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'CARACTERISTICAS DE AGUAS RESIDUALES

1. GRADOS DE TRATAMIENTO EN AGUA RESIDUAL Y ESTANDARES
DE LA CALIDAD DEL AGUA

El grado de tratamiento requerido para un agua residual depende
principaimente de los requerimientos de la descarga del efluente. El
cuadro 1.2 presenta una clasificacién convencional de los procesos para
el tratamiento del agua residual. El tratamiento primario se utiliza para
eliminar los solidos suspendidos y los materiales flotantes, asi como para
acondicionar el agua residual para descargarla a un cuerpo de agua
receptor o una planta tratadora secundaria a-través de su neutralizacién o
igualacion. El tratamiento secundario incluye los procesos de tratamiento
biologico convencionales. El tratamiento terciario tiene como objetivo
primordial eliminar los contaminantes que no fueron eliminados mediante

el tratamiento biolégico convencional.

Cuadro 1.2

Tipos de tratamientos de aguas residuales

Tratamiento primario

Tamizado

Sedimentacién

Flotacion

Separacion de aceites
Igualacion

Neutralizacién
Tratamiento secundario

Procesamiento de lodos activados
Aereacion prolongada (u oxidacion total)
Estabilizacién por contacto

Otras modificaciones del proceso convencional para lodos activados: aereacién
progresivamente reducida, aeracion a pasos y procesos combleto's de mezclado de lodos

activados.
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Estanques para la estabilizacion del agua residual
Filtros percoladores

Tratamiento anaerébico

Tratamiento terciario (o tratamiento avanzado)

Microtamizado

Precipitacion y coagulacion
Adsorcion (carbdn activado)
intercambio ionico

Osmasis inversa

Electrodialisis

Procesos de eliminacidn de nutrientes
Cloractén

Ozonacidn

Proceso sonozonico

2. Fuentes de aguas residuales

Estos procesos de tratamiento se analizan en los siguientes capitulos. el
abordaje que se utiliza en conceptos de procesamiento y operaciones
unitarias. E! objetivo final es el desarrollo de principios de. disefio de
aplicacion general a cualquier probiema de tratamiento de aguas
residuales para llegar a la seleccién idonea del proceso requerido y del
disefio del equipo necesario para llevarlo a cabo. Razon por {a cual no se
incluye en este libro la descripcion de las secuencias para tratar el agua
residual de algunas industrias especificas, como tas refinerias de petroleo,
las siderdrgicas, plantas de recubrimiento metalico, la industria de la puipa
y el papel, cervecerias, curtidurias. A fin de obtener informacién de ‘
procesos especificos para el tratamiento de aguas residuales, el lector
debe de consultar a Eckenferder [3] y Nemerow [7].

Las normas de la calidad del agua generaimente se basan en algunos de
los dos criterios. que se mencionan a continuacion: Jos estandares de la
cormiente de égua o los estandares del efluente. Los eé;téndares de ia
corriente de agua se refieren a la calidad del agua recibida corriente

debajo desde su origen, la descarga del drenaje, mientras que los



~estandares del efluente se aplican a ala calidad de las corrientes de agua

residual descargada.

Los estandares del efluente, sin embargo, tienen una desventaja. No
permiten tener ningun control sobre la cantidad total de contaminantes
descargados en el agua receptora. Por ejemplo, una industria grande que,
a pesar de aplicar el mismo grado de tratamiento al agua residual que una
pequefa, pudiera producir una contaminacion considerablemente mas alta
del agua receptora. Es mas facil monitorear los estandares del efluente,
que los de la corriente de agua que requieren un analisis minucioso de la
corriente. Quienes apoyan los estandares del efluente arguyen que una
industria grande, por el valor econémico que repreéenta para la
comunidad debe contar con una mayor parte de la capacidad asimitativa

dei agua receptora.

Los estandares de calidad seleccionados dependeran del uso gue se
pretenda dar al agua. Algunos de estos estandares incluyen:
concentracion de oxigeno disuelto (OD, mg/litro), pH, color, turbiedad,
dureza {mg/litro), soélidos disueltos totales (SDT, mg/litro), sélidos en
suspension (SS, mg/litro), concentracion de materiales tdxicos ( o de
alguna forma objetabies) (mg/litro), olor y temperatura. Nemerow (7]
presenta una tabulacion extensa de los estandares de la calidad del agua

para diversos usos y aplicaciones a varios estados de Estados Unidos

4. FUENTES DE AGUAS RESIDUALES

Las cuatro fuentes principales de aguas residuales son:

(1) drenaje doméstico
(2) aguas residuales industriales
(3) escurrimientos agricolas '

(4) aguas piuviales y escurrimientos urbanos
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AR cuando la consideracion primordial de este libro es el estudio del
tratamiento de aguas regiduales domesticas e industriales la
contaminacion debida a escurrimientos agricolas y urbanos cada vez
adquiere mayor importancia. Los escrurrimientos agricolas que llevan
fertilizantes (ejemplo, fosfatos) y pesticidas constituyen una de las causas
principales de la eutroficacion de ios lagos fenémeno gue se comenta en
la seccion 7 de este capitulo Los escurrimientos pluviales en areas
altamente urbanizadas pueden producir efectos contaminantes
significativos. En general las aguas residuales, tratadas o no tratadas, se
descargan en un cuerpo de agua natural (océano, rio, lago, etc.) que se

conoce como "agua receptora”.

5. ASPECTOS ECONOMICOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES Y BALANCE ECONOMICO DE LA REUTILIZACION DEL
AGUA.

En los Estados Unidos el costo promedio de mil galones de agua es de
aproximadamente $0.20 (USD), que corresponde a $ 0 05/ton es un
producto relativamente barato y como resultado del aspecto econémico
del tratamiento de aguas residuales es sumamente critico. En principio,
utilizando procesos de tratamiento complicados, se puede obtener agua
potable a partir de agua de alcantarillado. Sin embargo, las
consideraciones de tipo econémico impiden la aplicacion préactica de
muchos de los métodos de tratamiento disponibles. En aquellos paises en
los que el agua es costosisima (es decir, Israel, Arabia Saudita), en la
actualidad estan operando algunas plantas tratadoras de agua de
tecnologia complicada que no se justificarian econdmicamente en
Norteamerica. Al evaluar un proceso especifico para el tratamiento de
aguas residuales, es muy importante estimar la relacion costo-beneficio
entre el beneficio que se deriva del tratamiento para obtener agua de una
calidaq_ especificada y el costo implicito para lograr este mejoramiento de

su calidad. .



Se ha hablado de la reutilizacion del agua reciclandola en relacion con el -
control de las aguas residuales que se tienen en la planta entre la planta
(seccidn 2.5) La seleccion de la relacion dptima de reciclado para cada
aplicacién especifica implica un balance econémico en que se tienen que

considerar tres factores a saber:

1.-costo del agua cruda utilizada en la planta

2 - costo del agua residual de acuerdo con los requerimientos de calidad y
mediante un proceso adecuado (en e! ejemplo 1.1 se refiere al costo del
tratamiento del agua residual que precede a su recirculacion a la planta
para su reutilizacion)

3.- costo del tratamiento del agua residual antes de descargarla al agua

receptora.

EJEMPLO 1.1 [3]

Una planta usa 10,000 gallhora de agua para el proceso con una
concentracion maxima de contaminantes de una Ib por 1000 gal. El
suministro de agua cruda tiene una concentracion de contaminantes de -
0.5 Ib/1000 gal. Optimice un sistema de reutilizacion del agua para esta
planta basandose en el costo del agua cruda $0.20/1000 gal. Utlice los
datos que se dan en la figura 1.2 para calcular los costos de los dos
procesos de tratamiento del agua que se utiliza en la planta. El

contaminante no es volatil.
Se aplican las siguientes condiciones:

1. Evaporacién y pérdida de producto (corriente E de la figura 1.3):1000
gal/h de agua,

2. Adicion de contaminantes (corriente Y de la figura™1.3) : 1000 lo/h
contaminante)

3. Descarga maxima permitida al agua receptora: 20 Ib/h contaminante.



5. ASPECTOS ECONOMICOS DEL TRATAMIENTO Y REUTILIZACION

SOLUCION: En la figura 1.3 se presenta un diagrama de biogues del flujo
del proceso. Los valores, ya sea presupuestos o calculados, estan
subrayados en la figura 1.3. Los valores que no estan subrayados son los
datos basicos correspondientes al problema Los caudales volumetricos

de las cornientes 8,10 y 11 son insignificantes.

El procedimiento para llegar a la solucion consiste en presuponer varios
valores para el recirculado del agua R (gal/h). Por cada valor presupuesto,

se completa el balance de materiales y se hace la evaluacion econdmica.

PASO 1. Comience por suponer una recirculacion del 70%, es decir,
R/A=0.7 (relacion de la recirculacion), donde R corresponde a ta
recirculacion, es decir, la corriente 2 (gal/h) y A es la carga combinada, es

decir, corriente 3 {1000 gal/h) a continuacion, calcule la recirculacion:
R= (0.7) A= (0.7X10,000) = 7000 gal/h .

Asi la corriente 5 de la figura 1.3 también corresponde a un caudal a un
caudal de 7 000 gal/h puesto el caudal volumétrico del contaminante

eliminado [corriente 1] es insignificante .

PASO 2. Para esta recirculacién supuesta, la carga de agua cruda
[corriente 1] es

F= A-R= 10,000-7000= 3000 gal/h
con recirculaciones que varian de 0 a 80%, respectivamente. Se obtiene

la figura 1.4, que indica que la recirculacion optima es del 60%

aproxi_madamente, para un costo de alrededor de $83.00/ dia.
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6. EFECTO DE LA CONTAMINACION DEL AGUA SOBRE EL MEDIO Y .
LA BIOTA. | :

Bartsh e Ingram [1] hicieron un estudio muy interesante sobre el efecto de
la contaminacion del agua sobre el medio y la biota. En las figuras 15 a
1.10 se ilustran dichos efectos y a continuacion se presenta un resumen
de su trabajo. La fuente de contaminacién que se consideré fue un
drenaje de agua cruda doméstica de una comunidad de 40,000
habitantes, que fluia a una corriente con un flujo volumétrico de 1000
ft*/seg. Las alteraciones ambientales mas comunes son la reduccién de la
concentracion de oxigeno disuelto (ODE) y la formacién de depésitos de

lodos ya que pueden dafar la biota acuatica.
6.1 CURVA DEL DESLIZAMIENTO DEL OXIGENO.

La curva de la figura 1.5 se conoce comun la curva dei oxigeno disuelto,
gue s una grafica de la concentracion del oxigeno disuelto (mg/It) de una
corriente. Por tanto, se conoce como la curva del deslizamiento del
oxigeno. El drenaje se descarga en el punto identificado como cero (0) en
el gje de las abscisas. Los valores que estan a la derecha del punto 0
representan millas corriente abajo del punto en que se descarga el
drenaje. Se presupone que hay un mezclado total y que la temperatura es
de 25° C. En la figura 1.5 se muestra una escala alternativa de la abscisa,

en términos de dias de flujo.

