistema de alimentacién central es el mas usado; no obstante, ambas
1 configuraciones producen buenos resultados.

Vertedor de
Trayectoria del Colector de Trayectoria del efluente
liquido clarificado | efluente 7 - liquida clarificado 3

|
i Influente .

Deflector 0 - “\} —:;—Lﬁ \i\|/

| profundo

Lodo espesado Influente —# ') | odo espesado

| (a) | (b)

' Figura 11.5.  Trayectoria del efluente y lodos en tanques circulares de sedimentacion con: (a)
i alimentacion perimetral y (b) alimentacién central.
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Tanto en los tanques rectangulares como en los circulares se requiere la construccion de una
mampara entre el dispositivo de remocion de espuma y el vertedor del efluente. Los
acondicionamientos necesarios para la remocidon de espuma se muestran en la Figura 11.6.

Pozo de
‘ entrada
Sumidero de
la espuma
Balero /
f
Hoja para remover la
‘ espuma
‘ -~ Flecha
\ ) )
| Efluente
clarificado - -
\1‘:.__\: Mampara
de espuma
‘ .-M

7
\ Placa vertedora

Figura 11.6. Dispositivo de remocién de espumas de un tanque sedimentador primario de tipo
circular.

La espuma asi separada se dispone junto con el material retenido en el cribado, la arenay el lodo
digerido.

‘ 11.2 Fundamentos de disefio

‘ Los criterios de disefio de los tanques de sedimentacién primaria se presentan en el Cuadro 11.2.

Cuando se trata de plantas grandes en las que se requiere de varios tanques rectangulares, se

acostumbra disefarlos con paredes comunes con el fin de reducir los costos de construccién y

| para aprovechar mejor el espacio. En el caso de plantas pequefias es comun disefiar tanques de
tipo circular debido a la sencillez del dispositivo requerido para remover los lodos.

Los lodos deben retirarse del tanque de sedimentacion antes de que se desarrollen en éi
' condiciones anaerobias. Si los lodos comenzaran a descomponerse, se producirian burbujas de
‘ gas que se adheririan a las particulas de sélidos que, en vez de sedimentarse, se elevarian hasta
' la superficie. De presentarse este caso se reduciria la compactacion del lodo, lo que haria a su
i remocion menos eficiente. Los sistemas de remocién de lodo deben disefiarse para que puedan
- moverlo desde el sitio mas alejado del tanque con respecto al carcamo de lodos en un lapso de
| 30 minutos a una hora después de haber sedimentado. Una vez dentro de él, la conduccion de
lodos desde el carcamo hacia el digestor debe hacerse con frecuencia.

La cantidad de iodo removido en la sedimentacién primaria depende de variables tales como la
composicion del agua residual, la eficiencia del sedimentador (también llamado clarificador) y las
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caracteristicas propias del lodo como son su densidad especifica, contenido de agua, etcétera.

En el Cuadro 11.3 se presentan valores usuales de la gravedad especifica y de la concentracion
de sélidos removidos en sedimentadores primarios.

Cuadro 11.2
Criterios de disefio para tangues de sedimentacion primaria
Parametro . intervalo Valor Tipico

Tiempo de retencion, en h. 1.5-25 2.0
Carga superficial, en m*m? d

- Gasto medio 32-48

- Gasto maximo ext. 80-120 100
Carga sobre el vertedor m®m d 125 - 500. 250

Dimensiones, en m

Rectangular

Profundidad 3-5 3.6

Longitud 15-90 25-40

Ancho 3-24 6-10

Velocidad de la rastra 0.6 - 1.2 m/min 1.0
Circular

Profundidad 3-5 45

Diametro 3.6 -60 12 - 45

Pendiente del fondo 60 - 160 mm/m 80

Velocidad de la rastra 0.02 - 0.05 rpm 0.03

‘Fuente: Metcalf & Eddy, Inc.
~ 4.//
Cuadro 11.3

Valores usuales de gravedad especifica y concentracion de solidos

en lodos provenientes de sedimentadores primarios

Clase de lodo Gravedad especifica Concentracién de solidos, %"
Intervalo Valor usuai
Unicamente lodo primario:
O Agua residual de concentracion media 1.03 4-12 6
O Agua residual de alcantarillado combinado 1.05 2-12 6.5
Lodo activado de purga y primario 1.03 2-6 3
Lodo primario y filtro percolador 1.03 4-10 5

Porcentaje de solidos secos

Las eficiencias de remocién de tanques de sedimentacion primaria dependen de la_ carga
superficial, como se muestra en la Figura 11.7. La remocién media de solidos suspendldos_ de
sistemas bien operados debe estar alrededor del 50 al 60%. La remocién de la DBO se refiere
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Gnicamente a la DBO de los solidos removidos, dado que no se remueven organicos disueltos y
la bioxidacion en el tanque de sedimentacion primaria es despreciable.

La eficiencia de los tanques de sedimentacion para remover SST y DBO puede verse afectada por
las siguientes causas: corrientes arremolinadas en la entrada debidas a la inercia del fluido;
corrientes inducidas por la accion del viento; corrientes de conveccion térmica; corrientes de
densidad originadas por el acceso de aguas calientes o frias que promueven el movimiento de las
capas de aguas calientes desde el fondo hacia la superficie del tanque; y estratificacion térmica
propias de climas calientes y aridos.

Los efectos ocasionados por accién de la temperatura pueden tener consecuencias importantes
en tanques de sedimentacion. Se ha observado que 1°C de diferencia entre la temperatura del
influente de agua residual y la del agua contenida en el tanque, ocasiona la formacién de
corrientes de densidad. Los impactos por efecto de la temperatura dependeran del material que
sa desea remover y de sus caracteristicas.

La eleccion de una tasa adecuada de carga superficial en metros cuibicos por metro cuadrado de
area superficial por dia, m*m? d, depende del tipo de material en suspension a sedimentar.
Cuando el area del tanque se ha determinado, el tiempo de retencion de éste depende de la
profundidad del agua. Las tasas de carga superficial recomendadas proporcionan tiempos de.
retencion entre 2.0 y 2.5 horas, con base-en-el-gasta medio de disefio. N

El efecto que la tasa de carga superficial y el tiempo de retencidn ejercen sobre la eficiencia de
remocion de soélidos suspendidos varia ampliamente dependiendo de las caracteristicas del agua
residual, fraccion de solidos sedimentables, concentracion de sélidos y de otros factores. Es
nacesario enfatizar que las tasas de carga superficial deben ser lo suficientemente bajas como
para asegurar su desempefio satisfactorio bajo condiciones de gasto maximo extraordinario.

-— — ——

Actividades para readlizar en clase {-“ .

— f Problemas y ejemplos
de diseio

Problema ejemplo 11.1

Una planta de tratamiento de aguas residuales municipales tratara un gasto promedio de 5000
m?/d, con un gasto maximo extraordinario de 12 500 m®/d. Disefie un sedimentador primario para
remover aproximadamente 60% de los sélidos suspendidos a gasto medio.

Solucién

1. De la Figura 11.7, para conseguir una eficiencia de remocion de sélidos suspendidos de
aproximadamente 60%, debe tenerse una carga superficial de 35 m* m?d.
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Figura 11.7. Remocién de demanda bioquimica de oxigeno y sélidos suspendidos en funcién

de la carga superficial.

5000 m¥d

. = = 143 m?
35 m3¥m3d

Usando un tangue circular, el diametro es:

d:\lﬁ:\Jﬂﬂgz 13.5 m
T ™

Asumiendo muros de 3 m de profundidad, el volimen del tanque es aproximadamente:

143 x 3 = 429 m?3

y el tiempo de retencion a gasto medio es:
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3
_429m°_ 5094 = 206 hr
5 000 m3/d
4. En condiciones de gasto maximo extraordinario, la carga superficial es:

12 500 ’E@ - 87 mid

143 m?2

y el tiempo de retencion es aproximadamente 50 minutos. En la Figura 11.7, se observa que la

eficiencia de remocién se encuentra en aproximadamente 38% en las condiciones de gasto
rnaximo extraordinario.

11.3 Balance material para un sedimentador primario

Los sedimentadores primarios se disefian para una separacion determinada (normalmente 40 a
€0%) de los soélidos suspendidos del influente. En la Figura 11.8 se considera:

Q, = m*/d del influente
Xo mg/l de sélidos suspendidos en el influente

Q. = m®d del efluente (rebosadero del sedimentador)
Xe = mg/l de solidos suspendidos que permanecen en el liquido clarificado
Q, = m°/d del caudal que sale por abajo del sedimentador
Xu = mg/l de soélidos suspendidos del caudal separado
Efluente
-
Qe H xe
Influente
R » X

A4

Gu !xu

Caudal separado

Figura 11.8. Definicion de términos del balance material de un sedimentador primario.

Efectuando un balance total de liquidos en circulacién, se obtiene
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| . s e s o
| Efectuando un balance material para solidos en suspensién, se obtiene

QX = QuXe + QX, - - . . . (11.2)

Q-qXu X (11.3)
Xu Xe
Q-=Q-Q..... (11.4)

'La concentracion de los lodos separados se determina considerando el proceso de su
manipulacion y vertido. Pueden llevarse a cabo ensayos para determinar la correlacion entre las
concentraciones de los lodos y el tiempo de retencion.

| Actividades de los alumnos para realizar
‘ por su cuenta.

Preguntas y problemas
propuestos

o
-

Describa las operaciones unitarias usadas en sedimentacién primaria.

Prepare una tabla comparativa con informacion de al menos cuatro referencias, con respecto a
los siguientes pardmetros empleados para disefiar sedimentadores primarios: 1) tiempo de
retencion, 2) remocion esperada de DBO, 3} remocion esperada de SST, 4) velocidad horizontal
media, 5) carga superficial, 6) carga sobre el vertedor de salida, 7) nimero de Froude, 8) tamafio
de particulas orgdnicas removidas, 9) relacion 1éngitud - ancho (para tanques rectangulares) y
10) profundidad media. Cite todas las referencias.

Un agua residual que tiene 250 mg/| de SS y 200 mg/| de DBO, se trata en un sedimentador de
500 m? de superficie. El gasto a tratar oscila entre 10,000 m*/dia y 30,000 m*/dia. Estimar la
DBOy SS del efluente para los gastos mdximo y minimo, asi como la produccién de lodos en cada
caso. Suponer que el contenido de humedad del lodo es del 95%.

Disefiar unsistemade sedimentacién primaria para una poblacién de 50,000 habitantes. La carga
superficial en los sedimentadores no deberdexceder de 40 m*/ m*d. para el gasto mdximoy con
una unidad fuera de servicio, y de 25 m>/ m*d para el gasto medio. El tiempo de retencién minimo
serd de 1 hora y la carga sobre el vertedor mdxima serd de 370 m*/dia por metro lineal.

Una planta de tratamiento de aguas residuales municipales procesa un gasto medio de 14,000
m*/d. El gasto mdximo extraordinario es 1.75 veces el promedio. El agua residual contiene 190
mg/| de DBOy y 210 mg/| de sélidos suspendidos a gasto medio y 225 mg/| de DBO; y 365 mg/I
de sélidos suspendidos a gasto mdximo extraordinario. Determine lo siguiente para un
sedimentador primario de 20 m de didmetro.

Tasa de carga superficial y eficiencia de remocién aproximada de DBO; y sélidos suspendidos
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O

Q.

a gasto medio.

Fasa de carga superficial y eficiencia de remocidn aproximada de DBOy y sélidos suspendidos
a gasto mdximo extraordinario.

Masa de sélidos (kg/d) que es removida como lodos para condiciones de gasto medio y mdximo
extraordinario.

Disefie un sedimentador circular para tratar el agua residual de una poblacidn, si se espera que
al final del periodo de disefio la poblaciéon sea de 15,000 habitantes. Suponga que el gasto minimo
es igual a 30% del gasto promedio diario. Se utilizard remocién y recoleccién mecdnica de lodos.
Elija las dimensiones del sedimentador (profundidad, didmetro, longitud del vertedor) que
proporcionen una carga superficial 40 m®*/ m®*d bajo condiciones de gasto mdximo.

Determine la carga superficial bajo condiciones de gasto minimo y medio.

Calcule el tiempo de retencién bajo condiciones de gasto minimo y mdximo.

Determine la carga sobre el vertedor para cada uno de los gastos considerados en el disefio.
Una planta de tratamiento de aguas residuales municipales procesa un gasto medio de 14,000
m>/d. El gasto mdximo extraordinario es 1.75 veces el promedio. El agua residual contiene 190
mg/| de DBO; y 210 mg/| sélidos suspendidos a gasto medio, y 225 mg/| de DBO; y 365 mg/|
sélidos suspendidos agasto mdximo extraordinario. Determine lo siguiente para un sedimentador
primario de 20 m de didmetro:

Carga superficial y eficiencia de remocién de DBO; y sélidos suspendidos, a gasto medio,
aproximada.

Carga superficial y eficiencia de remocién de DBO; y sélidos suspendidos, a gasto mdximo
extraordinario, aproximada.

Masa de sélidos en kg/dia, que se remueve como lodo en condiciones de gastos medio y mdximo
extraordinario.

Una planta de tratamiento de aguas residuales debe procesar un gasto medio de 24,500 m*/d,
con un gasto mdximo extraordinario de 40,000 m*/d. Los criterios de disefio para la carga:
superficial han sido establecidos por la CNA en un mdximo de 40 m*®/ m?d para condiciones de

gasto medio y 100 m3/ m?* d para condiciones de gasto mdximo extraordinario. Determine las
caracteristicas de un sedimentador primario:

Circular

Rectangular alargado (L = 3w)

Tanque de seccién transversal cuadrada (en la direccién del flujo)

Si los sélidos suspendidos en el influente son 200 mg/la gasto medio y 230 mg/| a gasto mdximo
extraordinario, determine la masa de sélidos (kg/d) removidos por el sedimentador primario.
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Unidad 3
Tratamiento secundario

Ei'efluente del tratamiento primario todavia contiene 40 a 50 por ciento de los sélidos suspendidos
gue tenia el influente a la planta y virtualmente todos los compuestos organicos e inorganicos
disueltos. Para cumplir con las normas oficiales mexicanas se requiere reducir significativamente
tanto la fraccién organica suspendida como la disuelta. La remocién de compuestos organicos se
denomina tratamiento secundario; puede hacerse mediante procesos fisico-quimicos o procesos
bioldgicos. En el primer caso se emplean combinaciones de operaciones y procesos unitarios tales
como coagulacién, microcribado, filtracién, oxidaciéon quimica, adsorciéon con carbono y otros
procesos para remover los sélidos y reducir la DBO a niveles aceptables. Actualmente la inversion
inicial y los costos operativos de estas opciones son de gran magnitud, por esta razén no se usan
comunmente. En cambio, los procesos biolégicos se usan practicamente en todos los sistemas
municipales de tratamiento secunclario.