La ordenada de la curva de la ordenada del deslizamiento del OD esta en
terminos de mg/lt de oxigeno disuelto. La forma de la curva del
deslizamiento del ODE corriente abajo del punto del punto en que se
descarga el drenaje, puede comprenderse al examinar la figura 1.6. La
curva del deslizamiento del OD es la resultante neta de dos curvas: una
correspondiente al agoiamiento del oxigeno disuelto -como consecuencia
de su utilizacion para la oxidacion de materiales organicos en la descarga
del drenaje y la otra que corresponde a la ganancia de oxigeno por
reaccion natural. La figura 1.5 muestra que la curva de deslizamiento del



oxigeno llega a un punto de descargé del drenaje, correspondiente a 2 %

dias de flujo y un OD como de 1.5 mg/it
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Este proceso de desoxigenacion reduciria el OD a O en 1%.dias-flujo,
aproximadamente, en caso de que la operacion no existiera ningun factor
que reintegrara el oxigeno al agua. El punto del rio en el que el OD
desapareciera por completo seria como a 18 millas corriente abajo desde
el punto de descarga del drenaje. Después de llegar a su minimo, el nivel
de OD se eleva hacia una restauracion que gradualmente alcanzaria un
valor mas o menos igual al del agua sin contaminar corriente arriba, es

decir, un OD de aproximadamente 7 mgAt.

Si la poblacion es bastante constante durante el afio y si el caudal es
relativamente invariable, el punto bajo de la curva del deslizamiento del
ODE sube o baja por la corriente cuando hay fluctuaciones de la
temperatura. Durante el invierno, el indice de oxidacion es még bajoy la
ganancia de oxigeno por reaereacion es mas alta, conforme aumenta la
solubilidad del oxigeno en agua a temperaturas mas bajas. La
combinacion de estos dos factores hace que el punto bajo de la curva de
deslizamiento del oxigeno se aleje mas corriente abajo. Por otro lado,
durante el verano. el indice de oxidacidon es mas alto y, nuevamente el
oxigeno por aereacion e€s menos pronunciado. Estos dos factores
combinados hacen que el punto bajo de la curva de deslizamiento del

oxigeno se mueva corriente arriba.

El punto de cualquier corriente en el que l1a curva de deslizamiento del OD
llega a su punto bajo representa el medio de la corriente que es mas
pobre en recursos de OD. Los especimenes vivientes que necesitan un
alto nivel de OD, tales como peces de agua fria se sofocan y se van a

ofras areas de !a corriente donde los recursos de OD son mayores.

La otra curva, ilustrada en la figura 1.5, corresponde a la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO). En el capitulo 2, seccién 2.3, se comenta
este importante parametro. La demanda bioquimica de oxigeno requerido
para la oxidacidn a traves de la accion bioquimica aerébica-de la materia
organica degradable presente en una muestra de agua. La DBO es baja
en el agua no contaminada de corriente arriba (aproximadamente, 2mg/It),
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puasto que no hay una grah cantidad de materia organica de materia que :
consuma oxigeno. Posteriormente la DBO aumenta abruptamente en el
punto 0 (descarga de! drenaje) y paulatinamente se reduce corriente abajo
desde este punto, confirme se oxida progresivamente la materia organica
descargada, hasta llegar finalmente aun wvalor de 2mg/it
aproximadamenté, indicativo de agua no contaminada. En este punto se
estabiliza el drenaje de agua cruda. Como indica la figura 1.5, se llega a la
estabilizacion a 100 millas, mas o menos, corriente abajo desde la
descarga del drenaje. La DBO y el OD estan tan interrelacionados que la
concentracion de oxigeno disueltc es baja cuando la PBO es alta y
viceversa.

El figura 1.5 se muestran 4 zonas definidas por debajo de la curva de OD:
(1) la zona de agua limpia; (2) la zona de degradacion; (3) la zona de

descomposicidn activa; (4) la zona de recuperacion.
6.2 EFECTOS DE LA LUZ

En la figura 1.6 los efectos del agotamiento de! oxigeno por ta oxidacion
de los materiales organicos y la ganancia de oxigeno por aeracion, son 10s
Unicos factores considerados para explicar la forma de la curva del
deslizamiento de oxigeno. para poder hacer un analisis mas completo del

problema es necesario, en forma adicional, considerar el efecto de la luz.

En cualquier punto seleccionado de la corriente hay una variacion de la
concentracion del oxigeno disuelto dependiendo de la hora del dia.
Durante las horas diurnas, las algas y otras plantas liberan oxigeno al
agua a través del prodeso de fotosintesis. Esta cantidad de oxigeno puede
ser tan considerable que el agua en general se satura en algin momento.
ademas de liberar oxigeno, el proceso de fotosintesis resuita en la
produccion de azlcar que sirve como la base de apoyo de todos . los
organ'ismos‘ Viwentes ‘de~la corriente. Este corresponde a la reaccion

guimica que se incluye en la ecuacion (1.1)
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. éCOg + 6H2C > C5H121 + “602

Al mismo tiempo que ocurre la fotosintesis ocurre la respiracion, que
contintia durante las 24 horas.del dia no importa si hay iluminacion o no.
Durante la respiracion se capta el O2 y se libera CO2. Durante las horas
del dia, las algas pueden soltar &l oxigeno que excede del que necesitan
para respirar, asi como el que excede del requerido por otras formas de
vida acuatica para respirar y para satisfacer cualquier demanda
bioguimica de oxigeno. Esto se puede aplicar particularmente a la zona de
recuperaciéon. Bajo estas condiciones, puede haber una supersaturacion

de oxigeno y el oxigeno excedente se puede perder en la atmésfera.

Por la noche no hay fotosintesis y el OD excedente se consume
gradualmente debido a la respiracién de todas las formas de vida
acuatica, asi como para satisfacer la demanda bioquimica de oxigeno. Por
lo tanto, la concentracion de oxigeno disuelto esta en su nivel minimo
durante las primeras horas de la mafana para poder considerar dichas
variaciones del OD, se hacen muestreos de las corrientes para hacer

estudios sanitarios a lo largo de un periodo de 24 horas.

6.3 DESCOMPOSICION DE LA MATERIA ORGANICA CARBONOSA Y
NITROGENADA.

El crecimiento bacteriano acelerado es una respuesta a los suministros
alimentarios ricos del drenaje doméstico Durante |a rapida utilizacién del
alimento, Ia reproduccién bactenana se encuentra en su nivel optimo y la
utilizacion del OD se vuelve mas o menos proporcional al indice de
utilizacién del alimento. La figura 1.7 ilustra los cambios progresivos |,
corriente abajo del nitrégeno organico, nitrito y finalmente nitrato. Se lleva
un alto consumo inicial de oxigeno cuando las bacterias se alimentan de
compuestos proteinicos disponibles en las-aguas corriente arriba debida a
‘la frescura del ‘drénaje domeéstico descargado. Como cada vez quedén

menos compuestos de este tipo en las aguas corriente abajo, la
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concentracion de OD se recupera progresivamente para finalmente liegar

a su valor inicial de 7mg/it. aproxmadamente.

s S —
i

+
1 e —_—
A —
T =~f———\ e
sl -!
2 G 4 O 8 10
[nas
. 1 1 ' )
30 0 40 B8O 0 160 2
km

FIGURA 1.7 Descomposicion aerohica de la materia organica nitrogenada

(1]

Existe un proceso similar con las grasas y alimentos que contienen
hidratos de carbono. Los productos finales de la descomposicion aerobica

y anaerobica de ta materia nifrogenada y carbonosa son

1 Descomposicion de materia organica nitrogenada
Aerébica (productos finaies). NO'3 . CO; . H20, SO, 2
Anaerobicos (productos finales) mercaptanos, ndol, escatol, H3;S,

ademas de diversos productos

2. Descomposicion de materia carbonosa

Aerobica; CO;, H,O

Anaerébica. acidos, alcoholes, CO, H, CH,, ademas de diversos
productos -

El nitrégeno vy el fosforo de las proteinas cloacales causan problemas en
algunas aguas receptoras Las altas concentraciones de estos elementos
€n agua crean condiciones especialmente proplcias‘“par'a el crecimiénto de.
plantas verdes S el ~ag’ua fiuye libremente (rio, arroyos) crecén capas
aterciopeladas verdes sobre las piedras y posiblemente largas guias

conocidas como trenza de sirena, que ondean en la cornente Estos
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crecimientos son atractivos y constituyen, ai mismo, una selva miniatura.
en la que la vida animal de diversos tipos se devora entre si, y los
sobrevivientes crecen hasta llegar a ser alimentos para los peces. Sin
embargo, si el agua es tranquila (por ejemplo lagos), se estimula el
crecimiento de tipos de algas sumamente indeseables. Esta agua tornan
el agua verde, color chicharo, olorosa y poco atractiva. Este fenomeno se
comenta en la seccién 7 de este capitulo. En algunas ocasiones. estas
algas de color azul verde desarrollan venenos capaces de matar ganado,

fauna silvestre y peces

6.4 DEPOSITOS DE LODOS Y PLANTAS ACUATICAS

En la parte inferior de la figura 1.8 se muestra un perfil de la profundidad
del lodo contradistancia de 1a desembocadura del drenaje. La profundidad
maxima esta cerca de la desembocadura y, posteriormente el lodo se
reduce en forma gradual por descomposicién a traves de la accion de las
bacterias y otros organismos, hasta que se vuelve insignificante
aproximadamente a 30 millas por debajo de la municipalidad.

En la desembocadura hay gran turbiedad debido a la presencia de sélidos
finos suspendidos. Al asentarse, el agua se vuelve transparente y casi se
aproxima a la transparencia del agua corriente arriba, sobre el punto de

descarga del drenaje.

En la parte superior de la figura 1.8 se ilustra la distribucion de ias plantas
acuaticas. Poco después de la descarga, los mohos alcanzan su
crecimiento maximo. Estos mohos y las bacterias filamentosas
(Sphaerotilus) se asocian con el deposito de lodos ilustrado en la curva
inferior. De la milla 0 a la milla 36, la turbiedad no conduce a la
produccion de algas, puesto que necesitan luz solar para poder crecery la
luz no puede penetrar efectivamente el agua. El Unico tipo de alga que
puede crecer son las algas azul verde caracteristicas de aguas
contaminadas. Puede cubrir las rocas marginales en capas resbalosas y

producir olores desagradables durante su descomposicién estacional.
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FIGURA 1.8. Depdsito de lodos y plantas acuaticas [1]

Las algas empiezan a aumentar en numero mas o menos a partir de la
milla 36. El plancton o las formas lbremente flotantes comienzan a
voiverse uniformemente mas abundante. Constituyen un exceiente
suministro alimentario para los anmales acuaticos y tambien les sirven
como proteccion. Asi como cuando las plantas responden corriente abajo
para desarrollar una poblacion diversificada en las zonas de recuperacién

y de agua limpia, los animales siguen un desarrollo paralelo, produciendo
una gran variedad de especies.



6.5 BACTERIAS Y CILIADOS

La figura 1.9 ilustra la interrelacién entre las bacterias y otras formas de
plancton animal tales como protozoarios ciliados, rotiferos y crustaceos.
Se ilustran dos curvas que se pierden gradualmente, una correspondiente
a las bacterias cloacales totales y la otra unicamente a las bacterias
coliformes. las dos curvas en forma de campana pertenecen a

protozoarios ciliados. rotiferos y crustaceos.

Despues de introducirse a la corriente con el drenaje, las bacterias se
reproducen y se vuelven abundantes, alimentandose de la materia
organica del drenaje. Los protozoarios ciliados, inicialmente en numero
reducido, devoran a las bacterias. la poblacidn bacteriana decrece en
forma paulatina, tanto por un proceso natural de extincion y por la
injerencia predatoria de los protozoarios. Aproximadamente a dos dias
flujo, mas o menos 24 millas corriente abajo del punto 0, el ambiente se
vuelve mas propicio para los ciliados que forman un grupo dominante de
plancton animal. Mas o menos después de 7 dias, 84 millas corriente
abajo del punto 0, los ciliados caen en manos de los rotiferos vy
crustaceos, que se vuelven entonces la especie dominante. Por tanto,
este proceso bioldgico consumidor del drenaje depende de una asociacion
intimamente relacionada de especies de plancton animal, un tipo de
organismo que captura y se ingiere entre si. Esta relacién entre
bacteriéfagos y su presa se encuentra en la operacion en una planta
tratadora de aguas cloacales moderna. De hecho, la corriente se puede

considerar como una planta tratadora natural de aguas cloacales

La estabilizacion del drenaje en una planta es mas rapida cuando hay
ciliados bacteriofagos feroces presentes, ya que mantienen baja la
poblacion bactenana, aungue tienen una etapa de crecimiento rapido. en
algunas plantas tratadoras de aguas cloacaies, sistematicamente se hace
un examen microscopico para observar las lineas de batalla entre los

bacteriéfagos y sus presas
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FIGURA 1.9 Las bacternias prosperaran y finalmente se vuelven presa de

los ciliados, que, a su vez. son alimento para rotiferos y crustaceos (1]
6.6 FORMAS MAS ALTAS DE ESPECIES ANIMALES

La figura 1.10 ilustra estos tipos de organismos y su poblacion en el curso
de la corriente. La curva (a) representa la variedad, es decir, los numeros
de especies de organismos que se encuentran bajo diferentes grados de
contaminacion. La curva (b) representa la poblacion en miles de individuos

de cada especie por pie cuadrado

-

En el agua Iimpia, corriente arriba del punto cero. se encuentra una gran

variedad de organismos aungue en numero reducido por especie. En el
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"punto de 'déscarga' del drenaje, ‘el numero de especies -difefentés es
considerablemente reducido y hay un cambio drastico en la conformacion
de las especies de la biota. Esta biota cambiada esta representada por
unas cuantas especies, pero hay un aumento tremendo en los numeros
de individuos de cada tipo, en comparacion con ia densidad de la

poblacion corriente arriba.

En el agua limpia de corriente arriba hay una asociacion de peces para
pesca deportiva, diversos tipos de carpas, gusanos de friganos,
cachipollas, larvas utilizadas como carnada y caracoles que respiran por
las agallas, cada uno de los cuales esta representado por unos cuantos
individuos. En las zonas altamente contaminadas, esta biota se sustituye
por una asociacién de cresas cola de ratén, lombrices acuaticas, y otras
cuantas especies, representadas por un gran numero de individuos.
Cuando las condiciones corriente abajo nuevamente se semejan a las de
la zona de agua limpia corriente arriba, la asociacion animal del agua
limpia tiende a reaparecer y el grupo contaminante-tolerante de animales

se suprime

Los animales tolerantes a la contaminacion estan especialmente bien
adaptados a la vida en depositos de lodo espeso y a las condiciones de
bajo contenido de oxigeno disuelto. Las cresas cola de ratdon, por ejemplo,
poseen un tubo de aire telescopico como "snorkel" que se empuja a traves
de la pelicula superficial para respirar oxigeno atmosférico. Entonces, aun
cuando hay una ausencia total de oxigeno disuelto, sobreviven. Estos
tipos de animales se encuentran comunmente alrededor de las plantas

tratadoras de aguas cloacales cerca de los lechos de lodo sobrenadantes.
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FfG_URA 1.10 La curva {a) ilustra las fluctuacion en nimero de especie; (b)

las vaniaciones en numero de cada especies [1].

l.a relacién entre el numero de especies y la poblacion total se expresa en
términos de un indice de diversidad de especies (SDI}, que se define en
la ecuacion (1.2)

SOI=(S-Nlogl

donde S, numero de especies: |, numero total de organismos individuales
contados. -

Por la discusion anterior, es evidente que el SDI es una indicacion de la
condicidn global del ambiente acuatico Mientras mas alic sea su valor,

mas productivo sera el sistema acuatico Su valor disminuye al aumentar
la contaminacién.
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7. EUTROFICACION [4]

La eutroficacion es el proceso natural del envejecimiento de un lago,
avanza no importa cuales sean las actividades del hombre. Sin embargo,
la contaminacion acelera la tasa natural de envejecimiento y acorta

considerablemente la expectativa de vida de un cuerpo de agua.

La secuencia general de la eutroficacion lacustre esta resumida en la
figura 1.11. Consiste en la progresién gradual ("sucesién ecolégica") de
una etapa vital a otra, basada en los cambios del grado de alimentacién o
productividad. La etapa mas joven del ciclo vital esta caracterizada por
una baja concentracién de nutrientes vegetales y poca productividad
biolégica. Dichos lagos se conocen como oligotréficos ( del griego oligo,
"pocos” y trofein, "nutrir’ por lo que oligotréfico significa pocos nutnientes).
En una etapa postenor de la sucesion, el lago se vuelve mesotréfico
(meso=intermedio); y al continuar el ciclo vital, el lago se vuele eutréfico
(eu=hien) o altamente productivo. La etapa vital final antes de la extincion

es un estangue, un pantano o un manglar.

El enriguecimiento y la sedimentacion son los principales contribuyentes al
proceso de envejecimiento. La vegetacion de los margenes y las
acuaticas mas altas utilizan partes de los nutrientes que fluyen, crecen en
forma abundante y, a su vez, atrapan los sedientos. El lago gradualmente
se llena, volviendose mas somero por acumulacién de plantas y
sedimentos en el fondo y mas pequefio por la invasion de la vegetacién
terrestre y, finalmente, se vuelve terreno seco. La extincién de un lago, por
lo tanto, el resultado del ennquecimiento, la productividad, la
descomposicion y la sedimentacion. El efecto de las descargas de aguas
residuales rncas en nitrogeno y fosforo sobre la ‘aceleracion de ia

eutroficacion ya se comenté en la seccion 6 de este capitulo.



8. TIPOS .DE SUMINISTRO. DE AGUA Y-CLASIFI,CACION DE LOS
CONTAMINNTES DEL AGUA '
De acuerdo con su origen, los suministros de agua se clasifican en tres

categorias:

1. Aguas superficiales
2. Aguas freaticas

3. Aguas meteorolagicas

Las aguas superficiales incluyen las aguas corrientes (por ejemplo, rios),
océanos, lagos, aguas embalsadas. Las aguas corrientes, sujetas a la
contaminacién exhiben una calidad variable a lo largo de su curso, como
se explica en la seccién 6. Las aguas de ios lagos y embalses, por otro
lado, son de una calidad relativamente uniforme Las aguas freaticas
muestran, en general, menos turbiedad que las aguas superficiales. Las
aguas meteorolégicas (pluviales) tienen una mayor pureza guimica y fisica

que las aguas superficiales o freaticas.

Los contaminantes del agua se clasifican en tres categorias :
1. Quimicos

2. Fisicos

3. Biologicos

Los contaminantes quimicos incluyen sustancias quimicas organicas e
inorganicas. La inguietud principal resultante de la contaminacion por
compuestos organicos es el agotamiento del oxigeno resultante de la

utilizacién del OD en el proceso de degradacion bioldgica de dichos

compuestos. Como se indico en la seccion 6, este agotamiento del OD
lleva a alteraciones indeseables del ambiente y de la biota. En el caso de
la contaminacion resultante de la presencia de compuestos inorganicos, la

inquietud prinéipal es un posible efecto toxico y no el agotamiénto del
oxigeno. Sin embargo, hay casos en que los compuestos indrganicos

ejercen una demanda de oxigeno, contribuyendo asi a un agotamiento del
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oxigeno Los sulfitos y los nitritos. por eemplo. consumen oxigeno,

oxidandose a sulfatos y nitratos, respectivamente [ecuacion 1.3y 1.4]

FIGURA 1.11 Eutroficacién—el proceso de envejecimeinto por sucesion
ecologica [4] (reimpreso con autorizacton Copyright de American Water

Resources Association )

SO3% + %0, > S0, % (13)
NO; ™ + %0, = NO;- (1.4)

nJal



Los iones de los metales pesados que son toxicos para los humanes son
contaminantes importantes. Se encuentran en aguas residuales
industriales en piantas de electrochapeado e industrias de pinturas y
pigmentos. Incluyen Hg?" As®, Cu®, Zn* Ni¥*, Cr*", Pb* Cd*". Aln su
presencia en trazas (es decir, concentraciones minimas detectables)

causan graves problemas.

La prensa ha comentado ampliamente la contaminacion del agua con
mercurio. Los microorganismos convierten el ion del mercuric a metil-ion
mercurio (CHaHg) o a dimetil-ién mercurio [CH3Hg?). El compuesto dimetil, _
siendo volatil, a Ia larga se pierde a la atmésfera. Sin embargo, el metil-ion
mercurio, se absorbe en el tejido de los peces y puede hacerlos
inadecuados para el consumo humano. El contenido de mercurio en el
tejido de los peces es tolerable hasta un maximo de 15-20 ppm. El metil-
ién mercurio presente en los peces se absorbe en los tejidos humanos y
finalmente se concentra en ciertos drganos vitales tales como el cerebro y
el higado. En el caso de mujeres embarazadas se concentra en el feto.
Recientemente en Japdn se reportaron varios cascs de defunciones por
envenenamiento por mercuro, debido al consumo humano de pescado
contaminade con mercurio. Al analizar los tejidos de los pescados
encontraron concentraciones de mercurio de aproximadamente 110-130
ppm. Estas altas concen'traciones de mercurio, junto con la alta ingestion
de pescado en la dieta tipica japonesa, causa esta tragedia. La
contaminacion por nitratos también es peligrosa. Los floruros, por otro
lado, parecen ser realmente benéficos, su presencia en aguas potables es
responsable de una reduccion apreciable en el grado de caries dentales.
No obstante, hay grandes controversias concemientes a la flouracion del

agua potable.

Algunos contaminantes fisicos inciuyen
1. Cambio de termperatura (contaminacion térmica) este es el caso del
agua relativamente caliente descargada por las plantas industriales

después de utilizarlas en los cambiadores de calor (enfriadores),
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' 2. ‘Color (es dec:r,'alcoho'les de cocimzento_déscargados por iés plantas
quimicas procesadoras de pulpa),

3. Turbiedad (causada por descargas que contienen solidos
suspendidos)

4. Espumas (detergentes como sulfonatos de alquillbenceno (ABS) que
constituyen las causas importantes de la formacion de la espumay;

5. Radiactividad

Los contaminantes bioldgicos son los responsables de la transmision de
enfermedades causadas por los suministros de agua. Algunas de las
enfermedades transmitidas por la contaminacion bioldgica del agua son el

colera, la tifoidea, la paratifoidea y la esquistosomiasis.
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2. CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS |
E INDUSTRIALES

1. Medicidn de la concentracion de contaminantes en aguas residuales

2. Medicion del contenido organico. Grupo 1 — Métodos de oxigeno como
parametro

2.1 Demanda tedrica de oxigeno (DTO)

2 2 Demanda quimica de oxigeno (DQQ})

2.3 Demanda bicquimica de oxigeno (DBC)

2.4 Demanda total de oxigeno (DTO}

3. Medicién del contenido organico: Grupo 2 —Métodos del carbono como
parametro

Métodos de oxidacion humeda para obtener el CTO

Determiﬁaciones del analizador de carbono

Demanda de oxigeno — correlacién del carbono organico
4. modelo matematico para la curva de la DBO

5. Determinacion de los parametros ky |.
Métodos de la diferencia logaritmica
Métodos de los momentos

Métodos graficos de Thomas

6. Relacion entre k y Ia relacidon DBOs/DBO

7. Efectos ambientales sobre la prueba de la DBO
Efecto de la temperatura

Efecto del pH -

8 Nitrificacion

9. Evaluacion de la factibilidad del tratamiento biolégico para un agua

residual industrial.