En el tratamiento biolégico los microorganismos usan los compuestos organicos presentes en el
agua residual como fuente de alimento y los convierten en células biolégicas denominadas
biomasa. Debido a que el agua contiene diversas sustancias organicas, para llevar a cabo el
tratamiento se requieren diversos tipos de microorganismos, esto es, un cultivo mezclado. Cada
tipo de microorganismo presente en el cultivo mezclado utiliza lafuente de alimento mas adecuada
alsu metabolismo. La mayoria de los cultivos mezclados contienen ademas depredadores, es
decir, microorganismos que devoran a los de otras especies. La biomasa creada se tiene que
eliminar del agua residual para completar el proceso de tratamiento.

Los microorganismos que toman parte en el tratamiento de aguas residuales son esencialmente
los mismos que aquéllos que degradan el material organico en los ecosistemas de agua duice. Sin
embargo, en las plantas de tratamiento no se llevan a cabo los procesos tal como se presentan
en la naturaleza, sino que se controlan mediante reactores cuidadosamente disefiados para
optimizar la rapidez y terminacion de la remocidn de compuestos organicos. La remocion que se
efectuaria en varios dias en los sistemas naturales se lleva a cabo en unas cuantas horas en los
sistemas de ingenieria.
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Capitulo
12

Procesos metabodlicos

£l proceso que permite a los microorganismos crecer y obtener energia es complejo. Las
reacciones bioquimicas involucradas son extremadamente complicadas y todavia no estan
totalmente comprendidas; las dos reacciones principales que conforman el proceso metabdlico se

conocen como: reacciones catabdlicas y reacciones anabdlicas (Cuadro 12.1).

Cuadro 12.1
Definiciones Utiles en relacion con el proceso metabdlico

Metabolismo

Catabolismo

Anabolismo

Enzimas

En el interior de la célula
se efectian miles de
complicadas reacciones
que constituyen el
metabolismo, es decir, el
conjunto de procesos de
degradacion o]
desintegracién de
moléculas y de sintesis o
construccién de
moléculas.

Es el conjunto de
procesos del
metabolismo en los
que se lleva a cabo
la degradacion o
desintegracion de
moléculas.

Es el conjunto de
procesos del
metabolismo en los
que se lleva a cabo
la sintesis o
construccién de
moléculas

Para incrementar la velocidad
de reaccion, la célula utiliza la
catalisis, y sus catalizadores
son proteinas . especiales
llamadas enzimas, que
aceleranlavelocidad de cada
reaccion que ocurre en la
célula, e incluso pueden ser
arrojadas fuerade laella para
realizar su funcion.

Se sabe que deben ocurrir simultdneamente los dos tipos de reacciones, cada una integrada por
muchos pasos. El catabolismo proporciona la energia para la sintesis de nuevas células, asi como
para el mantenimiento de otras funciones celulares. ElI anabolismo proporciona el material
necesario para el crecimiento celular. Cuando una fuente de alimentacion externa se interrumpe,
los microorganismos usaran alimento almacenado en ellos mismos para mantenerse con energia;
este proceso es llamado catabolismo enddégeno. Cada tipo de microorganismo tiene su propio
patrén metabdlico a partir de agentes reactivos especificos para dar productos finales especificos.
LLa Figura 12.1 muestra un concepto generalizado de patrones metabélicos, de importancia en el
tratamiento de aguas residuales.
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‘ 12.1 Accion de las enzimas

Las enzimas tienen un papel principal en las reacciones bioquimicas; pueden considerarse como

' reuso. La Figura 12.2 muestra un modelo de reacciones enzima-sustrato (nutriente).

Orggéigicos

microorganismos l

Catabolismo

/—»Anahulismn

catalizadores organicos que tienen influencia en las reacciones, sin convertirse en agentes
reactivos ellas mismas. En los procesos bioguimicos, las enzimas disminuyen la energia de
activacion necesaria para iniciar las reacciones; ademas, regresan a su forma original para su

\ l Energia para l
1 Pérdidas en reproduccién
forma de a )
| calor .s Energia o - Nuevas células
| Mantenimienta (hiomasa)
de energia

Productos de
desecho

‘ Catabolismo

!
Residuo

enddgeno

organico

‘ Figura 12.1. Patron metabdélico generalizado.

Sustrato + Enzimas

1 J

Complejo
Enzitna - Sustrato

\ Productos + Enzimas

Figura 12.2. Modelo de reaccién de enzimas.
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Las enzimas son proteinas o proteinas combinadas con una molécula organica de bajo peso
molecular. Las enzimas, como catalizadores, tienen la capacidad de aumentar enormemente la
velocidad de las reacciones sin alterarse. Con respecto a su ubicacién en relacion con la célula,
las enzimas pueden ser: intracelulares o extracelulares. Cuando el sustrato (nutriente) es incapaz
de entrar en la célula, la enzima extracelular lo transforma para que pueda ser transportado hacia
el interior de la célula. Las enzimas intracelulares participan en las reacciones anabdlicas y
catabodlicas dentro de la célula.

lLas enzimas se caracterizan por su marcada eficiencia en la conversion de un sustrato en
productos finales y por su alto grado de especificidad hacia los sustratos. Una molécuta de enzima
puede convertir en productos finales muchas moléculas de sustrato cada minuto; por otra parte,
su alto grado de especificidad consiste en que la célula debe producir una enzima diferente para
cada sustancia que utiliza. La siguiente ecuacién general representa la reaccién enzimatica
mostrada en la Figura 12.2.

E)y+(S) - BEXS) -~ P + (B)..... (12.1)
donde:
(E) = enzima
(S) = sustrato
(E)(S) = complejo enzima sustrato
(P) = producto

L.a ecuacion (12.1) expresa que la enzima actia como catalizador formando un complejo con el
sustrato, el cual se convierte después en un producto y la enzima original.

L.a actividad enzimatica se ve afectada por el pH, la temperatura y la concentracién del sustrato.
Cada enzima tiene un pH particular éptimo y una temperatura.

El hecho de que las enzimas no sean consumidas en el proceso metabdlico es verdaderamente
afortunado, ya que esto permite que los microorganismos destinen sus energias y recursos a la
construccion de nuevo material celular en lugar de destinarlo a una reconstruccion constante de
enzimas.

Cuando las enzimas son una parte normal de un microorganismo en particular, se les denomina
enzimas constitutivas. Sin embargo, las células producen enzimas especiales, llamadas enzimas
adaptativas, cuando son expuestas a sustancias extrafias e incluso tdéxicas. Como es logico
suponer, esta adaptacién ocurre lentamente. En muchos casos, la presencia continua de una
sustancia téxica puede conducir al desarrollo gradual de una bacteria especifica capaz de
cdescomponer vy utilizar ese compuesto toxico. Por ejemplo, labacteria partidora de fenol se puede
encontrar comunmente en corrientes que han recibido descargas de aguas con fenoles.

12.2 Requerimientos de energia

Ademas de las enzimas, se necesita energia para llevar a cabo las reacciones bioquimicas de la
célula; de esta se libera energia al oxidarlamateriaorganicae inorganica (reacciones catabdlicas)
o por medio de una reaccion fotosintética. La energia es transferida de la reaccion catabdlica a la
reaccion anabodlica a través de enlaces de fosfato de alta energia. La remocion de hidrogeno o la
particion del enlace carbono - carbono en el proceso catabdlico libera energia. Una fraccion
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'medible de esta energia es usada para agregar un atomo de fosfato al difosfato de adenosina
(ADP), convirtiendolo en trifosfato de adenosina (ATP). El ATP es transferido a la reaccion
‘anabélica donde es removido el atomo de fosfato extra, liberando la energia almacenada a la
reaccion de sintesis. Entonces, el ADP resultante es transferido de regreso a la reaccion catabélica
‘para ser reenergizado a ATP, y se repite el ciclo. Este proceso se muestra graficamente en la
Figura12.3. La descripcion que se ha hecho esté simplificada, ya que existen muchos pasos en
‘el proceso, y en cada uno interviene su propio conjunto de enzimas.

\
\ ATP

l

‘ Catabolismo Anabolismo

w i

| ADP + P

Figura 12.3. Modelo de transferencia de energia.

| El proceso catabdlico involucra ya sea la oxidacion o la reduccién de material en el sustrato
(suministro de alimento). Si esta disponible el oxigeno molecular libre, sera afadido al sustrato y
los productos de desecho seran compuestos oxidados. En ausencia de oxigeno libre, el oxigeno
ligado puede removerse de los compuestos portadores de oxigeno, y el hidrégeno es agregado
a los elementos del sustrato. De esto resultan productos de desecho formados de compuestos
reducidos. Las reacciones de oxidaciéon son mas eficientes porque liberan mayor cantidad de
energia, en consecuencia, el metabolismo aerobio predomina cuando esta disponible el oxigeno.
Esto es beneficioso porque los productos oxidados de procesos aerobios son menos objetables
que los productos reducidos de los procesos anaerobios en los ecosistemas acuaticos naturales.
No obstante, el metabolismo anaerobio tiene un papel importante en la asimilacién de desechos
| de aguas carentes de oxigeno y sedimentos.

En el metabolismo de material organico pueden estar incluidos varios pasos intermedios. Cada
' paso intermedio tiene sus propios productos finales, algunos de los cuales pueden transformarse
en sustrato en las reacciones subsiguientes. Esto se ilustra en los ciclos del nitrogeno, carbono
y azufre mostrados en las Figuras 12.4 'y 12.5.

Al igual que sucede con la materia, la energia no puede ser creada ni destruida. La energia
liberada en el proceso catabdlico es transferida al material celular sintetizado en el proceso
anabdlico, almacenada en los productos de desecho del catabolismo, o liberada como calor o
energia mecanica. Las cantidades relativas dispersadas en estas formas dependen de la
naturaleza de la reaccién, como se muestra en la Figura 12.6. Los productos finales del
catabolismo aerobio son compuestos estables de baja energia, que en su mayor parte es
almacenada en el material celular. En contraste, la mayor parte de la energia liberada en el
catabolismo anaerobio permanece en los productos de desecho.
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Figura 12.4. Ciclos aerobios del nitrégeno, carbono y azufre.
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Figura 12.5. Ciclos anaerobios del nitrégeno, carbono y azufre.
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Proceso Proceso
Anaerchio Aerobin
Ernergia Energla
disponible disponible
. Productos
Productos Biomasa de desecho
de desecho
Calor Calor

Figura 12.6. Balance de energia en el metabolismo; obsérvese el grosor de las flechas para
una comparacién cualitativa de los procesos (adaptado de Steele y McGhee).

Actividades de los alumnos para realizar PI"CQUHTGS
por su cuenta.

I Defina: a) metabolismo; b) catabolismo; ¢) anabolismo; y d) catabolismo endégeno.

2 ¢Qué son las enzimas y cudl es su funcion?

3. Mencione los factores que afectan la actividad enzimdtica.

4, ¢Qué son las enzimas adaptativas? ¢que papel desempefian en los procesos de purificaciénnatural
de los cuerpos de agua?

5. ¢Cudles son los productos finales del catabolismo aerobio y cudles los del catabolismo anaerobio?
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Capitulo
13

Crecimiento de la biomasa
y utilizacién del sustrato

l.a relacién entre el crecimiento celular y la utilizacion del sustrato puede ilustrarse con un simple
reactor batch, empleando una botella tipo Winkler de las que se usan en el laboratorio para la
determinacion de la DBO. Supongase que se vierte una cantidad de sustrato en la botella, y se
inocula con un cultivo mezclado de microorganismos. Si S representa la cantidad de sustrato
soluble (en miligramos por litro) y X representa la cantidad de biomasa (en miligramos por litro),
la rapidez de consumo de sustrato es dS/dt, y la rapidez de crecimiento de biomasa es dX/dt,
ambos fendbmenos pueden representarse con las curvas que se muestran en la Figura 13.1.

FASES 1 Fase de retardo
1 2 3 4

i 2 Fase logaritmica
. 3 Fase estacionaria
=4

£ /’\ 4 Fase enddgena
5

Q

s .
= Biomasa

[=4]

(%)

=

Q
[

/ h‘*""--..._ Sustrato

Tiempo
Figura 13.1. Crecimiento de biomasa y consumo del sustrato.

L.a curva de biomasa esta formada por varios segmentos que justifican un examen minucioso. Los
microorganismos tienen que aclimatarse primero a su ambiente y al alimento disponible. Este
periodo de aclimatacion es llamado fase de retardo, y varia en extension dependiendo de la
historia de los microorganismos sembrados. Si lcs microorganismos estan adaptados a un
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ambiente y sustrato similares, |la fase de retardo sera muy breve. Una vez que se ha iniciado el
crecimiento, continuara rapidamente. Las células bacterianas se reproducen por fisidn binaria, esto
es, se dividen en segmentos para formar dos nuevas células independientes entre si. El fiempo
de regeneracion, o tiempo requerido para que una célula madure y se separe, puede ser tan corto
como 20 minutos, y depende también de factores ambientales y del suministro de sustrato.
Cuando esta ocurriendo el maximo crecimiento, el comportamiento es de tipo logaritmico, razon
por la cual se denomina a este segmento de la curva fase logaritmica. La rapidez de reproduccion
es exponencial, de acuerdo con la siguiente ecuacién

| donde N es el numero de microorganismos producidos a partir de uno individual después de n

vecas de regeneracion.