INTRODUCCION

Respirdmetro de Warburg

Evaluacién del reactor por lotes

10. Caracteristicas del alcantarillado municipal

11. Estudios del agua residual industrial

12.Correlacion estadistica de los datos de! estudio del agua residual
industrial
Problemas

Referencias

1. MEDICION DE LA CONCENTRACION DE CONTAMINANTES EN
AGUAS RESIDUALES

Los contaminantes de las aguas residuales generalmente son una mezcla
compleja de compuestos organicos e inorganicos. En general es
impractico, sino es que casi imposible, obtener un analisis quimico

completo de la mayoria de las aguas residuales.

Por esta razén, se han desarrollado varios métodos empiricos para
evaluar la concentracion de contaminantes en aguas residuales, cuya
aplicacién no requiere del conocimiento de la composicion quimica del
agua residual especifica en consideracién. Los métodos estandar mas
importantes para analizar los contaminantes organicos especificos de las
aguas residuales, la determinacion de los parametros fisicos (solidos
totales, color olor) y las pruebas de bioensayos (coliformes, pruebas de

toxicidad) se pueden consultar en la referencia [13].

En este capitulo se presenta atencidn especial a la demanda bioguimica
de oxigeno (DBO) de las aguas residuales. Se comenta un modelo de
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- matemdtico para las curvas tipicas de la DBO, asi como la evaluacion de
la factibilidad del tratamiento bioldgico para un agua residual industnal
(secciones 4-9). En las secciones 10y 11 se describen las caracteristicas
promedio del alcantarillado municipal y el procedimiento que se sigue en
los estudios de aguas residuales industriales. Puesto que tanto el caudal
como la resistencia del alcantaniiado pueden seguir un patrén aleatorio de
vaniacién, puede resultar conveniente llevar a cabo una correlacion

estadistica de tales datos. Este tema se discute en la seccion 1.

Los métodos analiticos para los contaminantes organicos se clasifican en
dos grupos:

GRUPO 1. Métodos del oxigeno como parametro.

1. Demanda teérica de oxigeno (DOT)

2. Demanda quimica de oxigeno (DQO) [método estandar de oxidacion
del dicromato; prueba de oxidacion del permanganato; prueba rapida de la
DQO; metodos industriales de la DQO (AguaRator)].

3. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) (métodos de diglusion;
metodos manumétricos).

4. Demanda total de oxigeno (DTO)

GRUPO 2 Meétodos dei carbono como parametro.
1. Carbono organico tedrico (COT).
2.Carbono organico total (CCT) (Método de oxidacién humeda;

determinaciones del analizador de carbono).

2. MEDICION DEL CONTENIDO ORGANICO: GRUPO 1 — METODOS
DEL OXIGENO COMO PARAMETRO

2.1 DEMANDA TEQORICA DE OXIGENO (DOT) y

La demanda tedrica de oxigeno (DOT) corresponde a la cantidad
estoquiométrica de oxigeno requerida para oxidar completamente un -
compuesto dado. En general se expresa en miligramos de oxigeno

requerido por litro de solucién, es un valor calculado y solo se puede



evaluar si se cuenta con un analisis quimico completo del agua residual,

que raramente se tiene. Por lo tanto, su utilizacidn es muy limitada.

Para ilustrar el calculo de la DOT, consideramos un caso sencillo de una
solucién acuosa de una sustancia pura: una solucién de mil miligramos
sobre litro de lactosa. La ecuacidn 2.1 corresponde a la oxidacion

completa de la lactosa

(CH0) + O > CO2 + HO 2.1
Peso molecular:
30 32
El valor de la DOT se obtiene facimente a partir de un calculo
estoquiometrico, basado en la ecuacion 2.1
30(peso-lactosa) _ 32 peso-0.)
1000 D70

. DOT = (32 30) 1 000 = 1067 mg/iitro
2.2 DEMANDA QUIMICA DE OXiGENO (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) corresponde a la cantidad de
oxigeno que se requiere para oxidar la fraccién.

Para simplificar en la ecuacion (2.1) la lactosa se representd por una
unidéd de azucar (CH20). al multiplicar esta unidad por un factor de 12, se
obtiene Ci2H24012, que es la formula molecular de la lactosa organica de
una muestra que es susceptible a la oxidacién del permangantc ©
dicromato en una solucién acida. Puesto que la oxidacion que se efectua
en una prueba de laboratorio de la DQO no corresponde necesariamente
a la ecuacion {2.1) estoquiometrica, él valor de la DQO no puede ser igual
ala DOT.

s

Las pruebas de la DQO estandar (seccion 2.2.1 y 2.2.2) dan valores que
varian del 80 al 85% de la DOT, dependiendc de la composicion quimica
del alg'ua residuai que se esta analizando. Las pruebas rapidas de la DQO,
comentadas en la seccion 2.2.3, dan valores iguales a! 70%,

aproximadamente, del valor de la DOT.

28



Cuadro 2.1

VALORES PROMEDIO DE LOS PARAMETROS DEL OXIGENO PARA
AGUAS RESIDUALES COMO UNA FRACCION DE LA DEMANDA
TEORICA DE OXIGENO (tomada como 100).*

DOT 100
DTO 92
DQO (método estandar) 83
DQO (pruebas rapidas) 70
DBOgo

Con nitrificacion 65
Suprimiendo la nitrificacién 55
DBOsCon nitrificacién 58
Suprimiendo la nitrificacion 52

*(De la pagina anterior) Para los parametros de carbono, el CTO
representa un promedio como del 95% del carbono organico tedrico
(COT). Las relaciones entre la DOT y el COT se comentan en la seccion
3.

En el cuadro 2.1 se presentan las relaciones aproximadas entre los
diversos parametros del bxigeno y el carbono, estimadas a partir de una
grafica de Eckenfelder y Ford [4]. Los valores indicados en el cuadro 2.1
son valores promedio tipicos; las relaciones correctas beberan
determinarse para el agua residual en cuestion, puesto que dependen de
su composicién quimica. Por ende, los valores del cuadro 2.1 solo se
utilizan para estimaciones generales en ausencia de datos reales. A

continuacion se describen cuatro tipos de pruebas ara DQO.
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2.2.1. Método estandar. de la oxidacion del dicromato [5, 8,13]

La prueba estandar del dicromato para la DQO es ampliamente usada
para estimar la concentracion de materia organica en aguas residuales. La
prueba se lleva a cabo calentando bajo condiciones de reflujo total una
muestra medida con un excedente conocide de dicromato potasico
(K2Cr207) en presencia de acido sulfurico H;SO,), durante un periodo de
dos horas La materia organica de la muestra se oxida y, como resultado,
se consume el dicromato amarillo siendo sustituido por cromico verde
{ecuacion (2.2)]. Se agrega sulfato de plata (Ag2S0O4) como catalizador.

Cr,0. +14H™ +6_— 2Cr> +7TH,0 (2.2)
la medicién se hace titulando el dicromato restante o haciendo una
determinacién colorimétrica del cromico verde producido. Ei método de la
titulacion es mas exacto, pero mas tedioso. El método colorimétrico,
cuando se hace con un buen colorimetro fotoeléctrico o con un
espectrofotémetro, es mas rapido, mas facil y lo suficientemente exacto

para todos los fines practicos.

Si hay cloruros presentes en el agua residual, interfieren con la prueba de
la DQO, puesto que los cloruro se oxidan con el dicromato segin la
ecuacion (2.3).

6CI™ +Cr,0F +14H* - 3C1 +Cr' +7H,0 (2.3)
se puede impedir esta interferencia agregar;do sulfato merctrico (HgSO.)
a la mezcla, puesto que el Hg** se combina con el CI para formar cloruro
mercurico (HgCh), que esenciaimente no esta ionizado. Se recomienda
una relacion de 10:1 de HgSQO, : CI" Esto corresponde a la siguiente
reaccion quimica [ecuacion (2.4)].

Hg™ +2CI~ — HgCl, 1 i (2.4)
la presencia del catalizador Ag,SO 4 es necesario para oxidar los acidos y
alcoholes de cadena recta. Si se agrega una cantidad insuficiente de
Hg,S0;, el CI excedente precipita el catalizador de Ag;SO., produciendo,
por lo mismo, valores bajos para pruebas de la DQO. Esto corresponde a

la siguiente reaccton quimica [ecuacion (2.5)].
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Ag'Clo— gty - 7 ISR 1)

Se emplea sulfato ferroso de amonio estandar [Fe(NH.),. (SO4)2.6H,0]
para el método de la titulacion. El sulfato ferroso estandar comdnmente
pierde fuerza con el tiempo debido a su oxidacién con aire. Se recomienda
establecer una estandarizacién y hacer una correlacidn matematica
diariamente al hacer el calculo de la DQO para compensar este deterioro
{13]. Si se agrega cadmic a la botella que contiene el sulfato ferroso se
evitara por completo el deterioro. El sulfato ferroso comercializado por
Hach Chemical Company, que se utiliza para la prueba de la DQO, se
conserva en esta forma, de tal manera que no es necesario hacer

estandarizacion posterior.

E!l procedimiento recomendado consiste en enfriar la muestra después de
la digestion de dos horas con KzCr,O;. agregar cinco gotas de indicador
de ferroina y titular con solucién estandar de sulfato de amonio ferroso
hasta obtener un color rojo-cafe. El punto final es muy pronunciado. La
solucién de indicador de ferroina se puede comprar ya preparada (es una
solucién acuosa de 1,10-monohidrato de fenantrolina y FeS0,.7H;0). el
color rojo-café correspondiente al punto final es consecuencia de la
formacion de un complejo de ién ferroso con fenantrolina. La ecuacién
(2.8) corresponde a l|la oxidacion de sulfato ferroso de amonio por
dicromato.

Cr,07 +14H™ +6Fe™ —2Cr™ +6Fe™ +TH,0 - (2.6)

La ecuacion (2.7) corresponde a ia formulacién del- complejo de
fenantrolina ferrosa que se lleva a cabo tan pronto como todo el dicromato
se reduce a Cr” y, por lo tanto, cualquier adiccién posterior de sulfato

ferroso de amonio resulta en un exceso de Fe?* (i6n ferroso).

Fe(CuHsNz )? +e—>Fe(C12H8N2)§+ (2.7)
fenantrolina rérrica fenantrolina ferrosa
(azul claro) ' (rojo-café)
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Los detalles correspondientes a la preparci‘on'y estandarizacién‘ de I.o.s
reactivos y el procedimiento para su calculo eétan dados en Ias.
referencias [5], [8] y [13]. La reproducibilidad de las pruebas de la DQO se
ve afectada por el tiempo de reflujo. El valor de la DQO obtenido aumenta
con el tiempo de reflujo hasta. de 7 horas o mas,; se recomienda 2 horas

como tiempo practico de reflujo para el procedimiento estandar.
2.2.2 Prueba de oxidacion con permanganato

Recomendada como método estandar hasta 1965, esta prueba ha sido
remplazada por la prueba con dicromato que se acaba de describir. Esta
prueba utiliza permanganato de potasio (KMnQ,4) en lugar de dicromato

como agente oxidante.