Elcrecimiento maximo no puede continuar indefinidamente. El alimento disponible puede agotarse,
las condiciones ambientales pueden cambiar (por ejemplo, sobrepoblacién, acumulacién de
productos de desecho, etc.), y puede desarrollarse una poblacién de depredadores. Las células
gue son incapaces de obtener alimento de fuentes externas inician el catabolismo endbgerio, es

| decir, catabolizan el protoplasma almacenado para mantener su energia. Otras células mueren,

o se rompen liberando su protoplasma, el cual se agrega al alimento disponible. Esta etapa se
representa en la Figura 13.1 con el nombre de fase estacionaria y representa el tiempo durante
el cual la produccion de nuevo material celular es aproximadamente compensado por muerte y
respiracién endégena.

Mientras que en la fase estacionaria todavia existe algo de reproduccioén, la respiracién endoégena
y la muerte predominan en el cuarto segmento de la curva, denominado fase endégena. En esta
ultima fase, la biomasa decrece lentamente, acercandose asintéticamente al eje de las abscisas.

El método mas comun para la cuantificacion de biomasa es la prueba de sélidos suspendidos.
Cuando el agua residual contiene solamente material organico, esta prueba debe ser bastante

' representativa, aunque no hay distincion entre células vivas y muertas. La prueba de sélidos

suspendidos volatiles es una prueba mas adecuada cuando la muestra de agua residual contiene
una fraccion medible de materiales inorganicos suspendidos. Ninguna de las dos pruebas exhibe
la diferencia entre solidos biolégicos y particulas organicas originalmente presentes en el agua

| residual.

Durante la fase de crecimiento logaritmico, la biomasa se incrementa de acuerdo con la siguiente
expresion:

donde:

dX/dt = rapidez de crecimiento de la biomasa, mg 't
X = concentracion de biomasa, mg/l

k = constante de rapidez del crecimiento, t
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La evaluacion directa de la constante de rapidez de crecimiento es imposible para cultivos
mezclados de microorganismos metabolizantes de materiales organicos mezclados. Sinembargo,

se han desarrollado varios modelos para establecer en forma indirecta un valor de k. De estos
madelos, el mas ampliamente aceptado es el de Monod.

13.1 Modelo matematico de Monod

Si en un cultivo uno de los requerimientos esenciales para el crecimiento (sustrato y nutrientes),
estuviera presente sélo en cantidades limitadas, se agotaria primero y el crecimiento cesaria. El
modelo matematico de Monod (1942, 1949) asume que la rapidez de asimilacion del sustrato, y
en consecuencia la rapidez de produccién de biomasa, esta limitada por la rapidez de reaccion de

las enzimas involucradas en el compuesto alimenticio que esta en menor cantidad con respecto
a sus necesidades. La ecuacion de Monod es

k,S
k = — e . (13.3)
K, + S

donde:
K, = constante de rapidez maxima de crecimiento; t -’
3 = concentracion en la solucion del sustrato lirnitante del crecimiento, mg/l de DBO, DQO

o COT
K = constante media de saturacién, esto es, la concentracién del sustrato limitante cuando

k = 0.5k,, mg/l

L.a rapidez de crecimiento de biomasa es una funcion hiperbdlica de la concentracién de alimento,
como se muestra en la Figura 13.2.

to k, 1/
-
=

Constante de rapidez del
crecimien
e =?-.'

Kg

Concentracion del sustrato limitante S, mg/l

Figura 13.2. Constante de rapidez de crecimiento de Monod, como una funcién de la
concentracion de sustrato limitante.
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Con respecto a la ecuacién (13.3), cuando hay exceso de alimento limitante, esto es, S>>K_, la
constante de rapidez de crecimiento k es aproximadamente igual a la rapidez de crecimiento
maximo k,de la ecuacion (13.3), y se dice que el sistema es limitado en enzimas. Dado que las
enzimas son suministradas por la masa microbiana, se dice que el sistema es esencialmente

limitado en biomasa, y la ecuacién

ax

—— =r =k
dt " X

es una ecuacidén de primer orden en la biomasa; esto es, la rapidez de crecimiento r, es
proporcional a la primera potencia de la biomasa presente. Cuando S<<K,, el sistema es limitado
en sustrato, y en este caso

r, = constante

y la constante de rapidez de crecimiento es de orden cero en la biomasa, esto es, la constante de
rapidez del crecimiento es independiente de la bhiomasa presente. Cuando S =K, la constante de
rapidez del crecimiento es la mitad del maximo.

Sustituyendo la ecuacion (13.3) en la ecuacion (13.2), la rapidez de produccion de biomasa se
transforma en

dX = k,SX

r J
“dt K, + S

13.2 Crecimiento celular y utilizacion del sustrato

Sitodo el sustrato fuera convertido en biomasa, entonces la rapidez de consumo de sustrato seria
igual a la rapidez de produccién de biomasa en la ecuacion (13.4). Sin embargo, debido a que el
catabolismo convierte parte del sustrato en productos de desecho, la rapidez de consumo de
sustrato sera mayor que la rapidez de produccién de biomasa.

as
r,=-Y i = - Yr

O hien

r k SX

r, & - iy g QLmE N, (13.5)

Y Y (Ky + S)
donde:
M = coeficiente de produccién bacterial maximo, definido como la relacion de la masa de
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células formada en comparacion con la masa consumida de sustrato, medida durante
cualquier periodo finito del crecimiento logaritmico, es decir

mgll de biomasa
mgq/l de sustrato consumido

re = dS/dt, rapidez de consumo del sustrato, mg 1"t

El factor Y varia dependiendo del patron metabodlico usado en el proceso de conversion. Los
procesos aerobios son mas eficientes que los anaerobios con respecto ala conversion de biomasa
y por ello tienen un valor mayor de Y. Para reacciones aerobias los valores tipicos de Y son de 0.4
a 0.8 kg de biomasa por kilogramo de DBO,, mientras que en las reacciones anaerobias varia de
0.08 a 0.2 kg de biomasa por kilogramo de DBO;.

La ecuacién (13.4) estaria incompleta sin una expresién que considere el agotamiento de la
biomasa a través de la respiracion endégena. El decaimiento endégeno también se supone como
de primer orden en la concentracién de biomasa:

7

o %){( (final) = ~ kX ... ... ... (13.6)

donde: _ o
Ky = constante de rapidez de decaimiento endégeno, t™*

La sustitucion de la ecuacién (13.6) en la (13.4) conduce a

El decaimiento endégeno tiene muy poco efecto en la rapidez de crecimiento global en las fases
iniciales de la curva de crecimiento de la Figura 13.1. Sin embargo, en la fase estacionaria el
decaimiento enddgeno es igual a la rapidez de crecimiento y se vuelve predominante en la fase
endogena.

Como se expres6 en el Capitulo 12, las tasas de rapidez de produccién de biomasa y consumo
del sustrato pueden ser afectadas por muchos factores externos, entre los que puede mencionarse
latemperatura, pH y toxicos. Las constantes de rapidezaumentan cuando latemperaturase eleva
en el intervalo de 0 a 55 °C, con el correspondiente incremento en la produccién de biomasa y
consumo de sustrato. L.os incrementos en las tasas de reaccion siguen aproximadamente la regla
de van't Hoff-Arrhenius de duplicacién por cada 10 °C de incremento en temperatura por encima
de la temperatura maxima. El calor excesivo desnaturaliza las enzimas y puede destruir al
organismo.

También es importante el pH que rodea a los microcrganismos, ya que los sistemas enzimaticos
tienen un intervalo estrecho de tolerancia. Los microorganismos que degradan los materiales
organicos de las aguas residuales funcionan mejor cerca de un pH neutro, con un intervalo de
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tolerancia desde aproximadamente pH 6 a pH9.

En el crecimiento de la biomasa tienen influencia factores tales como la presencia de sustancias
| toxicas, concentracién de sales y oxidantes. Las sustancias toxicas envenenan a los
microorganismos; la concentracion de sales interfiere con las relaciones de presion interna-

. externa, y los oxidantes destruyen las enzimas y materiales celulares. Los microorganismos tienen

la capacidad de ajustarse a un intervalo muy amplio de la mayoria de los factores ambientales, a
condiciéon de que los cambios ocurran gradualmente. La repentina caida del pH o una descarga
salada puede provocar un dafio irreparable al cultivo.

Actividades de los alumnos para realizar
por su cuenta.

Preguntas y problemas
propuestos

Dibuja una gréfica que represente el crecimiento de las bacterias de un cultivo puro, anotando
el nombre que se da a cada segmento.

Define: a) biomasa; b) fase de retardo; c) fase de crecimiento logaritmico; d) fase estacionaria;
e) fase enddgena; f) cultivos suspendidos; g) cultivos adheridos; y h) fléculos.

Nombra, define y describe el método mds comin para cuantificar la biomasa.

¢Qué factores externos y de qué forma pueden afectar la rapidez de produccién de biomasa y
de consumo de sustrato?

Si la poblacién de microorganismos es 3.0 x 10° al tiempo t,y 36 horas después es 9.0 x 10?,
¢cudntas generaciones han ocurrido?

Los siguientes datos se obtuvieron en un experimento de observacién del crecimiento bacteriano.
Grafica los datos en papel logaritmico. (Aproximadamente en qué tiempo inicid y en que tiempo
termind el crecimeinto logaritmico?

Tiempo, en horas | Cuenta de
bacterias

0 1x10°

5 1x 103
10 15 x 103
15 54 x 10°
20 2.0 x 10*
25 7.5 x 10*
30 2.85 x 10°
35 1.05 x 10°
40 1.15 x 10°
45 1.15 x 10°

Si el tiempo de regeneracidn para las bacterias es de 20 minutos, calcule el nimero de bacterias
que podra haber luego de 6 horas.

Si enun tiempo de regeneracién de 30 minutos hay 65 536 bacterias, calcule el tiempo requerido
para obtener este nimero por medio de la fisién binaria.

Unidad 3.13




Ingenieria de los sistemas de tratamiento y disposicién de aguas residuales.

Capitulo
14

Sistemas de cultivo suspendido

En el tratamiento biolégico del agua residual pueden usarse varios tipos de reactores. Aunque los
reactores batch son utiles en algunas aplicaciones, los que se estudiaran aqui son los sistemas
de flujo continuo. Los reactores pueden contener cultivos suspendidos o cultivos adheridos. Enlos
cultivos suspendidos los microorganismos estan suspendidos en el agua residual ya sea como
células individuales o como “racimos” de células llamados fléculos. Estas son rodeadas por las
aguas residuales que contienen su alimento y otros elementos esenciales. Los cultivos adheridos
consisten en masas de microorganismos adheridos a superficies, mientras que el agua residual
pasa sobre la pelicula microbiana.

Los reactores de cultivo suspendido pueden ser de tres tipos fundamentales:
Completamente mezclaclos sin recirculacion de lodos.

1.
2. Completamente mezclados con recirculaciéon de lodos.
3 De flujo pistdn con recirculaciéon de lodos.

)

Los lodos consisten principalmente en microorganismos; su recirculacion incrementa la biomasa
clel reactor y en consecuencia afecta directamente las tasas de produccién de biomasa y de
consumo del sustrato expresadas por las ecuaciones (13.5) y (13.7).

14.1 Reactor completamente mezclado sin recirculacién de lodos

La Figura 14.1 muestra el esquema de definicién del proceso con mezcla completa sin
recirculacién. Este reactor corresponde en la practica al proceso de tratamiento que se conoce
como laguna aireada. Los materiales organicos solubles se introducen en el reactor, donde un
cultivo bacteriano aerobio se mantiene en suspensién. El contenido del reactor se denomina /icor
mezclado. .

El balance material para la biomasa es el siguiente:
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Tasa de acumulacién Flujo masico de np L IOEIkO O Crecimiento de
de microorganismos = microorganismos hacia - mr:::;ci)(a)rf%s;r:;s?gs microorganismos
en el sistema el interior del sistema sistemna dentro del sistema
dX
= QX - QX VL (14.1)
dt :
donde:

dX/dt =tasa de cambio de la concentracién de microorganismos en el reactor
\% = volumen del reactor

Q = gasto del influente y efluente

Xo = concentracion de biomasa en el influente
X = concentracién de biomasa en el reactor
r = rapidez de crecimiento de la biomasa

La fraccion volatil de los solidos suspendidos totales se puede considerar como una aproximacién
de la biomasa viva.

i [

Sl WS, X
L] L] ___+
""‘”“"Q,gn,xu" - - s, X

Figura 14.1. Reactor completamente mezclados sin recirculacion de lodos.
Como se expreso6 en el Capitulo 13, el valor de r, esta dado por la ecuacién (13.7); sustituyendo
en la ecuacién (14.1), se tiene

kySX
dX - QX,
+S

donde S es la concentracion del sustrato en el efluente del reactor, en mg/l. Si se desprecia la
coancentracion de microorganismos en el efluente y se asumen condiciones de estado estacionario

(dX/dt=0), la ecuacion (14.2) resulta:

3 - .% —els, 1. .. D, (14.3)
donde:
k,S
k' = K0+S Ky (14.4)
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es la expresion de la tasa neta especifica de crecimiento, en t™, propuesta por Van Uden (1967),
y O es el tiempo de retencion hidraulica, V/Q. En la ecuacion (14.3), el término 1/0 corresponde
a la tasa neta especifica de crecimiento k'. El término 1/8 también corresponde a 1/8,, donde 8,
es el tiempo medio de residencia celular; se define como la masa de microorganismos removidos
del sistema cada dia; para el reactor mostrado en la Figura 14.1, se expresa:

Por otra parte, el balance material para el sustrato se expresa de la manera siguiente:

Ik, SX
v _ s, - @s vt (14.6)
dt Y(K,+S)
En el estado estacionario, (dS/dt=0), por lo que se obtiene:
k,SX
(5,-S) - O[—2—=]=0......... (14.7)
Y(K +S)

La concentracion de la biomasa del efluente en el estado estacionario esta dada por:

Y(S, - S
S-S (14.8)
1+k,0
Y la concentracion de sustrato en el efluente es:
K.(1 + Bk
s- K +Bk) (14.9)
B8(Yk, - ky) - 1

Si se conocen las constantes cinéticas K, ky, ko, y Y, se puede predecir la concentracion de
biomasa y sustrato del efluente mediante las ecuaciones (14.8) y (14.9). Las concentraciones asi
obtenidas se basan en un desecho soluble y no consideran materia organica entrante no
biodegradable o solidos suspendidos volatiles e inertes.

14.2 Sistema de lodos activados

El proceso de lodos activados es un sistema de cultivo suspendido desarrollado en Inglaterra por
Arderny Lockett en 1914. Cuando se agita en presencia de oxigeno un agua residual previamente
pasada por un sisterma de tratamiento primario, se forma un floculo de lodo en el que se
desarrollan muchas bacterias y organismos vivientes, con lo que dicho fléculo se vuelve activo,
oxidando y absorbiendo materia organica. De aqui que se denomina /odo activado. Cuando se
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halla en buenas condiciones, este lodo y su carga de vida microscépica se posa rapidamente y
arrastra consigo todos los soélidos en suspensién y gran parte de los que se hallan en estado
coloidal. Los lodos sedimentados que contienen microorganismos vivos o activos, se regresan
al reactor para incrementar la biomasa disponible y acelerar las reacciones. La mezcla de las
aguas a tratar con los lodos de retorno recibe el nombre de licor mezclado. De esta manera, el
proceso de lodos activados es un proceso de cultivo suspendido con recirculacién de lodos y
puede ser un proceso completamente mezclado o un proceso de flujo pistén, como se

esquematiza en las Figuras 14.2 y 14.3. El proceso es aerobio, siendo el oxigeno suministrado
por el aire de la atmésfera.

Sedimentador

Reactor A
b ) secundario

ltfﬂlient_e dt8| ! Ql} + QR I Efluente
ratamiento — ! L -
primario | RT3 XS Q- Q) Xg, S
Qe S X | V% S . 0
U T "3 N
e N \ :
I _—
! R Lodo \T !
i X, | recirculado Flujo de ;
]
Lodos de L O Xy | lodos !
desecho Qs Xy ] |
o1 Frantera del sistema_ _ _ _ _ _ __ _ 4

Figura 14.2. Sistema tipico de lodos activados con reactor compietamente mezclado.

14.2.1 Reactores completamente mezclados

El reactor, denominado tanque de aireacién, es de volumen adecuado para proporcionar un
periodo de permanencia relativamente largo, generalmente de 4.5 a 6 horas para aguas
residuales domésticas. En el tanque de aireacion el licor mezclado se agita y mezcla con aire, y
en este tiempo se produce la floculacion, la absorcidn y la oxidacion de la materia suspendida y
coloidal y de parte de la disuelta. Esta mezcla de agua residual y lodos pasa del tanque de
aireacion a otro de sedimentacion final, donde el fléculo de lodo activado se posa, quedando un
liquido claro que contiene muy poca cantidad de materia organica.

Las ecuaciones (13.5) y (13.7) son el punto de partida para el analisis del sistema de lodos
activados. A continuacién se reproducen dichas ecuaciones:

k, SX
e X e Ry . i, (13.5)
Y Y (K, + S)
dx k,SX
22 - -kX .. ... .. 13.7
d K, + S (,X e

Las ecuaciones de rapidez de la reaccion tienen correspondencia con variables del sistema; para
un sistema completamente mezclado las ecuaciones de balance de masa se escriben, para
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biomasa y sustrato, analizando la Figura 14 2 alrededor de las fronteras del sistema. En
condiciones de estado estable, esto es, sin cambios en las concentraciones de biomasa y sustrato
con respecto al tiempo, estas ecuaciones son como sigue:

Biomasa entrante + Biomasa en crecimiento = Biomasa saliente

La biomasa saliente es la del efluente mas el lodo de desecho.

Para la biomasa, se tiene

; kXS
QX V ("RQ;E ~ kX)) = (Q, - QX QX (14.10)
8
y para el sustrato
Q,S, KoSX Q, - Q)S + QS (14.11)
- — | o + GOMB-. . . . ... .
0~0 Y(KS+S) [¢] w: w
donde:
Q,, Q,, = gastos del influente y lodos de desecho, respectivamente, m*/d
X, X, X,, X, = concentracion de biomasa en el influente, reactor, efluente y flujo inferior del
sedimentador (lodos de desecho), respectivamente, kg/m?®
Sp, S = concentracion de alimento (sustrato) soluble en el influente y reactor,
respectivamente, kg/m?®
V = volumen del reactor, m*

K. Ko, ks, Y = constantes cinéticas, kg/m? d', d*', kg/kg
Las ecuaciones (14.10) y (14.11) pueden simplificarse asumiendo las siguientes suposiciones:

1 La concentracién de biomasa en el influente y efluente son despreciables en comparacion
con la biomasa en otros puntos del sistema.

2. La concentracion de sustrato en el influente $, se diluye inmediatamente en el reactor a
su concentracidén S debido al régimen completamente mezclado.

8l Todas las reacciones ocurren en el reactor, esto es, en el sedimentador no ocurre ni
produccion de biomasa, ni consumo de sustrato.

4. Debido a la suposicién 3, el volumen V se refiere sélo al volumen del reactor.

De acuerdo con estas suposiciones, la ecuacién (14.10) se simplifica de la siguiente forma:

kXS -
K +S B kdx) B Qqu

)

V(
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kXS
OX - kdx . QVVXU
K+S %
kS QX
= k, .. ....... :
Ks+S VX " (14.12)
Y la ecuacion (14.11) resulta:
Q o5X QS - Q,8 + QS
) - B .
°p8 Y(K;+S)  ° 4 ¥
v X g5 - s
Y(KS+S) BRal] 0*0
k,S QY
=2l (S 8y ... 14.13
K+S VX 5o = 9 ( )

Combinando las ecuaciones (14.12) y (14.13) se obtiene

.
AW - DY o g (14.14)

VX V X

Elinverso de las expresiones

QX, Q
M)(yO

X %

tiene un significado fisico especial en el sistema de lodos activados representado en la Figura
14.2. La cantidad

se denomina tiempo de retencion hidraulico en el reactor con base en el gasto del influente. El
cociente de la biomasa total en el reactor entre la biomasa desechada en un tiempo dado
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representa el tiempo promedio que los microorganismos pasan en el sistema. Este parametro,
denominado tiempo de residencia celular es mayor que el tiempo de retencion hidraulico dado que
la mayor parte de los lodos provenientes del sedimentador son retornados al reactor. Sustituyendo
las ecuaciones (14.15) y (14.16) en la ecuacién (14.14), se tiene:

1 YS, - S)
I o7 e (14.17)
c

La concentracion de biomasa en el reactor, o sdlidos suspendidos en el licor mezclado (SSLM),
como se denomina comunmente, esta relacionada con el tiempo medio de residencia celular y el
tiempo de retencion hidraulico, como se demuestra resolviendo la ecuacion (14.17) para X:

B Y(S, - S)
X=-c20 20 (14.18)
B(1 + kB,

No obstante que esta ecuacion indica que acortando el tiempo de retencion hidraulico se
incrementan los SSLM manteniendo constantes las otras variables, existe un limite a partir del cual
esto no es cierto. Cuando el tiempo de retencién hidraulico se aproxima al tiempo de regeneracion
de los microorganismos, las células son lavadas hacia fuera del reactor antes de que ocurra su
reproduccion. Consecuentemente, X decrece y S se aproxima a S, lo que significa que no se esta
efectuando el tratamiento.

14.2.2 Reactores de flujo pistén

El reactor de flujo piston con recirculacion de lodos, mostrado en la Figura 14.3, se usa
comunmente en el proceso de lodos activados. Asumiendo mezclado completo en el plano
transversal pero minimo mezclado en la direccién del flujo, la mezcla de agua residual y lodo de
retorno viaja como una unidad a través del reactor. La cinética de la reaccion para la produccion
de biomasa es similar al proceso batch, con la excepcion de que inicialmente se tiene una
concentraciéon de biomasa mas alta y una concentracion de sustrato mas baja debido al retorno
de los lodos.

Lawrence y McCarty derivaron las siguientes expresiones para los SSLM promedio y para el
consumo de sustrato

......... (14.19)
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ro=--2_°2 _ ..., (14.20)

donde X eslaconcentracion promedio de biomasa en el reactor, en mg/l. Estas ecuaciones son
aplicable solo cuando 646 > 5.

Integrando la ecuacién (14.20) para el tiempo de retencién en el reactor, sustituyendo las
condiciones de frontera apropiadas y el factor de reciclaje, se obtiene:

1 k\(Sy-S)
— = =t S T O . (14.21))
8, S, o
(S4-S) + (1-a) (K, Ln —)
S
donde:
a = factor de reciclaje, Q/Q,
S, = concentracion del sustrato después del mezclado con lodo reciclado, mg/I
& S, + aS
o=
1+«
Reactor — Sedimentador
secundario _\
o i, - N
AN \ .
ltiﬂl;ent_e d:al [ —— AV Q+Qp N ! Efluente
ratamien I o Lt L
primarioo | ?(lna;ﬂ%s X, S Q- Qy, Xg, S
! |
|
: ?(R Lodo i
! u | recirculado Flujode |
Lodos de__ '0 Qy. Xy | lodos !
d ho )
e LW TY _ Frontera del sistema_ __ _ _ __ _ _ ]

.

Figura 14.3. Sistema tipico de lodos activados con reactor de flujo piston.
14.2.3 Variaciones del proceso de lodos activados

Existen muchas variaciones de los sistemas completamente mezclado y de flujo pistdn. En algunos
casos son diferencias sutiles, tales como tasas de suministro de aire, puntos de aplicacion cel
agua residual o del aire, tiempos de retencioén, formas del reactor, y métodos de introduccion del
aire. En otros casos se trata de diferencias drasticas, tales como adsorcion y sedimentacion previa
a la oxidacién biolégica y el uso de oxigeno puro en vez de Unicamente aire. A continuaciéon se
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cdescriben brevemente las variaciones mas comunes.

E:n un sistema de lodos activados convencional, la tasa de oxidacion es maxima en el extremo de
entrada del tanque y en ocasiones es dificil mantener condiciones aerobias con una distribucion
uniforme de aire. La Figura 14.4 muestra una variaciéon del sistema de lodos activados que
pretende solucionar este inconveniente, denominada aireacién por pasos, en la cual se introduce
el material organico en el tanque en incrementos o pasos, en lugar de hacerlo en la cabecera. La
adicidn del influente en esta forma propicia una remocién uniforme de la DBO através del tanque.

Aire comprimido .
P Sedimentador

secundario/

. N 4
Inﬂuen;e I I R I I T ) - = t———eete-Efluente
| . Reactor
4 : & 4 ] » &
N \\ /
I
: Bomba 1
L —..Lododeretorno _______ . I —» Lodo de
desecho

Figura 14.4. Aireacion por pasos.

En la variacion del sistema denominada aireacion piramidal mostrada en la Figura 14.5, el
abastecimiento de aire se reduce progresivamente a lo largo deltanque de modo que, no obstante
gue se usa el mismo volumen total de aire que en el sistema convencional, se concentra mas aire
en la entrada del tanque para hacer frente a la alta demanda que ahi se presenta, esto es, se
agrega aire en proporcion a la DBO ejercida.

Sedimentador

Aire comprimido secundario
A
ltEﬂltJent_e dtel i o
ratamiento .
primario s '*' YYY VY Y Y ¥ i Efluente
Reactor
* s
] ™
]
]
]
X Retorno de lodos ¥ _____lodosde
S0 ST S desecho

Figura 14.5. Aireacion piramidal.
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La Figura 14.6 muestra la variacién denominada estabilizacion por contacto. En este sistema el
influente de agua residual se mezcla y airea con lodos activados de retorno sélo durante 30
minutos a 1 hora; este proceso se denomina estabilizacién por contacto. El lapso pequefio de
contacto es suficiente para que los microorganismos absorban los contaminantes organicos pero
no para estabilizarlos. Después del periodo de contacto, el licor mezclado entra al sedimentador
secundario y el lodo activado se sedimenta; el agua residual clarificada fluye sobre el vertedor del
efluente. El lodo sedimentado se bombea hacia el interior de otro tanque denominado de
reaireacion o estabilizacion. El contenido del tanque de estabilizaciéon es aireado durante 2 a 3
horas permitiendo a los microorganismos descomponer el material organico absorbido. La
concentracion de los sélidos en el tanque de contacto es de aproximadamente 2000 mg/l, mientras
que en la unidad de digestién puede ser tan alta como 20 000 mg/I.

Sedimentador

' secundario
&> ;‘g

L - i+ Efluente

A= =4
Tanque de \/
contacto
etorno

I
e lodos 1
I

Influente

.

-

Lodos de
1 desecho

Bm owmmoww wow m we e e e
=1

Reactor

S S N S Y A R

Aire comprimido

Figura 14.6. Estabilizacion por contacto.

El porcentaje de oxigeno en la atmésfera es s6lo 21%. En lugar de usar aire se puede obtener
mayor capacidad de tratamiento inyectando oxigeno puro en el licor mezclado en una planta de
tratamiento de lodos activados. La Figura 14.7 muestra el diagrama de flujo de un sistema de este
tipo denominado /odos activados con oxigeno puro. El oxigeno se obtiene en el mismo sitio de la
planta. El efluente del tratamiento primario, los lodos de retorno y el oxigeno se introducen en el
primer compartimiento de un tanque cubierto multietapas. El oxigeno es mezclado en el agua
residual mediante agitadores mecanicos. Algunos autores expresan que estas unidades pueden
operar a niveles relativamente altos de SSLM (6000 a 8000 mg/l) al tiempo que producen buenas
condiciones de sedimentacion; ademas son econémicas por su bajo consumo de energia y
requerimientos minimos de terreno. Sin embargo, los datos de operacién de las plantas piloto en
el Reino Unido no siempre han confirmado esas afirmaciones. Un ejemplo de la aplicacion de esta
variacién del proceso de lodos activados en México es la planta Dulces Nombres en el estado de
Nuevo Leon.
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Figura 14.7. Lodos activados con oxigeno puro.
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
Dui.cEs NOMBRES

En Nuevo Ledn, a 30 kildémetros al Este de la ciudad de
Monterrey, se encuentra la planta de tratamiento de aguas
rasiduales mas grande en América Latina conocida como
Dulces Nombres, operada por el Servicio de Agua y Drenaje
de Monterrey, una empresa descentralizada del gobierno del
estado. Empez6 a operar en febrero de 1996, con una
capacidad de funcionamientc nominal de 5 m¥/s; sin embargo,
entre las 10:00 y las 22:30 se presenta un gasto punta de
hasta 10 m¥s.