La muestra de agua residual se hierve con.un exceso medido de-
permanganato de solucidon acida (H;SO4) durante 30 minutos. La solucion
rosada se enfria y se agrega un exceso conocido de oxalato de amonio
[{NH4)2C20,]; la solucion se vuelve incolora. A continuacion se titula el
oxalato excedente con una solucién de KMnO, hasta que vueve el color
rosado. El oxalato que se utiliza se calcula por diferencia y el
permanganato se calcula con estoquiometria simple. La ecuacién (2.8)

corresponde a la oxidacién del oxalato.

5C,07 +2MnO; +16H™ = 10C0O, +2Mn*™ +8H,0 (2.8)
2.2.3 Pruebas rapidas de la DQO

Se han propuesto varias pruebas rapidas de la DQO que incluyen la
digestion con dicromato por lapsos de menos de las dos horas indicadas
en la prueba estandar. En una de estas técnicas, el agua residual se
digiere con la solucion de K,Cr,0—H,SO4 - AgSO, a 165°C durante 15
minutos. La solucién se diluye con agua destilada y se titularon sulfato

ferrosb de amonio, como en el método estandar. '



En la prueba, el resultado de la DQO del lodo doméstico cor,resp'ondel él
65%, apro#imadamen'te, el valor que‘ se obtiene por el método esténdar:
En el caso de ofras aguas residuales, la relacion del resultado de la DQO
entre {a prueba rapida y la estandar varia dependiendo de la naturaleza

del agua residual.
2.2.4 Métodos instrumentales de la DQO [11, 14, 15]

Los métodos instrumentales de la DQO son muy rapidos y dan resultados
reproducibles. En esta seccién, se describe el Precision AguaRator
desarrollado por la Dow Chemical Company, concecionado bajo la licencia
a la Precision Scientifi Company. La medicion de la DQO sélo requiere
dos minutos, aproximadamente, y los datos son reproducibles con un
margen de tolerancia de = 3% o menos. Los resultados se correlacionan
bien con los del método estandar de la DQO y son mucho mas constanies
que tas pruebas de la

DQO, que tipicamente varian en un = 15%.

El AquaRator esta disefiado para medir la demanda de oxigeno en el
rango de 10-300 mg/it. Siias muestras tienen una concentracién mas alta,
se hace una dilucién preliminar de las mismas. En {a figura 2.1 se ilustra

un diégrama de flujo del Precision AquaRator.

Se inyecta con una jeringa una muestra de 20pl (20 x 10”ltros = 0.02
cm®), se homogeniza si fuera necesario, al Precision AquaRator. (ver
oficio para la inyeccion de la muestra, SIP). La muestra pasa por un horno
de combustidn (SF') con catalizador de platino) en una corriente de CO;
seco se oxida los contaminantes a CO y H,. El agua se separa en un tubo
de éecado (DT) y los productos de la reaccion pasan a continuaciéon por
un segundo tratamiento con catalizador integral no dispersivo de rayos
infrarrojos (IA), sensibilizando para monéxido de carbono. La lectura
resultante e convierte directamente a la DQO utilizando una grafica de

calibracion.
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El flujo de biéxido de carbono se ajusta a 130 cm’/min, aproximadamente,
con el sistema de control de flujo. Cualquier traza de oxigeno presente en
el gas de carga se reduce con un horno de carbono “purificador’ (PCF).
que produce una corriente de gas de fondo de CO y CO; que se Indica
como linea de partida bdasica de la graficadora La muestra se inyecta en
el hormo para muestras (SF), donde los contaminantes y el CO:;
reaccionan para formar una mezcla tipica de CO, CO, y H.O el anaiizador
infrarrojo (|A) determina el aumento de contenido de CO en la corriente de
gas. que esta directamente relacionado con la DQO de la muestra.
Despues se descarga el gas de escape a travées de un multiple de purgas

de |la entrada de la muestra.
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FIGURA 2 1 Diagrama de fiujo del Precision AquaRator [11]
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La teoria del AguaRator ha sido comenfada por Stenger y Van Hall
[14,15]. Las ecuaciones (2.9) y (2.10) indican los tipos de reacciones que
tiene lugar cuando se quema material organico en atmosferas de oxigeno
y biéxido de carbono, respectivamente. )

C,H,N.O, +(n/2)0, = aCO,+(b/2)H,0+(c/2)N, (2.9)
C,H,N,0, +mCO, = (m+a)CO+(b/2)H,0+(c/2)N, (2.10)

Si se pudiera determinar con exactitud el oxigeno requerido en la
ecuacion (2.9), representaria la DQO de la muestra. |dealmente, la
determinacion de ia DQO con dicromato se aproxima a este valor, pero
algunos compuestos son dificiles de oxidad con tratamiento de dicromato.
La oxidacién que tiene lugar en el AquaRator es mas vigorosa que la
oxidacion con dicromato y. por lo tanto, los resultados representan un
nivel mas realista de la demanda de oxigeno de los contaminantes

presentes.

L.os originadotes del meétodo gue se utiliza en el AquaRator [14,15]
demostraron que (m+a) de la ecuacion (2.10} es igual a n de la ecuacion
(2.9); es decir, el numero de moles de monédxido de carbono producidas
es igual al numero de atomos de oxigeno requeridos. Por {o tanto, las
lecturas instrumentales del monoxido de carbono formado estan
directamente relacionadas con ia demanda guimica de oxigeno. La
calibracién se hace inyectando soluciones estandar de trihidrato de
acetato sodico, para que se pueda calcular la demanda de oxigeno en
miligramos por litro. Unicamente se necesita una grafica de la demanda
de oxigeno contra la salida de la graficadora (divisiones milimétricas) para
determinar la demanda incognita de los contaminantes.

2.3 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO)

La demanda bioguimica de oxigeno se utiliza como una medida de la

cantidad de oxigeno requerida para oxidar la materia organica
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biodegradable presente en.la muestra de agua por la accion.bioquimica
aerdbica. La demanda de oxigeno de las aguas residuales la ejercen tres

clases de matenales:

Materiales organicos carbonosos, utilizables como fuente de alimento por
los organismos aerobicos.

Nitrégeno oxidable derivado de nitrito, amoniaco y compuestos de
nitrégeno organico, que sirven como alimento para ciertas bacterias
especificas (por ejlemplo, Nitrosomas y Nitrobacter). Este tipo de oxidacion
(nitrificacion) se explica en la seccién 8.

Compuestos quimico-reductores, por ejemplo, idn ferroso (Fe?®), sulfitos

(SO y sulfuro (S%) que se oxidan con el oxigeno disuelto.

En cuanto al drenaje doméstico, casi toda la demanda de oxigeno se debe
a materiales organicos carbonosos y se determina con las pruebas de la
DBO descritas en la seccion 23.1 y 2.3.2. En lo referente a efluentes
sometidos a tratamiento biologico , una parte considerable de la demanda
de oxigeno se puede deber a la nitrificacién (seccion 8 de este capitulo).

2.3.1 Prueba de dilucion para la DBO

En la referencia [13] se incluye una descripcidon detallada de la prueba de

dilucidn, asi como la preparacion de reactivos. A continuacion se da el

procedimiento -

1. Prepare varias diluciones de la muestra que se va a analizar con agua
destilada de alta pureza. Las diluciones recomendadas dependen de la
concentracion estimada de los contaminantes responsables de la
demanda de oxigeno. Para aguas altamente contaminadas, las
relaciones de la dilucién (ml de la muestra diluida/ml de la muestra
original) pueden ser de 100:1 Para aguas fluviales, la muestra se
puede tomar sin diluir en e! caso de corrientes de baja contaminacian y
en otros casos, las relaciones de las diluciones de 4:1 son las mas

apropiadas.
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T 2.5e 'utilizaﬁ Afrasc‘os de incubacién (con capacidad de 2'5‘0.3 300.mi, con-
tapones de vidrio moalido. En el frasco de la DBO se coloca (a) la
muestra diluida (es decir, el sustrato), (b) una semilla de micro-
organismos (generalmente el licor sobrenadante de! drenaje
doméstico) y (c) la solucidn nutriente para los micro-organismos. Esta
solucién contiene fosfatos de sodio y de potasio y cloruro de amonio
(el nitrogeno y el foésforo son elementos necesarios como nutrientes
para los micro-organismos).

El pH de la solucién del frasco para la DBO debe ser como de 7.0

(neutro}. La solucion de fosfato utilizada es un reactivo. En el caso de las

muestras gue contienen una alcalinidad o acides caustica, se hace la

neutralizaciéon a un pH aproximado de 7 con H,S0O, o NaOH diluidos ante
de la prueba de ia DBO.

Por cada frasco para ia DBO se prepara también un frasco testigo que no

contenga el sustrato.

3.Los frascos se incuban a 20°C. cada periodo subsiguiente de 24 horas,
se toma un frasco de muestra y un frasco testigo correspondiente de la
incubadora y se determina el oxigeno disuelto en ambos, como se
describe al final de esta seccion. La diferencia entre las concentraciones
de oxigeno disuelto (mg/lt) en la botella testigo y en el frasco de la
muestra corresponde al oxigeno utilizado en la oxidacidn bioquimica de

los contaminantes [ecuacion (2.11)].

Y(mg/lty = DO (frasco testigo) — DO (frasco de la muestra)
(2.11)

Los valores de y(DBO, mg/lt) se grafican contra ‘e! pericdo de incubacion
t(dias). En la figura 2.2 se muestra una curva tipica de la DBO en la
oxidacion de materiales carbonosos. Las curvas de Ios casos en que
tienen Iugar la nitrificacidon se describen eri la seccién 8.
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La utilizacion del oxigeno en la prueba de la DBO es muy lenta Una cUrVa
tipica (figura 2.2) sélo liega a la DBO limitante en, mas o menos. 20 dias o
mas A este valor se le llama DBO final. denotada como DBOW.

No resulta practico monitorear en forma continua fa corriente de un
proceso en términos de fa DBO, debido al factor tiempo involucrado en la
prueba En la practica, la DBO se reporta en términos de DBO a 5 dias.
denotada como DBQOs (figura 22) Aun asi 5 dias es un periodo

demasiado largo para esperar el resultado de una prueba
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FIGURA2.2 Curva tipica de la DBO en la oxidacion de materiales

carbonosos.

E_s importante observar que el valor de la DBOp no es igual a la DTO,

porque en el frasco de la DBO no se oxida todo el sustrato. Las relaciones

de los valores de la DBOp o (DBQs) a la DTO depende de la compos;lmc')n-
quimica del agua residual Los valbres promedio es'tén'dac.ios en éi cuadro
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La relécién.'de la DBOs a DBOu tambien varia-de acuerdo con el.s'ustra‘tc.).
En el caso del drenaje domeéstico, esta relacion es éproximadamente dé
0.77 [ecuacion (2.12)].