El influente de la planta se distribuye hacia unas rejillas
mecanicas que retienen particulas mayores a 2.5 cm. Las
rejillas son autolimpiables, con un ciclo programado de 20
minutos.

Después se bombea el agua hacia los desarenadores donde
se eliminan las particuias discretas. La basura retenida en las
rejillas y el mar depositado en los desarenadores se transporta
unavez por semana hacia el relteno sanitario. Dulces Nombres
es la unica planta de tratamiento de aguas residuales en el
pais que cuenta con un relleno sanitario.

Antes de ser dispuestos en el relleno sanitario, los lodos
reciben tratamiento a través de digestion anaerobia.

El efluente de los desarenadores pasa a la operacidon de
sedimentacion primaria. Existen cuatro tanques, cada uno de
61 m de didametro y 6 m de profundidad. Su funcién es
remover los sélidos suspendidos totales y la materia flotante,
como grasas y espumas. Los sedimentadores son del tipo de
alimentacion central. El lodo se recolecta por medio de un
sistema de rastras.

En Dulces Nombres se utiliza la variacion del proceso de lodos
activados que utiiza un reactor con oxigeno liguido al 96%.

El tamafio del reactor actual es la mitad del que seria uno con
el sistema de aireacion extendida; en la parte superior se
pueden observar los agitadores que mezclan el licormezclado
y se le aplica oxigeno.

Unz vez que el agua ha pasado por el reactor biolégico,
ingresa a sedimentadores secundarios. Se dispone de seis
tangues, cada uno de 63 m de diametro que cuentan con un
sistema de rastras similar al de los sedimentadores primarios.

Ellodo que se recolecta en los sedimentadores secundarios se
conducen hacia la estacion de bombeo de los lodos de retorno.
Conforme va aumentando el nivel de sélicos durante el
proceso, se van desalojando; éstos lodos de desecho son
enviados hacia los espesadcres de gravedad en donde se les
aplica un polimero (poliacrilamida) para propiciar su
coagulacién, provocando que el lodo desprenda el aguay pase
a través de un filtro continuo. A continuacion, el lodo espeso
se envia hacia los digestores anaerobios.

Los espesadores consisten en unas bandas permeables en las
que se deposita et lodo mezclado con el agente quimico (que
coagula y aglomera los sélidos), asi el agua queda libre y se
drena hacia la parte inferior de la banda por gravedad. A
través de la banda giratoria, el lodo se deposita en una tolva y
| cae a un carcamo donde una bomba especial para manejo de
fluidos con alto contenido de sélidos recupera ese lodo ya

Se dispone de cuatro tanques para el proceso de digestion
anaerobia, pero sélo se utilizan tres; se maneja una cantidad
diaria de 2,500 m?® de lodos primarios mientras que la de lodos
secundarios oscila entre 300 y 400 m*.

Los tanques digestores estan cubiertos con una cupula que
impide la entrada de aire; aqui se lleva a cabo el proceso de
digestion de los solidos en el que también intervienen bacterias
para eliminar los contaminantes de tipo organico y los
transforman en bioxido de carbono, vapor de agua, gas
metano y algo de suifuro de hidrégeno.

En este proceso intervienen bacterias facultativas vy
metanogénicas. Las primeras reciben los compuestos de alto
peso molecular como carbohidratos y proteinas. Una vez
degradados, se encuentran en una forma mas simple de
compuestos organicos llamados acidos grasos volatiles que
entran como materia prima y otro tipo de alimento para las
bacterias metanogénicas que transforman estos componentes
en bioxido de carbono, metano y vapor de agua; las bacterias
ya estan incluidas en los lodos siendo éstos naturales del
sistema.

La calidad del efluente es de 5 mg/l en DBO, 10 mg/! de
sblidos suspendidos totales, nitrégeno amoniacal airededor de
0.1 mg/l y una minima parte de bacterias. Como proceso final
s& aplica cloro al agua para su desinfeccién, en cantidades
que van desde 1,200 a 1,300 kg diarios segun los volumenes
de agua que se manejen. Al llegar el agua a su destino final,
la cantidad de cloro residual es de 0.3 mg/l por lo que no
representa riesgo alguno para el ambiente.

Al final del proceso el efluente se dispone en el Rio Pesqueria
y su destino final es la presa Marte R. Gémez en el estado de
Tamaulipas.

El aguaresidual proviene del area metropolitana de Monterrey,
transportada por un emisor de 2.50 m de diametro,
denominado Colector Talaverna..
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La Figura 14.8 ilustra la variacion del proceso de lodos activados denominada de alta tasa, en la
cual se proporciona un tiempo de retencion corto y una relaciéon alta de sustrato/biomasa en el
aireador, para mantener el cultivo en la fase logaritmica. Con tiempos de retencién cortos (2 h)
y bajos SSLM (cerca de 1000 mg/l), se logra rapidamente la estabilizacion parcial a bajo costo, con
cargas de hasta 16 kg de DBO/m® d y con un abastecimiento de aire de 3 m®/m®. En plantas de
este tipo se logran remociones de DBO del 60 al 70%, y son adecuadas para el tratamiento de
desechos fuertes.

Reactor — Sedimentador
\ secundario

\,E \ Efluente

Efluente del
tratamiento ! S — A
primario oo >

Lodo
recirculado

Lodos de
desecho * "

Figura 14.8. Lodos activados de alta tasa.

La variacion denominada aireacion prolongada se esquematiza en la Figura 14.9. En este sistema
se proporciona un tiempo de retencién largo y una relacion baja sustrato/biomasa en el aireador,
para mantener al cultivo en la fase endégena. Con el uso de tiempos prolongados de aireacion (24
a 48 h) es posible operar en la zona de respiracion enddégena y que se produzca menos lodo que
en una planta normal. Se usa una baja carga organica, de 0.24 a 0.32 kg de DBO/m® d. Estas
plantas son muy adecuadas para pequenas comunidades, ya que en esos casos el volumen
reducido de lodos y la naturaleza relativamente inofensiva del lodo mineralizado son ventajas
considerables. Sin embargo, estas ventajas representan mayores costos de operacién (debido al
mayor tiempo de aireacion) y las plantas no producen un efluente con estandar 30:20 debido al
acarreo de sélidos de la zona de sedimentacién.

Las zanjas de oxidacion (Figura 14.10) son una evolucién del proceso de aireacidén prolongada,
en las cuales se instalan aireadores tipo cepillo que producen movimiento del agua en zanjas
continuas, cuya construccion es relativamente barata si las condiciones del suelo son adecuadas.

14.2.4 Consideraciones de disefio

En el disefio de los sistemas de lodos activados deben considerarse muchos factores. Se requiere
efectuar una seleccion de las variaciones del proceso y de los tipos de reactores que son
compatibles con las caracteristicas del agua residual. También es necesario considerar factores
externos tales como los costos de construccién, las dificultades y costos de operacién y
mantenimiento y las limitaciones de espacio. Es comun que el ingeniero seleccione varios
esquemas para analizar con detalle los mas prometedores. Se determinan las constantes
biolégicas asociadas con el agua residual y con el reactor, y se cuantifican los parametros de
operacion que produciran el grado de tratamiento deseado. Se elabora entonces un disefio
preliminar de cada alternativa, y se selecciona la mas adecuada para efectuar su disefio detallado
para su construccion.
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Debido al volumen de reactor requerido, los sistermnas de aireacion prolongada se recomiendan
para gastos menores de 7500 m*/d. Con excepcion de los sistemas de oxigeno puro, los procesos
de alta tasa producen un lodo dificil de sedimentar y cominmente no se usan cuando se requiere
un efluente de alta calidad. Cuando se presentan amplias fluctuaciones del gasto, son mas
recomendables los reactores completamente mezclados que los de flujo pistdn, ya que en los
primeros la dilucion instantanea en el aireador amortigua las cargas repentinas, mientras que en
un sistema de flujo piston dichas cargas se fransportarian a través de él ocasionando
caracteristicas variables del efluente. En los casos donde la carga es razonablemente constante

los sistemas de flujo pistdn producen un lodo maduro con excelentes caracteristicas de
secimentacion.

En el disefio de sistemas de lodos activados es importante considerar la interdependencia del
reactor biologico y el sedimentador secundario. LLas concentraciones altas de biomasa y los
periodos de aireacion pequefios pueden producir buenas eficiencias de tratamiento con respecto
a la DBO soluble. Sin embargo, los ahorros logrados con el volumen del tanque de aireacion se
anulan debido al gran tamafio del sedimentador secundario requerido para clarificar el efluente y
espesar el lodo. A causa de las limitaciones del espesamiento, el sedimentador secundario
comunmente alcanza los limites superiores de las cancentraciones de biomasa en el reactor.

Las principales variables de disefio de los reactores de lodos activados son:

= Tasa de carga volumétrica
= Relaciones sustrato a biomasa.
= Tiempo medio de residencia celular.

La tasa volumétrica de lodos V, es la masa de DBO en el influente dividida entre el volumen del
reactor, es decir

Vo= =0 (14.22)

Sus unidades son kilogramos de DBO por metro cubico por dia. La relacion sustrato a biomasa
(F/M) es un indicador de la carga organica en el sistema con respecto a la cantidad de sélidos
biolégicos que hay en el tanque, o en otras palabras, es la masa eliminada de DBO dividida entre
la hiomasa en el reactor, es decir

_ E’(SQ . S)

F %79 (14.23)
M VX

Sus unidades son kilogramos de DBO por kilogramo de biomasa (SSLM) dia. Para tanques de
aireacion convencionales, la relacion F/M esta en el intervalo de 0.2 a 0.4.

El tiempo medio de residencia celular, 8., también denominado tiempo de retencion de sélidos o
edad de los lodos, es el parametro de disefio mas usado comunmente en la actualidad. El Cuadro
14.1 presenta los parametros tipicos de disefio para sistemas de lodos activados.
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Cuadro 14.1
Parametros de disefio y operativos para tratamiento de agua residual municipal
por lodos activados

TIPO DE 6, F/M \A (¢} SSIM Aire
PROCESO Q@ RF. n abastecido

Aireacién 5-15 0.2-04 0.3-0.6 4-8 1500 - 3000 0.25-0.5 FP 85-95 45-90
piramidal
Convencional 4-15 0.2-04 0.3-06 4-8 1500 - 3000 0.25-0.5 FP 85-95 45-90
Aireacién por 4-15 0.2-0.4 06-1.0 3-5 2000 - 3500 0.25-0.75 FP 85-95 45-90
pasos
Completamente 4-15 02-04 0.8-20 3-8 3000 - 6000 0.25-1.0 Cc™m 85-95 45-90
mezclado
Estabilizacion 4-15 0.2-0.6 1.0-1.2 0.25-1.0 45-90
por contacto
- Tanque de 0.5-1.0 1000 - 3000 FP 80-90
contacto
-Tanque de 4-6 4000 - 10000 FP
estabilizacion
Aireacion de alta 4-15 04-15 1.6-16 0.5-20 4000 - 10000 “1.0-5.0 CM 75-90 h 25-45
tasa
Oxigeno puro 8-20 0.2-1.0 16-4 1-3 6000 - 8000 025-05 CM 85-95
Aireacibn 20 -30 0.05-0.15 0.16 - 0.40 18- 24 3000 - 6000 0.756-1.50 CcM 75-90 90-125
prolongada
9, tiempo medio de residencia celuiar, en dias. f R.F.  régimen de flujo.
FIM  relacion sustrato- biomasa, en kg DBOgkg SSLM.* | n eficiencia de remocion de la DBOs, en por ciento.
Ve carga volumétrica, en kg DBOY/m®. FP  flujo pistén
3] tiempo de retencion hidraulico en el tanque de aireacién, en hr. CM  completamente mezclado.
SSLM solidos suspendidos en el licor mezclado, en mg/l. Aire abastecido, en m*kg DBOs.

QJQ raz6n de recirculacion.

Actividadas para reclizar en clase

Problemas y ejemplos de
ie O30 90y disefio

Problema ejemplo 14.1

Se tiene un tanque de lodos activados de 30 m de longitud, 10 m de ancho y 4 m de profundidad
lateral del agua. El gasto de agua residual es de 4000 m*/d y la DBO, del agua cruda es 200 mg/l;
la concentracion de solidos suspendidos en el licor mezclado es de 2000 mg/l. Calcular la relaciéon
sustrato a biomasa para el sistema.
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Solucién

Un tangue de aireacién de lodos activados convencional esta precedido por el tratamiento
primario. Asumiendo que 35 % de la DBO del agua cruda se elimina en el sedimentador primario,
65% de la DBO ingresara al tanque de aireacién, esto es:

S,=0.65 x 200 = 130 mg/l

Por otra parte, considerando un 85 % de eficiencia de remocién de la DBO, en el efluente se
tendra:

S =19.5 mg/l
El volumen del tanque es
V=30mx10mx4m=1200 m®

Aplicando la ecuacion (14.23), se obtiene

_ 4000 (130 - 19.5) _

F
M 2000 x 1200

0.18

Problema ejemplo 14.2

Se tratard un gasto de 3028 m®*d en un tanque de aireacion convencional. El efluente del
tratamiento primario tiene una DBO de 125 mg/l. Se mantendra una concentracién de solidos
suspendidos en el licor mezclado de 1800 mg/l; y se especifica qu la relacién sustrato - biomasa
sea de 0.4. Calcule el volumen requerido del tanque de aireacion y su longitud, si la profundidad
lateral del agua debe ser de 4.5 m y la longitud del tanque se recomienda que sea tres veces su
ancho.

Solucién

Despejando el volumen de la ecuacion (14.23) y suponiendo una eficiencia de remocién de la
DBO de 85 %, se tiene

_ Q(S, - S) _ 3028 (125 - 18.75) _

= 446.84 m?3
(FIM)X 0.4 x 1800

y dado que el volumen V = largo x ancho x profundidad, o V =L x a x h, donde L = 3a, tenemos

V =3axaxh = 3a%h
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Despejando el ancho:
‘ g = |44684 575 m
| 3x45

| L=3x575=17.25m

\ Problema ejemplo 14.3

. Se construira un sistema de lodos activados para el tratamiento secundario de 10 000 mald de

aguas residuales municipales. Después de la sedimentacion primaria, la DBO es de 150 mg/l, y
‘ se desea que en el efluente la DBO soluble no sea mayor a 5 mg/l. Se usara un reactor
- completamente mezclado. De los andlisis realizados en una planta piloto, se han obtenido las
 siguientes constantes cinéticas: Y = 0.5 kg/kg, k.= 0.05 d'. Considerando que la concentracion

- de SSLM es de 3000 mg/l y que la concentracion del flujo inferior del sedimentador secundario es
‘ de 10 000 mg/l, determine:

1. Elvolumen del reactor. -
. 2. Lamasay volumen de sélidos que se desecharan cada dia.
‘ 3. Larelacién de recirculacién.

‘ Solucién

‘ La Figura 14.11 muestra la configuracién del sistema.

‘ Sedimentador Reactor - Sedimentador
TP secundario

primario __\
‘ Influente Q; Su 0 | s el Efluente

Q-0Q4y,Xg, S

" / ¥ |Lod0

u recirculado

\ | % IFlujo de
‘ Lodos de_ _ ! Qy, Xy | lodos

desecho a Quy, Xy

Figura 14.11. Diagrama de flujo del probiema ejemplo 14.3
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1. Del Cuadro 14.1 se selecciona 6. = 10 d, y se resuelve la ecuacion (14.17) con 6=VIQ.

1 _ QS - )

8 vX

c

kq

10000m */d 0.5(0.15kg/m? - 0.005kg/m3)
V 3.0kgim?3

01d'= - 0.05 d"!

241.67m3/d
4

(o -5,

V = 1611 m?3

2. En condiciones de equilibrio, se aplica la ecuacion (14.16)

g - masa de sdlidos en el reactor _ VX
° masa de sdlidos de desecho QX

1611m* x 3.0kg/m*®
10d

Q. X, = 483.3 kg/d
Sila concentracion de sélidos en el flujo inferior del sedimentador secundario se supone de10000
mg/|

_ 483.3 kg/d
10 kgim?®

= 48.3 m3/d

‘W
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|

|

3. Puede hacerse un balance de masa alrededor del sedimentador secundario, de la manera
siguiente

(Q+ QX = (Q - QIX, + (Qz + Q)X,

Considerando que los solidos en el efluente son despreciables comparados con los del influente
y flujo inferior,

QX + QX = OX, + QX,
QR()(u_x) = QX - QMXU

QX - QX,
X, - X

QR—

_ 10000m 3/d x 3.0kg/m?® - 483.3kg/d
10kg/m3-3kg/m?

gpioo bl Qg = 4217m?d

La relacién de recirculacion es

Qr _ 4217 _
Q -10000

.~ Problema ejemplo 14.4

Calcular el volumen del reactor y el tiempo de retencién hidraulico de un proceso de lodos
activados que produzca un efluente con DBO; de 20 mg/l y sélidos suspendidos de 25 mg/l. La
DBO; del agua residual sedimentada en el clarificador primario es 160 mg/l. Considerar los
siguientes parametros: Y = 0.65, k = 0.05 d'y 6, = 10.d. El gasto de disefio es 10 m3/m|n La
DBO, de los solidos del efluente” puede estimarse en 0. B3(SS).

Solucién
Calculo de la DBO; soluble

- 20-0.63 (25) = 4 mg/l
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‘ Sustituyendo 6 = V/Q en la ecuacion (14.18), se tiene
‘ v(1 + kB,

v - BY(S - 9)Q
} 1+ kp,)

! XV = 10(0.65)(160 - 4)(1440 x 10%

| 1 + 0.05(10)

XV=9.73x10°mg

Suponiendo una concentracion de SSLM de 2500 mg/l, se tiene

| 9.7344 x 10°

V = - = 3 893 760 /
2500
! V=3893.76 m®

‘Célculo del tiempo de retencién hidraulico:

| g - V . 389376 x 10°
| Q 14 400 000
|

0

Caiculo del gasto de lodos de desecho

VX
QX,

mg/l y normalmente es menor. Suponiendo X, = 15000 mg/|

VX
8X,

Q, =

0.27 dias = 6.5 horas

L.a concentracion de solidos en el lodo del sedimentador secundario no suele rebasar los 15000
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Q, - 3893.76(2500) - 684.9 m¥d
10(15 000)
14.2.5 Aireacidn de lodos activados

La tasa a la que el oxigeno es consumido por los microorganismos en el reactor biolégico es
denominada tasa de utilizacion del oxigeno. Para el proceso de lodos activados, la tasa de
utilizacion del oxigeno siempre excedera latasa natural de reposicién, por estarazén se tienen que
usar algunos medios artificiales para la adicion de oxigeno. Con excepcién del sistema de oxigeno
puro, el oxigeno es abastecido mediante la aireacion del licor mezclado en el reactor biolégico.

LLa tasa de utilizacién del oxigeno es una funcion de las caracteristicas tanto del agua residual
como del reactor. El tratamiento de agua residual municipal por aireacién prolongada origina una
tasa de utilizacion de oxigeno de aproximadamente 10 mg/l.h. El tratamiento de la misma calidad
de agua residual por el proceso de lodos activados convencional origina una tasa de utilizacién de
oxigeno de aproximadamente 30 mg/l.h, y superior a 100 mg/l.h si el tratamiento es por el proceso
de alta tasa. La adicion de oxigeno debe ser suficiente para satisfacer la tasa de utilizacion de
oxigeno y todavia mantener en todo momento un pequerio excedente en el licor mezclado, para
asegurar que se lleve a cabo el metabolismo aerobio.

LLas técnicas de aireacidn consisten en el uso de difusores para inyectar aire comprimido en el
reactor biolégico y o el uso de mezcladores mecanicos para agitar el contenido de manera
suficientemente violenta para introducir y distribuir aire a través del liquido. Es practica comun el
uso de difusores de aire en los sistemas de flujo piston y aireadores mecanicos en los sistemas
completamente mezclados, aunque desde luego existen excepciones en ambos casos.

Difusores de aire

Los fabricantes de este tipo de equipos disponen de muchos tipos de difusores de aire. Los
difusores de burbujas finas producen muchas burbujas de aproximadamente 2.0 a 2.5 mm de
diametro, mientras que los difusores de burbujas grandes inyectan unas cuantas burbujas de
mayor tamano (superior a 25 mm de diametro).

La comparacion entre los equipos de aireacién se hace a través del rendimiento de transferencia
de oxigeno € definido por:

de O, transferido/unidad de tiempo
g = masa de O, fransion , PO x100..... (14.24)
masa de O, suministradolunidad de tiempo

Esta definicion no se aplica a los aireadores mecanicos.

Las unidades de difusion de burbujas finas consisten en soportes porosos, placas o tubos,
fabricados de granos de silice (SiO,) u 6xido de aluminio (Al,O;) que se incluyen en una masa
porosa con un cemento ceramico. También se utilizan tubos recubiertos de nylon, Dacrény Saran.
El aire comprimido pasa a través de estas partes porosas, formandose burbujas de aire que
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transfieren el oxigeno y producen la turbulencia requerida en el tanque de aireacion. El rendimiento
€ de estos difusores depende del tamafio de burbuja; entre 5y 15 % son valores normales.
Actualmente se fabrican difusores con microporos de aproximadamente 3 Um de diametro con
‘rendimiento € de 20 a 25 %, segun sus fabricantes. La Figura 14.12 ilustra |las caracteristicas de
los difusores de burbuja fina y grande.

— - ) o )
Burbujas de aire

Distribuidor de
aire comprimido

Unidades difusoras de #
ceramica porosa (tubos)

(a)

Tubo perforado -
envuelto en manga Orificio
de dacron

; Abrazadera_\\

Figura 14.2. Esquemas de sistemas de difusion: (;a) de burbuja fina, consistente en una serie
3 de difusores ceramicos porosos y (b) de burbuja grande.

Con respecto a la transferencia de oxigeno, los difusores de burbujas finas son mas eficientes que

los de burbujas grandes debido al mayor volumen de aire por area superficial. Sin embargo, la

pérdida de carga a través de los poros pequefos requiere mayor compresion del aire y

consecuentemente mayores requerimientos de energia; ademas, el aire comprimido debe filtrarse
| para eliminar todas las particulas que podrian obstruir los diminutos orificios del difusor.
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Disco de membrana

Sistema de aireacion de burbuja fina
SANITAIRE WATER POLLUTION CONTROL CORP.

El difusor de aire esta disefiado para distribuir uniformemente el aire en toda la superficie. El
disefio del anillo de retencién superior proporciona un sello hermético entre el soporte del difusor
y el dispositivo difusor; el incremento de la presion del aire produce un aumento en la fuerza de
sellado. Al no estar perforada la membrana en el centro, se colapsa sobre el orificio de la placa
base cuando se suspende el suministro de aire, actuando como una valvula de retencién. La
membrana esta soportada por completo por la placa base, evitando la deflexiéon de la
membrana. Las hendeduras atraviesan perpendicularmente a la membrana obteniendo mayor
resistencia a la elongacion. El disefio consider6 evitar el uso de tuercas y tornillos y elementos
metadlicos. El disco de membrana esta disponible en dos diametros: 229 y 178 mm.

Crificio para control del aire

=
(%~
/,\1:& s
Anillo de el
atencion A 7
\é.,/) -
B ‘ alimentaclon
i
A /
R ..// e lf
- - t
Membrana rayd ‘
Z_-" |inea de purga
T de condensado
& {
Placa base \ |

Junta flja—\ B
N -7

6'&"&'#2.%;
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Los difusores de burbujas grandes ofrecen como ventajas menor mantenimiento y baja pérdida
de carga, pero tienen una pobre eficiencia en la transferencia de oxigeno. Una forma de mejorar
su operacion es instalando una turbina mecanica justo encima del difusor de burbujas grandes de
tal forma que la accién de las hojas a alta velocidad rotacional fracciona las burbujas grandes en
pequefas y las dispersa a través del liquido. La Figura 14.13 muestra instalaciones tipicas de
sistemas de aire.

‘Tuberiaprincipal de aire

e Tuberia principal de aire Tuberia principal deaire

)
[y 5]
Y
o
by :
lw 13+ Difusores de
G v placa
\ o1
RN R TR S P e ) P ® <
AR e SR o AT AT SR E TR T TR T MR R

L T ’ |
a) Difusores cilindricos suspendidos b) Difusores oscilantes 8} ¢) Difusores de placa fija

Figura 14.13 La tuberia maestra instalada encima de los muros del tanque de aireacion
suministra aire a los difusores (vista frontal).

Aireadores mecanicos

L.os aireadores mecanicos producen turbulencia en la interfase aire - liquido, y esta turbulencia
introduce aire dentro del liquido; se basan Unicamente en el arrastre del oxigeno del aire
atrnosférico. A diferencia de los aireadores de turbina o de difusion, no hay un flujo o corriente de
aire en estos sistemas. Los aireadores mecanicos pueden tener impulsores de alta velocidad que
adicionan gran cantidad de aire a relativamente pequenas cantidades de agua. Esta agua aireada
se mezcla entonces con el contenido del reactor a través de gradientes de velocidad. Los
impulsores grandes, operados a baja velocidad, agitan grandes cantidades de agua menos
vioclentamente. La base de funcionamiento es la succion del liquido de la parte inferior de la unidad,
siendo luego esparcido hacia el exterior y hacia arriba por un rotor dentro de un tubo vertical. Gran
parte de los aireadores de superficie se fijan sobre vigas que se disponen a través de los tanques
de aireacion. También pueden instalarse sobre un flotador de fibra de vidrio reforzada, relleno con
espuma de plastico, que la hace insumergible. La Figura 14.14 muestra un aireador mecanico de
superficie fijo sobre plataforma, de baja velocidad. El uso de unidades mas pequenas de alta
velocidad, es comun en los sistemas de aireacion prolongada, mientras que las unidades de baja
velocidad son comunes en los sistemas convencionales de lodos activados. Los aireadores tipo
cepillo se usan para proporcionar aireacion y momentum a las aguas residuales en la variacién del
proceso de lodos activados denominada zanja de oxidacion.
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Figura 14.14. Aireador mecanico de superficie, fijo sobre plataforma, de baja velocidad.

La transferencia de oxigeno de los aireadores mecanicos se consigue por dos mecanismos:
turbulencia y dispersion. El primero es la transferencia en la superficie turbulenta del liquido vy el
segundo la transferencia a las gotas esparcidas por las paletas de la unidad.

La evaluacion del funcionamiento de un aireador superficial que desarrolla flujo vertical se explica
a continuacién. Se pueden distinguir las siguientes zonas anulares con el aireador en el centro:
de incidencia, de mezcla completa y de influencia; la Figura 14.15 muestra las zonas
mencionadas. Para proponer el tamafio adecuadc del aireador, que satisfaga las necesidades de
mezclado, se consideran los siguientes factores: eficiencia de la transferencia de oxigeno, conos
de entrada largos y cortos, flujo de alta velocidad, control de la erosion y potencia recomendada
para mezclado completo.

1 Diametro incidente
2 Zona de mezcla completa
3 Zona de influencia

Figura 14.15. Zonas de funcionamiento de un aireador mecanico.
La zona de mezcla completa, comunmente denominada de agua blanca, representa la seccion

transversal de un volumen cilindrico recirculado a suficiente velocidad; en éste los sélidos se
mantienen en suspension. La mezcla completa se define como el area en la que la concentracion
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de los sdélidos no varia méas del 10 % o la velocidad promedio es mayor o igual a 0.15 m/s. Fuera
de esta area los s6lidos se sedimentan. La Figura 14.16 muestra el didmetro de la zona de mezcla
completay de incidencia, que es el area superficial directamente agitada por el contacto fisico con
la descarga del aireador. Los datos fueron obtenidos del catdlogo de un modelo de aireador
comercial, por lo que no deben generalizarse.
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Figura 14.16. Diametro de las zonas incidente, de mezcla completa y de influencia (AIRE-
O,TURBO, AEREATION INDUSTRIES INTERNATIONAL, INC.)

La zona de dispersidon de oxigeno se refiere al area superficial que representa la seccién
transversal del volumen en la que el oxigeno se dispersa efectivamente. Se utiliza para determinar
la cantidad y el arreglo de aireadores mdiltiples en un reactor (Figura 14.17).