DBOs/DBOu=0.77 (2.12)

Se requiere una experiencia considerable para obtener resultados fiables
en la prueba de la diucion para la DBO. En general, la mejor
reproducibiiidad de los resultados es de + 155, Algunas de las dificuitades
que se encuentran en la prueba de la dilucidn para la DBO se comentan
en las siguientes secciones. En vista de estas fluctuaciones, se
recomienda que se tomen varios frascos de la DBO de ia incubadora cada

2-nmmennnn y que se haga un promedio estadistico de los resultados.
a) Relacion de la DQO y la DBOy

Se ha indicado que los valores de la DBOp y de la DTO no son iguales.
En forma similar, el valor de la DBOp generalmente es mas bajo que el de
la DQO obtenida por el método estandar de oxidacién con dicromato,
como se indica en el cuadro 2.1. las razones son que (1) muchos
compuestos organicos que se oxidan con K;CrO; no  son

bioquimicamente oxidables y (2) ciertos iones inorganicos, tales como los
sulfuros (8%), tiosulfuros (51032‘), sulfitos (SOf‘), nitritos (NO;) e iones

ferrosos (Fe®’) se oxidan con K,Cr,05, justificando, por tanto, la DQO de

los materiales inorganicos, que no se detecta con la prueba de la DBO.

a) Efecto del sembrado y aclimatacion de la semilla en la prueba de la
DBO '

Una de las razones mas frecuentes por las que se obtienen valores no
fiables de la DBO es la utilizacion de una cantidad insuficiente de semilla
de micro-organismos. Otro problema serio con los desechos industriales -
es la aclimatacion de la semilla. En el casc de muchos desechos'

industriales, la presencia de materiales toxicos interfiere con el crecimiento
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de fa poblacion de micro-organismos. Las curvas de la DBO que se

obtienen muestran un pericdo de retrase (figura 2.3}

Se obtiene vaiores bajos de la DBO s no se toman las medidas
correctivas adecuadas. ES necesario aclimatar la semilla de 0$ micro-
organismos al desecho especifico. Se hace comenzando con una muestra
del drenaje domestico ya asentando que contenga una gran varnedad de
micro-organismos y $e agrega una peguena cantidad de efluente
industrial. El aire burbujea por esta mezcla La operacidén se hace en
reactores de banco, ya sea continuos o por lotes En el capitulo 5. seccion

6 1 se describen estos reactores.
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FIGURA 2 3 Periodo de retraso en la prueba de fa DBO

Este proceso se repite con un aumento gradual de la proporcion de
desecho industnal a drenaje doméstico, hasta que se desarrolle un cultivo
microbiano aclimatado al desecho industrial especifico. Puede tratarse de
un procedimiento largo y dificil cuando se trata de aguas residuales
industriales muy toxicas Una vez que se haya desarroliado ur cultivo
delimitado, la curva de la DBO no presentara un periodo de retraso,
volviéndose, asi, una curva tipica de la DBO con la formarvéenera'l que se

muestra en la figura 2 2.
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a. - Efecto de |a presencia de algas sobre ta prueba de la DBO - .

La presencia de aigas en el agua residual que se esta analizando afecta ia
prueba de la DBO. Si se incuba la muestra en pfesencia de la luz, se
obtendran valores bajos de ia DBO debido a la produccién de oxigeno por
fotosintesis, lo que satisface parte de la demanda de oxigeno. Por otro
lado, si la incubacion se hace en la oscuridad, las algas sobreviviran por
un cierto tiempo. Entonces, la determinacion de la DBO a corto plazo
muestra el efecto que les produce el oxigeno. Después de un periodo en
la oscuridad, las algas mueren y las células algaicas contribuyen al
aumento de la muestra, razdn por la cual se obtienen valores altos de la
DBO. Por lo tanto, el efecto de las algas sobre ia prueba de la DBO es

dificil de evaluar.
b. Verificacion con acido glutamico-glucosa

La calidad del agua para la dilucién, que, si estuviera contaminada, daria
valores incorrectos e la DBO, la efectividad de la semilla y ta técnica
analitica se verifican periédicamente utilizando compuestos organicos
puros de los que se conoce o puede determinar fa DBO. Uno de los que
se u}.iiizan con mas frecuencia es una mezcla de glucosa (CgH1206) ¥
acido glutamico [HOOCCH,CH2CH(NHZ)COOH]. Se recomienda una
mezcla de 150 mg/lt de cada uno. La glucosa pura tiene un indice de
oxidacton excepcionalmente alto con semillas relativamente sencillas.
Cuando se usa con acido glutamico, el indice de oxidacion se estabiliza y
es similar al de la mayoria de las aguas residuales municipales. La DBO
de la solucion estandar de glucosa-acido glutamico es de 220 + 11 mg/lt.
Cualquier divergencia apreciable de estos valores hace surgir dudas sobre
la calidad del agua destilada o sobre la variabilidad def material seminal.
Si ocurre una variacion mayor gue + 20-22 mg/lt con una frecuencia de
més_de 5% de las veces, la técnica que se esta utilizando no es

adecuada.
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c. Determinacion del oxigeno disuelto (OD)

El método de dilucion para la DBO requiere determinaciones de la
cantidad de oxigeno disuelto. Estas determinaciones se hacen por
titulacion o por métodos instrumentales. El método basico de titulacion es
el de Winkler Las aguas residuales pueden obtener varios iones y
compuestos que interfieren con la determinacién original del OD. Para
eliminar dichas interferencias, se han propuestos algunas modificaciones
del método basico [13] A continuacion se describe sucintamente la
modificacion con nitruro del métodoe de Winkler, que efectivamente
elimina la interferencia causada por‘ los nitritos Esta es la interferencia
que se encuentra mas a menudo en la practica. En la referencia [13] se

describen otras modificaciones para eliminar las interferencias

El método de Winkler esta basado en la oxidacién del ién de yoduro (1),
gue contiene el reactivo de nitruro-yoduro-aicali, a yodo (lz) por el oxigeno
disuelto de la muestra y en la titulacion del yodo con tiosulfato de sodio
(Na;S203), utilizando almidén como indicador. La oxidacion se lleva a
cabo en un medio acido (H.SO.) en presencia de sulfato de maganeso
{(MnSO,). El reactivo de nitruro-yoduro-aicall es una solucion de NaOH,
Nal y NaN3 (nitruro de sodio).

La ecuacién (2.13) corresponde a la oxidacion de I"a |».

20> 1y + 2, (2.13)
La interferencia de los nitntos se debe a su oxidacion a NO con la
formacion de |, [ecuacion (2.14)]. .

2NO; " +21 7 -4H ™ = 2NO -1y + 2H,0 (2.14)
La titulacion del |; con tiosulfato corresponde a la ecuacion (2.15) [el

tiosutfato( 5,0." ) se oida a tetrationato S,0;].
5,07 + I, 2 8,07 + 2
El almiddn produce a un color azul en presencia €n presencié del yodo.

Se continta la titulacidn con tiosulfato de sodic hasta que desaparece el
color azul.

42



En una variacion de este procedimiento se utiliza un reactivo nuevo (c')xidol
de fenilarsina, PAQO) en lugar de tiosulfato de sodio. Este reactivo tiene la
ventaja de ser estable, mientras el tiosulfato de sodio se deteriora con
rapidez y debe re-estandarizarse antes de cada determinacion. En ia
referencia [8] se incluye una descripcion de este procedimiento mejorado.
La determinacidén instrumental del oxigeno disuelto se hace con
analizadores del OD. En la figura 2.4 se ilustra un modelo tipico del
instrumento. El analizador de OD es un sistema galvanico que utiliza un
anodo de plomo en forma de cilindro que rodea un catodo de plata en
forma de varilla. Ambos electrodos estan cubiertos con uha capa de
electrolito KOH contenido en un cojin electrolitico delgado. Los electrodos
y el electrolito estdn cubiertos por una membrana de plastico y sirven
como barrera de difusidn selectiva, permeable a todos los gaées,
incluyendo oxigeno molecular, pero es virtualmente impermeable a las
especies ionicas que pudieran estar presentes en las aguas residuales.
Para medir el OD, el sensor se sumerge en la muestra. La corriente de
una celdilla, proporciona a ta concentracion de oxigeno de la muestra, se
mide directamente en términos de mg/lt de oxigeno disuelto con la aguja
del medidor de oxigeno. La muestra se agita constantemente durante la
medicion, ya que solo bajo estas condiciones la corriente es directamente
proporcional a la concentracién de oxigeno del volumen de la muestra
para prueba. La calibracion del analizador del OD se lleva a cabo
midiendo el OD de una muestra de contenido de oxigeno conocido,
determinado por métodos analiticos estandar (es decir, el método de
Winkier ) [13].
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FIGURA 2 4 Analizador de oxigeno disuelto

2 3 2 Métodos manomeétricos para la DBO.

El aparato manométrico descrito en esta seccién es el Hach modelo 2173
[7]. El aparato de Hach para la DBO se ha comparadc con el método de
dilucion estandar bajo condiciones de laboratorio comparadas. En los
analisis sistematicos de resultados y precision casl equivalentes. Puesto .
que se conserva un cambio quimico no se requiere un analisis quimico de
laboratoric En la figura 2 5 se ilustra un diagrama que muestra sélo un

frasco. El principio de operacion es el siguiente: Se pone en un frasco en
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el apar'ato'uha rmuestra de medida de agua de»‘ajtcan'tari!tado o-residual. el
aparato de conecta a un manémetfo de extremo siego. Arriba de la
muestra del drenaje o del agua hay una cantidad de aire (que contiene
aproximadamente 21% de oxigeno por volumen). Durante un cierto tiempo
las bacterias del drenaje utilizan el oxigeno para oxidar la muestra
organica presente en la muestra y por lo tanto, se consume el oxigeno
disuelto. El aire dentro del frasco cerrado que contiene la muestra restaura
el oxigeno utilizado, resultando en una caida de la presidon del aire del
frasco de la muestra. El mercurio de la pata del mandmetro que esta
conectado al frasco se mueva hacia arriba, como indica la flecha de la
figura 2.5. Asi se registra |la caida de presién en el mandmetro de
mercurio y da una lectura directa de la DBO en mg/it . Antes de indicar la
prueba, los tornillos prisioneros de la escala det manémetro estan flojos y

la marca del O esta arriba de |la columna del mercurio.

Durante el periodo de la prueba (5 dias para la DBO), el sistema se
incuba a 20° y la muestra se agita continuamente con una varilla
magnética de agitacidn gue rota por un sistema de poleas conectado a un
motor. Se produce bidxido de carbono por la oxidacién de la materia
organica y tiene gue sacarse del sistema para que no desarrolle una
presidn positiva del gas que resultaria en un error. Esto se hace
agregando unas cuantas gotas de solucidén de hidroxido de potasio en la
tasa de sello de cada frasco de muestra. Las lecturas de la DBO se
comprueban periddicamente utilizando la solucion estandar de glucosa-

acido glutamico.

Cuando se encuentran altas demandas de oxigeno, se tiene que diluir la
muestra. Se dice que la exactitud de la prueba manometrica es

comparable a ia prueba de dilucion.



2.4 DEMANDA TOTAL DE OXIGENO (DTO}) [6,9,17].

La utiidad del meétodo estandar se debe al hecho de que los resultados de
obtienen en dos horas y no en 5 dias como en el caso de la medicion

comun de la DBO Sin embargo. el método de la DQO. segun se sabe no
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FIGURA 25 Aparato manométrico de fa DBO (que muestra una
celdila){7] Cortesia de Hach Chermical Company)

oxida los contaminantes como pirndina. benceno y amoniaco, aunque se
ha reportado una oxidacién de muchos compuestos organicos hasta del

895-100% de la oxidacion teorica.

Por -lo tanto, se ha enfocade la busqueda de métodos analiticos
mejorados para determinar fa demanda de oxi};eno en técnicas (6] que
sean (1) significativas y se correlacionen con los parametros aceptados de

control y supervision;(2) rapidas, para que se tengan los resultados en
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minutos, no en horas ni en dias; y (3) verdaderamente édaptables ala

automatizacion y el monitoreo constante.