La potencia de mezcla completa representa la energia reconocida para lograr la mezcla completa
por proporcién de volumen, como se describid en las Figuras 14.15y 14.16. La Figura 14. 18 se
basa en la velocidad recomendada de 0.15 m/s a una profundidad normal de operacién. Existen
diferentes requerimientos de potencia para varias concentraciones de sélidos.
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Figura 14.17. Zona de dispersion de oxigeno (AIRE-O,TURBO, AEREATION INDUSTRIESINTERNATIONAL.,
Inc.).
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Figura 14.18. Equipos requeridos para mezcla completa (AIRE-O,TURBO, AEREATION
INDUSTRIESINTERNATIONAL, INC.).

La Figura 14.19 muestra el modelo de aireador al que corresponden las gréaficas de las Figuras
14.16 a 14.18. La trayectoria del agua es horizontal en lugar de vertical como en los dispositivos
convencionales. Un motor eléctrico acciona el impulsor tipo tornillo de Arquimides. Casi sin
esfuerzo el impulsor jala el agua residual hacia arriba, hasta una placa deflectora que produce una
fina pelicula de agua, después dispara las gotas de agua en un patrén circular uniforme.

. . - Placa difusora
Patrénde rociado escalonada
de un aireador
convencional

Fondo deflector -
estacionario

..... \Y Flecha del motor

Impulsorde alta /¢ {!|™ ~ encapsulada

eficiencia

Figura 14.19. lzquierda: patrén de rociado convencional y mejorado (flechas inferiores) de un
aireador mecanico. Derecha: elementos principales de un aireador mecanico (AIRE-
O,TURBO, AEREATION INDUSTRIESINTERNATIONAL, INC.).
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Cuadro 14.2
Dimensiones aproximadas (AIRE-O,TURBO, AEREATION INDUSTRIESINTERNATIONAL, INC.).
Motor a 60 HZ

HP RPM AMP PESO DIMENSIONES EN cm
460V kg
A B c D E F

7.5 1800 11.0 20302 | 1524 | 12954 | 11684 | 24638 | 16891 | 157.48
10 1800 14.0 30028 | 1524 | 12054 | 11684 | 24638 | 16891 | 15748
15 1800 21.0 366.96 | 152.4 139.7 | 116.84 | 25654 | 171.45 | 160.02
20 1200 27.0 53478 | 182.88 | 17272 | 147.32 | 32004 | 2159 | 20574
25 1200 34.0 560.64 | 182.88 | 172.72 | 147.32 | 320.04 | 2159 | 20574
30 1200 40.0 684.92 | 180.34 | 180.34 | 147.32 | 32766 | 2159 203.2
40 1200 52.0 737.08 | 19812 | 198.12 | 1016 | 299.72 | 18542 | 17526
50 1200 550 | 1041.90 | 198.12 | 198.12 | 1016 | 299.72 | 18542 | 175.26
60 1200 770 | 136848 | 210.82 | 21082 | 1016 | 31242 | 18542 | 175.26
75 1200 96.0 | 137393 | 210.82 | 210.82 | 1016 | 31242 | 18542 | 17526
100 1200 1240 | 167829 | 22352 | 22352 | 1016 | 31242 | 18542 | 175.26
125 900 154.0 | 2472.08 | 27432 | 27432 | 1905 | 467.36 | 284.48 | 271.78
150 900 180.0 | 2530.59 | 274.32 | 27432 | 1905 | 467.36 | 284.48 | 271.78

l.as dimensiones se refieren a la Figura14.20.

Figura 14.20. Dimensiones
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14.3 Estanques y lagunas

Al igual que los procesos de lodos activados, los estanques y lagunas son sistemas biolégicos de
cultivo suspendido. Existen indicios de que el primer estanque para tratar aguas residuales
domeésticas fue construido en Dakota del Norte, E.E.U.U., en 1948; en América Latina los primeros
estanques fueron los de Cafas, Guanacaste, Costa Rica, construidos en 1958. Los estanques de
agua residual, conocidos también como estanques de estabilizacién, estanques de oxidacion y
lagunas de alcantarillado, consisten en embalses construidos de tierra, grandes y poco profundos,
que retienen el agua residual el tiempo suficiente para que se lleve a cabo el proceso de
purificacién natural, proporcionando asi el grado de tratamiento necesario. Al menos parte del
sistema debe ser aerobio para producir un efluente aceptable. No obstante que se transfiere al
agua algo de oxigeno por difusion desde la atmésfera, la mayor parte es liberado en la
fotosintesis. A diferencia de los estanques, en las lagunas se transfiere el oxigeno por aireacion
artificial.

Lcs estanques poco profundos, de menos de 1 m de profundidad, en los que esta presente el
oxigeno disuelto en toda su profundidad, se denominan estanques aerobios; éstos suelen usarse
¢omo proceso de tratamiento adicional, por lo que son denominados estanques de pulimiento, de
maduracién o terciarios.

En los estanques profundos el oxigeno esta ausente, a excepcién del existente en una capa
superficial relativamente delgada; son llamados estanques anaerobios. Se utilizan para el
tratamiento parcial de agua residual organicafuerte, pero debe existir a continuacién alguna forma
de tratamiento aerobio para generar productos finales aceptables.

l.os estanques facultativos tienen de 1 a 2.5 m de profundidad y en ellos existen tanto zona
aerobia como anaerobia; en condiciones favorables, puedenusarse como sistema de tratamiento
total de aguas residuales municipales.

Las lagunas se clasifican por el grado de mezclado mecanico que en ellas se proporciona. Si se
suministra suficiente energia para mantener todo su contenido mezclado y aireado, incluyendo los
solidos, el reactor se denomina laguna aerobia. El efluente de una laguna aerobia requiere
remocién de sélidos con el fin de que cumpla con los limites fijados por las normas para sélidos
suspendidos. Si solamente se proporciona la energia suficiente para mezclar la porcion liquida de
la laguna, los sélidos se sedimentan hasta el fondo en areas con bajo gradiente de velocidad y
proceden a degradarse anaerobiamente. Esta obra se denomina laguna facultativa y el proceso
difiere del que se lleva a cabo en los estanques facultativos solamente en el método usado para
suministrar el oxigeno.

La mayoria de estanques y lagunas que se usan para el tratamiento de aguas residuales
municipales son del tipo facultative. En el presente texto se trata tinicamente el proceso facultativo.
Se recomienda al lector que para mas informacion sobre los otros sistemas consulte el Manual de
Disefio de Agua Potable, Alcantarilado y Saneamiento, Libro Il. Proyecto, 3* seccion:
Potabilizacion y tratamiento, Tema: Tratamiento, Subtema: Lagunas de estabilizacién, mayo de
1994, editado por la Comisién Nacional del Agua.

Se asume que los estanques y lagunas son reactores completamente mezclados, sin recirculacion
de biomasa. El agua cruda es conducida por una tuberia hacia el reactor y se libera cerca del
fondo. Los solidos del agua residual se sedimentan cerca del influente mientras que los sélidos
biolégicos y coloides floculados forman una delgada capa de lodo sobre el resto del fondo. Se
instalan desaguaderos para minimizar corto circuito.
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14.3.1 Biologia del sistema

La Figura 14.21 muestra un esquema generalizado del proceso bioldgico que ocurre en estanques
facultativos. En la capa superior se mantienen condiciones aerobias debido al oxigeno generado
por las algas y en menor medida por penetracién del oxigeno atmosférico. Las condiciones de

stancamiento del lodo en el fondo, impiden la transferencia de oxigeno a esa regién, de manera
que ahi prevalecen condiciones anaerobias. La frontera entre las zonas aerobia y anaerobia no

s estacionaria. El mezclado producido por la accién del viento y por la penetracion de la luz solar
puede extender hacia abajo la zona aerobia. Por el contrario, la insolacién débil en aguas
tranquilas son condiciones que propician que el limite superior de la capa anaerobia se mueva
hacia la superficie. Los cambios diurnos en las condiciones de insolacién pueden ocasionar
fluctuaciones diurnas de la interfase aerobia - anaerobia. El volumen a través del cual fluctia la
presencia de oxigeno disuelto es llamado zona facultativa, porque los organismos en esta zona
deben ser capaces de ajustar su metabolismo al cambio de condiciones de oxigeno.

Existen interacciones importantes entre ambas zonas. Los acidos organicos y gases, producidos
por la descomposicidén en la zona anaerobia, se liberany convierten en alimento soluble en la zona
aerobia. Los sélidos biolégicos producidos en la zona aerobia finalmente se sedimentan muriendo
en el fondo, abasteciendo de alimento a los organismos bénticos anaerobios.

En la zona aerobia existe una relaciéon especiai entre bacterias y algas. Ahi las bacterias utilizan
el oxigeno como un aceptor de electrones para oxidar los materiales organicos del agua residual
a productos finales estables como CO,, NO, -, y PO, ®". A cambio, las algas usan estos
compuestos como fuente de materiales -junto con ia luz solar como fuente de energia-, y producen
oxigeno como producto final, el cual es usado entonces por las bacterias. Este arreglo benéfico
mutuo, denominado simbiosis, ocurre con frecuencia en la naturaleza.

El proceso es similar en la laguna facultativa. Sinembargo, en este caso el oxigeno es abastecido
primariamente por aireaciéon artificial, mientras que las algas -cuya presencia es
considerablemente menor que en los estanques-, tienen un efecto despreciable. La interfase
aerobia - anaerobia es mas estable en las lagunas.-

El clima tiene un papel importante en la operacion de estanques y lagunas. Con respecto a las
variaciones naturales de temperatura se puede decir, en forma algo burda, que las reacciones
biclégicas se duplican por cada 10° C de incremento de la temperatura del agua. Cuando la
temperatura del agua desciende a una cercana a la de congelacion, la actividad biologica cesa
virtualmente. La cubierta de hielo crea problemas adicionales al impedir la entrada de luz solar,
importante elemento de los estanques, e interfiere con la operacién de los aireadores mecanicos.
En climas frios llega a ser necesario contar con un reactor de volumen suficiente para almacenar
el gasto de invierno en su totalidad.

Cuando es posible proyectar sistemas a base de lagunas se consiguen ahorros considerables
tanto/en costos de capital como en costos de operacion. Ademas, la relacion volumen - gasto
influente es grande, propiciando amplia dilucién para minimizar los efectos de las cargas
hidraulicas y organicas variables, que son caracteristicas de las comunidades pequefias
homogéneas. Del operador se requiere poca habilidad para mantener funcionando el sistema.

LLadesventaja principal es la alta concentracion de sélidos suspendidos en el efluente. No obstante
que son principalmente de naturaleza biolégica, los sélidos exceden frecuentemente los
estandares para tratamiento secundario. Una desventaja adicionai son los problemas de olor.

Unidad 3.45



Ingenieria de los sistemas de tratamiento y disposicién de aguas residuales.

Direccién del viento Luz solar

Mwwvg)rwwwjéé’z

C0,,NO5,PO,, SO,

\Bacterias

aerobias

i e

Acidos organicos y otros
compuestos reducidos

deC,N,P, S

I

-

Zona aerobia

Zona facultativa

Biomasa

Zona anaerobia

Bacterias anaerobias

Capa de lodos

7///////////////7///// 7 /f///// ////////////// ///////////////////// Z

Fondo impermeable

Figura 14.21. Esquema generalizado del proceso biolégico en un estanque facultativo.

. 14.3.2 Disefio de estanques y lagunas

Se han propuesto muchos enfoques para el disefio de estanques y lagunas. El modelo que se
asume comunmente considera un reactor completamente mezclado sin recirculacion de solidos.
En el caso de sistemas facultativos, se considera que el mezclado completo sélo ocurre en la
porcion de contenido liquido del reactor. Los solidos del agua residual y los sélidos biolégicos que
caen al fondo no se resuspenden. En virtud de que la tasa a la cual se remueven los solidos por
sedimentacion no es cuantificable, no puede escribirse un balance de masa para los soélidos.
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Debido a que se asume que el alimento soluble esta uniformemente distribuido a través del reactor
como consecuencia del mezclado del liquido, puede escribirse un balance de masa para el
alimento soluble. Suponiendo que la tasa de conversién es de primer orden en ia concentracién
de sustrato, puede escribirse el balance de masa de la manera siguiente:

DB() entrante = DBO saliente + DBO

consumida

QS, = QS + V(KS) . . . .. (14.25)

Una vez que se opera la ecuacion (14.25) se obtiene:

S, 1+kViQ 1+ kb

..... (14.26)

donde:

S/S,= fraccién de la DBO remanente

k = coeficiente de la tasa de reaccién, d '
B = tiempo de retencion hidraulico, d

V = volumen del reactor, m*

Q =gasto, m*d

Si se disponen varios reactores en serie, el efluente de un estanque se transforma en el influente
del siguiente. Un balance del sustrato escrito a través de una serie de n reactores produce la
siguiente ecuacion:

S 1

On v (14.27)
Soe (1 + kBin)"

Los arreglos de un sistema lagunar pueden consistir en un solo estanque (facultativo) o pueden
estar integrados por estanques en serie (anaerobio, facultativo y ‘maduracion). Es deseable
construir series del mismo tipo para permitir su operacion en paralelo. La CNA' considera que para
obtener una mayor reduccién de microorganismos patégenos, el arreglo de estanques en serie
anaerobio - facultativo - maduracion es el mas conveniente. La Figura 14.22 muestra los arreglos
comunes considerados en la referencia que aparece al pie de esta pagina. El diagrama de flujo
de la Figura 14.22c, esta integrado por cinco estanques, para operar en diferentes patrones
dependiendo del gasto, muy variable en zonas turisticas. En invierno no operan los estanques A2
y A3. El influente entra en el estanque A1 y de ahi el flujo se dirige a la fase facultativa F. El
efluente de este estanque entra al de maduraciéon M que produce el efluente final del sistema.
Durante el verano el estanque A1 esta fuera de servicio, por lo que el influente se distribuye por
igual a los estanques A2 y A3, cuyos efluentes combinados ingresan al estanque F. El resto de
la operacion se efectita igual que en el invierno. Los estanques que reciben las aguas residuales
crudas se denominan primarios y a los que reciben efluentes de otros procesos se les denomina
secundarios.