E! modelo 225 de iones analizador de la demanda total de oxigeno (DTO)
determina la demanda total de oxigeno en tres minutos. La figura 2.6
muestra los elementos funcionales del sistema que incluye el sistema de
inyeccion, la unidad de combustion el ensamble del detector de oxigeno y
la graficadora.

La muestra de agua residual se transmite por un aspirador neumatico.a la
valvula de inyeccion del liquido. Al actuar, la vaivula entrega una muestra
de 20 plt (0.02 cm® ) en la camara de combustion. El sistema de muestreo
esta controlado por un regulador de tiempo ajustable del programa o por
medio de un botén oprimible manual. Simuitaneamente se introduce un
gas portador (nitrdgeno) que contiene una pequefia cantidad de oxigeno,
del orden de 200 ppm, con la muestra de agua residual en 1a camara de
combustién. La muestra se vaporiza y los componentes combustibles se
oxidan en tubo de combustion. El tubo, que contiene un catalizador con
tamiz de platino, esta montado en un horno eléctrico que se mantiene a
900° C. Como resultado de la utilizacion del oxigeno en el proceso de
combustion, ocurre un agotamiento momentdnec del oxigeno en la
corriente de gas inerte este agotamiento se mide con exactitud pasando el
efluente por una celdilla con combustible de platino-plomo. Antes de entrar
en la celdilia, el gas se lava y humecta. El lavado se hace pasando el gas
por una solucidon caustica acuosa que elimina las impurezas del gas
portador nocivas a las celdillas del detector y humedece ia muestra
gaseosa. La celdilla de combustible y el lavador estan localizados en una
camara y termostaticamente controlada y aislada.

La salida de corriente de la celdilla de combustible es una funcién de
concentracion de oxigeno. Se monitorea graficamente en una graficadora
potenciomeirica, en la que los cambios de la corriente tcman la forma de
picos en la graficadora. El sistema de la graficadora incluye un circuito

automatico de 0 que mantiene una linea de partida constante. Los picos
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graficados son linealmente proporcionales a la concentracion reducida del. -

oxigeno en el gas portador y 1a demanda total de oxigeno de la muestra
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FIGURA 2.6 Diagrama de flujo del analizador de la DTO [6] (reimpreso
con autorizacion de Copyright por The American Chemical Society).

La medicion de la DTO, en el caso de muestras desconocidas, se
determina comparando las alturas de los picos graficados con una curva
de calibracion tipica para analisis de soluciones estandar. que demuestra

la ineanidad de las alturas de los picos contra ia DTO.

El métode de la DTO mide la cantidad de oxigeno consumido basado en
las siguientes reacciones quimicas para el proceso de combustion

catalitica [ecuaciones 2 16 a 2 18].
C + 0, > CO, ©(2.16)

Hy + %0; > H0 A217)

18



N (combinado) + %0, - NO (2.18)

Los compuestos sulfurosos de oxidan a una condicién estable consistente
en una relacion fija de SO, a SO;. Normalmente se utiliza nitrogeno
molecular como gas portador ya que no reacciona en el proceso de

combustion.

La ecuacidon (2.19) corresponde a una oxidacion tedrica tipica (para el

caso de urea).

2NH,CONH, + 50; - 2C0; + 4NO + 4H;0 (2 19)
Los resuitados del analisis de la DTO de un cierto numero de compuestos
diferentes indican gue la demanda de oxigeno medida generalmente se

aproximan mas al calculo teorico que en caso de los metodos quimicos.

Estos resultados estan incluidos en Seldsusin et al [6].
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DESARENADORES, TEORIA Y DIMENSIONAMIENTO

I INTRODUCCION

Los tanques desarenadores forman parte del tratamiento preliminar y se disefian
para eliminar la arena, aqui el término arena incluye ademas, cascaras de huevo,
pedazos de hueso, semillas, residuos de café molido y otros sdiidos cuya
gravedad especifica es mayor que la de las particulas organicas putrescibles
presentes en las aguas residuales. La necesidad de eliminar estos materiales

radica en:

a) Proteger el equipc mecanico y las bombas de abrasion y de un desgaste
excesivo,

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

c) Prevenir el efecto de cementacion en el fondo de los tanques digestores y de
sedimentacion primaria Y

d) Reducir el efecto de ia acumuiacidn en los tanques de aeracion y en los

digestores de lodos lo cual puéde reducir su volumen util.
Il LOCALIZACION

Con el objeto de proporcionar mayor proteccion al equipo mecanico, se ha vuelto -
una necesidad la instalacion de tanques desarenadores en la mayoria de plantas

de tratamiento de aguas residuales.

Normalmente, estas unidades se localizan antes del bombeo de las aguas
residuales crudas, sin embargo, en algunas ocasiones los colectores de llegada se

encuentran a tal profundidad que resulta impractico y poco economico la



instalacion de los desarenadores antes del bombeo. En esta situacion puéde,
preferible bombear las aguas, a un punto de mayor accesibilidad a costa de un

mayor mantenimiento en el equipo de bombeo
fli TIPO DE DESARENADORES

La cantidad y la calidad de la arena y el efecto de la misma en las unidades de
tratamiento subsecuentes, son factores de gran importancia en la seccion del
desarenador, asi mismo, su seleccién puede estar influenciada por la pérdida de
carga, los requerimientos de espacio y el tipo de equipo empleado en otras partes

de la planta. Existen tres tipos de tangues desarenadores:

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

c) los tanques de seccion cuadrada o tanques de detritus

En los desarenadores de tipo horizontal, el caudal pasa a travésdel tanque-de
direccidon horizontal y la velocidad de flujo es controlada por las mismas
dimensiones de la unidad o mediante el uso de vertedores de seccion especial al

final del tanque.

Los desarenadores aereados consisten en tanques sujetos a una aereacién del
tipo de flujo en espiral donde la velocidad es controlada mediante sus dimensiones

asi como por la cantidad de aire suministrada a esa unidad.

Los desarenadores de seccion cuadrada a tanques de detritus son simplemente
tanques de sedimentacién en los cuales la arena y los solidos organicos
sedimentan en forma conjunta; los sdélidos organicos se separan posteriormente

por medios mecénicos.

N1 Tangues desarenadores de flujo horizontal o velocidad controlada (Fig. 1)

b2



Actualmente en México. la mayoria de tanques desarenadores son del tipo de flujo
horizontal. Estos tangues se disefian para mantener una velocidad de flujo

cercana a 0.30 m/s Esta velocidad conducira las particulas organicas a través del
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tanque y tendera a resuspender a aqueilas que se hubieran sedimentado. sin

embargo, permitira la sedimentacidn de las arenas.

El disefo de este tipo de desarenadores debera ser tal, que bajo las condiciones
mas adversas, las particulas de arena.mas ligeras lleguen al fondo del tanque

antes de llegar a la salida del mismo.

Normalmente, los tanques desarenadores son disefiados para elminar las
particulas que fuesen retenidas en la malla # 65, es decir, con un diametro mayor
a 0.21 mm. La longitud del canal estara regida por !a profundidad requerida por la
velocidad de sedimentacion y la seccién de control. El area transversal a su vez
estara regida por el caudal y el nimero de canales. Es importante prever cierta
longitud adiciona! para tener en cuenta La turbulencia que se forma en la entrada y
en la salida , recomendandose un minimo de aproximadamente el doble de la
profundidad a flujo maximo aungue a veces se puede utilizar una longitud maxima

adicional del 50% de ia longitud tedrica.

[11.2 Desarenadores aereados. (Fig. 2).

El excesivo desgaste del equipo de manejo de la arena y el descubrimiento de
acumulaciones de ese material en los tanques de aereacion fueron las causas que
fomentaron el uso. de los desarenadores aereados. Por lo general, estos tanques
se proyectan para proporcionar tiempos de retencion de casi tres minutos a caudal
maximo. La accidn transversal del tanque es semejante a la proporcionada para la
circutacion en espiral en los tanques de areaciéon de lodos activados. En la Tabla 2

se presentan los datos tipicos del disefio. -



En la Tabla 1 se présentan los datos tipicos de disefio para este tipo de

desarenadores:

Tabla 1. Datos tipicos de disefio para desarenadores de flujo horizontal.

Concepto Valor

Rango Tipico
Tiempo de retencién, s ' 45-90 60
Velocidad horizontal, m/s 0.25-0.40 0.30
Velocidad de sedimentacion en: ,
Material retenido en la malla 65, m/min* 1.0-1.3 1.15
Material retenido en la malla 100, m/min~ - 0.6-0.9 0.75

Pérdida de carga en la seccion de

control como porcentaje de la

profundidad dei canal, % 30-40 36™
Estimacién de la longitud

Adicional por el efecto

De turbuiencia en la entrada y

en la salida 2 Dm***- Q.5L

* Si la gravedad especifica de la arena es significativamente menor que 2.65

se debera usar velocidades menores
** Uso de medidor Parshail como seccion de control

T Dm= Profundidad maxima en e| desarenador

La agitacion o. velocidad de rotacion en el tandue, es el factor que rige el tamafio
de las particulas de una gravedad especifica determinada que seran eliminadas.
Si la velocidad es demasiado grande la arena sera arrastrada fuera del tanque v,
si fuese demasiado pequena habra materia organica que se depositara junto con
la arena. Afortunadamente, la cantidad de aire se puede ajustar facilmente. Si se
ajusta adecuadamente, se obtendran porcentajes de eliminacion de casi el 100% y
la arena gquedara bien lavada. El agua residual se desplaza a traves del tanque
siguiendo una trayectoria helicoidal y pasa dos o tres veces por el fondo del

tanque a caudal maximo, e incluso mas veces con caudales menores.

El agua residual debera introducirse en direccion transversal al tanque.



La pérdida de carga en este tipo de tanque es minima y la limpieza de puede
realizar manual, mecanica e hidraulicamente La limpieza mecanica se realiza a
través de cucharones y transportadores y la limpieza hidraulica inciuye eyectores

hidrauticos o propulsores de alta velocidad
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FIGURA 2 Seccion transversal tipica de un desarenador aereado
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TABLA 1. Datos tipicos para el disefio de desarenadores aereados.

Concepto ‘ Valor

Rango Tipico

Dimensiones:

Profundidad, m 2.5
Longitud, m 7520 e '
Ancho, m 2.57.0

Relacidén ancho-profundidad 1:1-5:1 2:1

Tiempo de retencién a -

Flujo maximo, min. ‘ 2-5 3
Suministro de aire, m*/m de

Longitud por min. 0.15-0.45 0.3
Cantidades de arena, m*1000 m’ 0.004-0.0200 0.015

I11.3 Desarenadores de seccion cuadrada o tanques de detritus (Fig. 3)

~

A este tipo de desarenadores se les llama también tanques de detritus y en ellos;
tanto la arena como las particulas organicas son separadas mecanicamente antes
de su remocién. La hidraulica en este tipo de tanques se controla a traves de
deflectores ajustables localizados en la entrada del mismo, que ademas aseguran
una velocidad relativamente uniforme vy una adecuada distribucién del material.
lgual que en los desarenadores areados, la pérdida de carga es relativamente

pequena.

Aunque este tipo de desarenacion se ha usado en otros paises desde hace tiempo
., en México, son pocas las plantas de tratamiento que cuentan con este tipo de

unidades. A continuacion se presentan algunas de sus ventajas.
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FIGURA 3 Desarenador de seccion cuadrada o tanque de detritus

1. Debido a que se diseflan con base al area, son capaces de eliminar

hasta el 95% del material cuyo tamafo es mayor al de disefno. Esto,

siempre y cuando el flujo no exceda dl maximo del disefio

2. El materal que se-elimina en esta unidad, no saldra lavado y drenado vy,

su porcentaje de solidos organicos no excedera del 3% en peso

3 No existe la necesidad de proveer una velocidad uniforme en este tipo

de desarenador cuando se trabaja a flujos variables.