Manual de Disefio de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, Libro Il. Proyecto, 3 seccién: Potabilizacién
y tratamiento, Tema: Tratamiento, Subtema: Lagunas de estabilizacion, Mayo de 1994,
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Cuando en el tratamiento de aguai residual municipal se utilizan estanques facultativos, es practica
comun el uso de cuando menos tres estanques 2n serie para minimizar corto circuito. Marais y
Mara demostraron que la eficiencia maxima se presenta cuando los estanques en serie son
aproximadamente del mismo tamafio. Cuando este es el caso, el primer estanque o “primario”, va
a retener la mayor parte de los sélidos del agua residual, por lo que sera el mas pesadamente
cargado. Podria ser necesario proporcionar aireacion en el estanque primario para evitar
condiciones completamente anaerobias con los consiguientes problemas de olor. El resultado es

una laguna facultativa seguida de uno o mas estanques facultativos, como se muestra en la Figura
14.22.d.

Laguna aereada
a) Arreglo para remocidn de patdgenaos. / ’

d) Arreglo con laguna aereada
LA w2
RS BeHcInes Tratamiento primario 6 @@»
» Tratamiento kioldgico

e) Arreglo con tratamiento primario y/o
bioldgico secundario

F M

A = anaerobia
F = facultativa
c) Arreglo recomendado en zonas turisticas M = maduracion

Figura 14.22 Arreglos comunes de sistemas lagunares

Aunque los modelos matematicos anotados anteriormente son utiles para visualizar el proceso en
@stanques y lagunas, no es realista esperar mezciado instantaneo del influente en reactores de
volumen tan grande. En la practica, ocurre un alto grado de dispersiéon debido a: forma y tamafio
del reactor, mezclado por la accion del viento o por aireadores, y arreglo del influente y efluente.
Thirumurthi desarrollé relaciones gréficas entre la remocion de sustrato y valores de kB para
factores de dispersion que varian desde infinito, para reactores completamente mezclados, hasta
cero, lpara reactores de flujo piston. Estas relaciones se muestran en la Figura 14.23, y pueden
usarse para disefio a condicion de que se conozcan o asuman valores de k.

Es posible encontrar en la literatura un amplio rango de valores de k. No obstante que existen
muchas variables que afectan el valor de k, relacionadas con el reactor y con el agua residual, la
temperatura aparece en primer lugar de importancia. Cominmente se usan ecuaciones de la
forma
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Kao

LLos valores usados frecuentemente para k,, varian desde 0.2 a 1.0, mientras que los valores del
coeficiente de temperatura ¢ podrian variar de 1.03 a 1.12. Estos valores deben determinarse
experimentalmente para un sistema dado de estanque. Debido a la complejidad de la evaluacion

con precisidn de la constante k, el disefio de estanques y lagunas se basa en factores de carga

y otros parametros derivados empiricamente. El Cuadro 14.3 presenta los parametros y valores
usados frecuentemente.
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Figura 14.23. Relacion entre $/S, y kB en la ecuacion 14.26.

Aungue indudablemente ocurre algo de fotosintesis en las lagunas facultativas, se considera que
los requerimientos de oxigeno son satisfechos mediante aereacion. Se tiene que suministrar 2
kilogramos de oxigeno por cada kilogramo de DBO, del influente, para asegurar el oxigeno
adecuado para la DBO soluble liberada de la zona anaerobia asi como por la DBO del agua
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residual cruda. La tasa de transferencia de oxigeno es funcion de la temperatura del agua, déficit
de oxigeno y caracteristicas del aereador. En las condiciones que se presentan normalmente en
las lagunas de aguas residuales, la tasa de transferencia de oxigeno esta bien correlacionada con
la energia disipada por el aereador, y es comun que las tasas de transferencia variende 0.3a2.0
kg/kW.h. Los fabricantes de los equipos pueden proporcionar cifras mas exactas cuando se

conocen las condiciones de operacion.

Cuadro 14.3

Parametros tipicos de disefio para estanques y lagunas facultativas

Parametro

Estanque Facultativo

Laguna Facultativa

Régimen de flujo

Estrato superior mezclado

Tamafo del embalse, ha

Multiplosde 1 a 4

Multiplos de 1 a 4

Operacion * En serie o paralelo En serie o paralelo
Tiempo de retencion, d* 7-30 7-20
Profundidad, m 1-2 1-2.5

pH - 6.5-9.0 6.5a8.5
Rango de temperatura, °C 0-50 0-50
Temperatura 6ptima, °C 20 20

Carga de DBOg, kg/ha.d 15-18 50 - 200
Conversion de DBO, 80 -95 80-95

Principales productos de Algas, CO,, CH,, tejido celular Algas, CO,, CH,, tejido celular

conversién bacterfano bacteriano
Concentracion de algas mg/l 20-80 5-20
Solidos suspendidos en el 40 - 100 40 - 60

efluente, mg/l

* Depende de las condiciones climaticas.
Fuente: Metcalf & Eddy, Inc.

Actividades para realizar en clase

Problemas y ejemplos de
disefio
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Problema ejemplo 14.5

Elrgasto medio de agua residual de una localidad es de 3000 m®d durante el invierno, y 5000
m®/d durante el verano. La temperatura media del mes mas frio es 8°C, y la temperatura media
del mes mas calido es Z_Q?Q..ALELQ“@OS promedio es de 200 mg/l, siendo el 70% soluble. El
coeficiente de reaccién;,k\gs 0.23v‘d_“’j?a 20°C, y el valor de ¢ es 1.06. Efectiiese un disefio
preliminar de un sistema de estanque facultativo para remover 90% de la DBO soluble.

Solucidon
1. Ajuste de las constantes de acuerdo con la temperatura:

Para las condiciones del verano:

kys = 0.23 (1.06)2 -2 = 0.31 d~ !

1}

Para las condiciones del invierno:

i

ky = 0.23 (1.06) 2 = 011 d" '

2. Calculo del tiempo de retencién hidraulico, ©

=/

/

De la Figura 14.23, con SIS, = 10 y un factor de dispersion de 0.5, se obtiene kB= 4.0.

o

Por lo tanto, en verano,

40 | 1299 = D
0.31

@D
il

C
y en invierno,

B =2 -364d
0.11

Se usara el tiempo de retencion mayor, 0 = 36.4 d.

3. Calculo del volumen del estanque.

V=06Q =364 x3x10® m3d = 109 200 m?3
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Se usaran tres estanques, como se muestra en la Figura 14.24, cada uno con volumen de 36,400
m?, y6=12d.

(;' '\-\ ({'i '\T\
influente Bue—
LL Estanque 1 L Estanque g)/

g ™

7 + "y

Efluente -

L Estanque 3 )

Figura 14.24. Esquema del arreglo de los estanques facultativos del problema ejemplo
4. Calculo del area de los estanques.
Se propone una profundidad de 1.5 m:
Area = 36,400/ 1.5 = 24,267 m* = 2.4 ha

Nota: se agrega 1 m de profundidad para almacenamiento de lodo en el primer estanque.

5. Capacidad del equipo de aireacion.

Asumiendo que |a fotosintesis no sera suficiente para satisfacer los requerimientos de oxigeno en
el estanque primario a lo largo del afio, se propone equipo de aireacion.

Para el estanque 1 en el verano,

3
g -V _ 36400m° .5,

Q 5,000 m¥d

kB = 031 x 7.3 =23

De la Figura 2, cond = 0.5, S/S,=0.18
DBO,smovida = 0.82 x 200 = 164 mgy/l.
Oxigeno abastecido = 2 x 0.164 kg/m® x 5000 m®/d = 1640 kg/d
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Considerando que los aireadores proporcionen una transferencia de 1 kg O,/kW . h

1dx kW h

1640kg O,/d x
24h " 1kg O,

= 68.3 kW

Pueden usarse 3 aireadores de 23 kW cada uno.

Froblema ejemplo 14.6

Un sistema de lagunas con tres celdas, cada una con un area de 115,000 m?, profundidad minima
de operacion de 0.6 m, y profundidad maxima ce operacion de 1.5 m, recibe 1900 m®/d de aguas
residuales con 122 mg/l de DBO, promedio. ¢ Cual es la carga de DBO; y el tiempo de retencion?

Sclucion

Para calcular la carga de DBO se requiere calcular primero la masa de DBO; que entra cada dia.

Masa de DBO, = (122 mgli) (1900m?3) (1000 #m? (1 x 10°® mglkg) = 231.8 kgld

Después se requiere convertir el area en hectareas. Usando sélo una celda:

Area = (115 000 m?) (1 x 10™* halm? = 11.5 ha

Ahora se calculara la carga:

Carga de DBO, = 2318 K9ld _ 505 kg

11.5 ha ha d

Esta carga se considera aceptable.

El tiempo de retencion es simplemente el volumen de trabajo entre los niveles de operacion
minimo y maximo, divididos entre el gasto medio-diario.

(115 000 m?) (3 estanques) (1.5 - 0.6 M) _ 443 44ias
1900 m3/d

Tiempo de retencion =

Esto es menos que lo recomendado (180 dias).

En los célculos se ha ignorado la pendiente de los taludes de los bordos. Para grandes lagunas
pudiera ser aceptable, pero en estanques pequefios la pendiente si debe considerarse.
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14.3.3 Geometria de estanques y lagunas

Los estanques y lagunas son cominmente rectangulares. Para las anaerobias y facultativas
primarias se recomiendan relaciones largo - ancho 2:1 o 3:1, procurando evitar la formacion de
bancos de lodo cercanos en la entrada; en estanques y lagunas secundarias y de maduracion se
recomiendan relaciones entre 3:1 a 8:1, con el propésito de que se produzca flujo pistén. Para
inducir el mezclado de la capa superficial, el lado mayor se orienta en la direcciéon del viento
dominante. Cuando la direccion varia mucho a lo largo del afio en la zona, se considera la
direcciéon del viento en la estacion de mayor temperatura ambiente, cuando la estratificacién
térmica es mayor. La entrada se ubica de forma tal que el flujo de aguas residuales esté en
direccién opuesta al viento con el fin de minimizar cortocircuitos hidraulicos.

Para evitar los efectos adversos del oleaje debe considerarse un bordo libre de 0.5 m en lagunas

con superficie menor a 1 ha, y de 0.5 a 1m para fagunas de 1 a 3 ha. En lagunas grandes el bordo
libre puede calcularse con la expresion:

F = +y(og A) -1..... (14.28)

donde:

F = bordo libre, en m.
A = area de la laguna al nivel del espejo de agua, en m?.

14.3.4 Estructuras de entrada y salida

Los criterios que se consideran en el disefio de las estructuras de entrada y salida son: sencillez,
el menor costo posible y facilidad para la toma de muestras en el influente y efluente.

En las lagunas anaerobias primarias el influente se descarga bien abajo del nivel de la superficie
libre del agua para minimizar cortocircuitos. En las lagunas facultativas secundarias y de
maduracion el influente se descarga a la profundidad media. Las figuras 14.25, 14.26 y 14.27
muestran algunos esquemas de disefios sencillos.

La Figura 14.28 muestra un tipo de estructura de salida sencilla con trampa de natas. El desnivel
del efluente esta determinado por la trampa de natas. En las lagunas facultativas la trampa de
natas debe extenderse hasta el limite inferior del estrato de algas con el propdésito de evitar que
éstas abandonen la laguna. En lagunas anaerobias y de maduracién dicho estrato es irrelevante,
por lo que la extraccion de natas puede hacerse cerca de la superficie. Se recomiendan los
siguientes niveles de extraccién del efluente: 300 mm en lagunas anaerobias, 600 mm en lagunas
facultativas y 50 mm en lagunas de maduracion.

En un arreglo en serie la estructura de salida de una laguna final debe descargar en un canal que
cuente con un dispositivo simple de medicién de gasto, por ejemplo un vertecor triangular o
rectangular. En virtud de que el influente de la primera laguna también se mide, se puede calcular
la tasa de evaporaciédn e infiltracion y si la primera se mide separadamente, entonces se puede
calcular la tasa de infiltracion.
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I 3.0 | Acotaciones en m
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Figura 14.25. Estructura de entrada a laguna anaerobia.
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Acotaciones en m

Figura 14.26. Estructura de entrada a laguna facultativa
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Tubo de entrada
de 0.15 m de

diametro minimo 7

Recuhrimiento de /
concreto de 0.15 m
Plancha de concreto

para protager de la
erosion {1 m de espesor)

Piso de la laguna

Figura 14.27. Estructura de entrada para lagunas secundarias facultativas y de maduracion.

Mampara de concreto —

Piso de 0.1

la laguna
it

Figura 14.28. Estructura de salida.

14.3.5 Sistemas de aireacion

En este apartado se presentan las caracteristicas de funcionamiento de un aireador mezclador de

spiracion con hélice. El aire atmosférico se introduce debajo de la superficie del agua y se mezcla
por medio de una hélice giratoria. El eje motriz de la hélice esta hueco y se extiende desde el eje
del motor a través de un cojinete inferior donde estan unidos la hélice y el difusor. Este eje tiene
aberturas en la parte que permanece sobre la superficie del agua y a través de ellas entra el aire
atmosférico en el tubo hueco. La hélice giratoria hace que el fluido circule por la abertura anular
del difusor creando una caida de presion que succiona el aire atmosférico y se difunde formando
burbujas finas producidas por el flujo horizontal creado por la hélice. El tamafo medio de las
burbujas producidas es de 2.0 mm, que es aproximado al tamafio recomendado para difusores
de burbuja fina por la Agencia para la Proteccién al Ambiente de E.E.U.U. El oxigeno es absorbido
por el agua y la biomasa durante el tiempo que tienen contacto con las burbujas finas; éstas se
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dispersan en una gran zona de influencia por lo que el tiempo de contacto es largo. Las zonas de
influencia del aireador para la mezcla y dispersidn de oxigeno varian con el tamafio de la unidad.
Se pueden instalar unidades aireadoras mlltiples para mezclar y dispersar oxigeno en todo el
estanque. g

El rendimiento en la transferencia de oxigeno esta correlacionado con el tamafio de la unidad de
aireacion. También influyen la relaciéon entre la potencia y el volumen del estanque, las
dimensiones de éste y la relacién entre el area superficial y la potencia. La determinacion del
rendimiento permite obtener la potencia del airead<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>