4, El desgaste del equipo por abrasion es minimo.

Entre las desventajas estan las siguientes: .

1 En la practica, es dificil obtener la distrbucién uniforme del flyjo (caudal)

mediante el uso de deflectores

2. En tangues poco profundos (menos de 0.9m), se puede perder material

debtde a la agitacidon provocada por la rastra al pasar frente al vertedor de

salida



En este tipo de desarenadores, los solidos sedimentados son arrastrados a un
deposito localizado en un extremo del tanque, desde donde son eliminados a
traves de un mecanismo rotatorio inclinado (normaimente una bombilla de tornillo).
En este proyecto, los solidos organicos son separados de la arena y regresados al
tanque. Segun Metcalf y Hedi, este tipo de desarenadores se disefian con base a
la carga superficial, la cual depende dei tamano de las particulas y de su

‘temperatura. En la figura 4 se presentan algunas curvas tipicas de disefio.
IV CONTROL DE LA VELOCIDAD

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

r

El vertedor proporcional y el tipo Sutro (Fig. 5) son ampliamente utilizados en este:
tipo de trabajos y al-compararios, '1a unica diferencia es que el veredor
proporcional liene ambos lados curvados y el vertedor Sutro tiene un lado
curveado y un lado recto, es decir, es exactamente la mitad del vertedor
‘proporcional. Para determinar las caracteristicas de! flujo. cuando se usa un

vertedor tipo Sutro como seccién de control se pueden utilizar las siguientes

ecuaciones:
™ [
x=h(l-=tan™ ,|=) : (1)
7 Va
.Q=b,/2ag(h+§a) ] (2)
2 ER
0, =SbV2gl(h+a)’ - 1?) (3)



Donde:

a.b = Constantes tipicas del vertedor

y = Altura del liquido

x = Anchura del verteddr a la superficie liquida
h = Altura total del vertedor -

Q = Gasto total del vertedor Sutro

Q1 = Gasto a través de la porcidon del vertedor Sutro.

Como se ha mencionado, las descargas para un vertedor tipo proporcional serian

simplemente el doble de ias obtenidas por las ecuaciones 2 y 3.

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

valordey.
V. CANTIDAD DE ARENA

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

reportados en la Tabla 2. .

VI DISPOSICION O ELIMINACION DE ARENAS

Posiblemente, el método mas comun de disposicidon o eliminacién de arenas sea
el relleno sanitaric para evitar condiciones desagradables. En paises
desarrollados, las arenas son incineradas junto con los lodos. Es recomendable

sin embargo, lavar las arenas antes de su disposicion.
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FIGURA 4. Area requerida por cada 1000m° de aguas residuales para la

sedimentacion de particulas con gravedad especifica = 2.65 a las temperaturas

adecuadas



Ll bt

FIGURA 5 Elementos de un vertedor proporcional (a) y de un vertedor tipo Sutro

b)
V.| Lavado

El caracter de la arena normalmente recolectada en los desarenadores de flujo
horizontal varia ampliamente desde lo que podria considerarse una arena limpia
hasta aquella que contiene gran proporcion de matenia organica putrescible. La
arena sin lavar puede contener hasta un 50% o mas de materia organica. Este
material a menos que se elimine rapidamente puede atraer insectos y roedores y

tene ademas un olor desagradable

Existen varios tipos de lavadores de arenas. Uno de ellos, se basa en un tornillo o
rastra inclinada que proporciona fa agitacion necesaria para la separacidén de la
materia organica y al mismo tiempo, eleva la arena lavada hasta un punto de '

descarga situado por encima del nivel del agua

VIl. EJEMPLOS

VIl Diseno de un desarenador de flujo horizontal

Datos: _

Gasto medio (un solo canal)= Qn =104.54 1/s

Tipo de impieza: manual: Cs = 0.023 m’/sm’a20°C en aguas residuales

domésticas.



Tipo de limpieza: manual: Cs = 0.023 m%s.m?a 20°C en aguas residuales:
domesticas.

“Experimental Sewage Treatment” Imhoff y Fair.

Tamano de particulas a eliminar = 0.20 mm y mayores
Velocidad de sedimentacidn de particulas de 0.20 mm de diametro en agua limpia

a 20° C. "Wastewater Treatment”. Fair, Geyer y Okun, Vs= 2.54 cm/s

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

1.Area horizontal del canal desarenador:

3
101,541 17

0 . :
A= r= 00 = 4 545
L0023
s-m"

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

Ah o ASdsmt \
= = =7.575m £
Ancho 0.60m

Cuando esta lleno el depdsito para acumular arena, la velocidad horizontal del
flujo a lo largo del canal debe ser Vh = 0.35 m/s

Cuando no hay arena, Vh = 0.30 m/s.
La velocidad de arrastre de las particulas de arena es de aproximadamente:
Va=0.60 m/s.

3. Area transversal del canal cuando no contiene arena;

A :g _ 0.10454 m~ — 0.3485
Yh 030m/s

4 Tirante si el canal tiene arena

13



At _ 0.2987 m*

= =(.498 m
Ancho  0.60m/s

he-g.=

Diferencia de tirantes : 0.581 —0.498=0.083 m

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

6. Produccion de arena:

Si las aguas residuales acarrean aproximadamente 0.20 m® /semana de arena
(0.3 toneladas por semana), el tiempo requerido para lienar el espacio disponible
sera:

Tiempo =Vol. Disponible/generacién por semana

0.378 m*
= S8 m =1.9 semanas

0.20 n’ / semana

Por io tanto, se debe retirar la arena cada dos semanas (Fig 6).

Solucion:

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

Volumen del desarenador = (1/2)(1.38 m’ /) 3 minx 60 s/ min = 124.2m"

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

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

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

c) Incrementar la longitud un 15% para tomar en cuenta las condiciones de

entrada y salida: Longitud ajustada =11.5m x 1.15

14
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VI1.2 Disefo de un drenador aerado.

Datos _

Disenar un desarenador areado para el tratamiento de aguas residuales

munictpales

El gasto promedio es de 0.5 m>/s., y el gasto maximo (pico)= 1.38 m’/s.

Solucion’

1 Determinar el volumen del desarenador Debido a gque sera necesario drenar el
'tanque-' penoddicamente para mantemm|ento‘ rutinario, se usaran dos ianques
desarenadores Suponiendo que el tiempo de retencion promedio a gasto

maximo es igual a 3 minutos:
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Volumen del desarenador=(1/2) (1.38 m®/s ) 3 min x 60 s/min -
=1242m’
2. Determinar le volumen del desarenador. Usar una relaciéon profundidad / ancho

de 1.2:1 y suponer que el ancho = 3.0 m

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

b) Longitud =Volumen /Ancho por profundidad =124.2 m*m x 36 m =
11.5m

c) Incrementar la longitud un 15% para tomar en cuenta las condiciones

de entrada y salida: Longitud ajustada =11.5m x 1.15=13.2 m

3. Determinar el requerimiento del suministro de aire. Suponer que 0.04 m3/min.
M de longitud seran adecuados:

Requerimientos de aire (en longitud) =13.2 m x 0.04 m*/min. m=0.53 m*min.

4. Estimar la cantidad de arena que debe ser manejada. Suponer un valor de
0.050 m® por cada 1000 m® de aguas residuales:

Volumen de arena = (1.38 m*/ s) x 86400 s/d x0.050 m®

/1000 m* =5.96 m®/ d

Observacion: En el disefio de desarenadores aereados es especiaimente

importante que el tamarnio de las unidades para el manejo de la arena este basado

en el gasto maximo.
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SEDIMENTACION .

Es un proceso de separacion solido-liquido que emplea la fuerza de

gravedad para remover solidos suspendidos.

1 Aplicaciones: potabilizacion del agua, tratamiento de aguas residuales,
tratamiento avanzado de agua.

Aplicaciones en potabilizacion del agua

a) sedimentacion simple de aguas superficiales previa al tratamiento de
clarificacion -

b) Sedimentacion de agua coagulada y fiocuiada antes de la filtracidn
rapida en lechos granulares.

¢) Sedimentacién del agua coaguiada y fioculada en el proceso de
ablandamiento quimico del agua.

d) Sedimentacion de precipitados de hierro y magnesio
Aplicaciones en tratamiento de aguas residuales

a) Remocion de arenas, arcillas y limos

b) Remocién de sélidos suspendidos en clarificadores primarios

¢} Remocién de floculos biolégicos en plantas de tratamiento mediante
lodos activados

d) Remocion de humus en plantas de tratamiento mediante procesos

biolégicos de contacto (filtros percoladores, biodiscos)
Aplicaciones en tratamiento avanzado de agua

a) Remocion de fidculos coagulados quimicamente antes de la filtracion.
Los principios basicos del proceso de sedimentacion son los mismos para
cualquier tipo de aplicacién.

Los tanques se construyen comunmente de concreto reforzado.

2. Secciones: circular, cuadrada o rectangular
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» Tangues circulares’
Diametro. 45ma 120 m (10m — 45m usualmente)
Profundidad : 1.8m a 4.8m (3m - 4.2m usualmente)
Bordo libre 0.3m a 0.75m
Disefio estandar: Con intervalos de diametro de 1.5m con el fin de
acomodar los mecanismos de remocion de lodos.

¢ Tangues cuadrados:
Lados de 10m a 60m y profundidades de 1.8 ma 5.7m
Bordo libre: 0.3 0.75 m
Intervalos de los lados: 1.5 m

» Tanques rectangulares:
Tipos de limpieza de lodos:
a) Rastras por medio de cadenas y catarinas
b) Rastras soportadas por un puente viajero

c) Sistema de vacioc montado en un puente viajero.

Dimensiones de los tanques de acuerdo con el tipo de mecanismos de
impieza de lodos:

a) Ancho: De 1.5m a &m.

Longitud Hasta 75m

Profundidad: mayor de 1.8m

Se pueden emplear anchos mayores hasta 30m instalando 4 médulos
separados para mamparas y con mecanismos individuales,

b) Ancho 3.5m a 36m.

Longitud: 12m a 90m

Profundidad. Mayor de 1.8m

Las rastras se pueden quitar para inspecbionarlas o repararlas sin drenar
los tanques. B

c) Ancho: Hasta 36m

Profundidad: Mayor de 1.8m

3. Tipos de sedimentacion.



TIPO |. Sedimentacion libre de particulas disc:rétas, no suculentas, en una

suspension diluida.

TIPO Il. Sedimentacién de particulas floculentas en una suspensién
diluida.

TIPO 1ll. Sedimentacion de zonas de particulas con concentracion
intermedia.

TIPO IV. Sedimentacion por compresion.

3.1)TIPO L

las particulas sedimentan como unidades separadas y aparentemente no
hay interaccion entre ellas.

Ejemplos: Sedimentacién simple de aguas _suberﬁciales y dé arenas.

Ecuaciones para el analisis:

General: Vo= _,ﬂf‘i{&jﬁ)a’
i 3C, p

Stokes Vo= leg (p. - pld?
18 1

S
18 v

para condiciones de flujo laminar

]07|4

Flujo de transicion: 17 = 0.7‘8[(,05 -pyd'tp it
Newton: V, =182 g(s, -1d

Para condiciones de flujo turbulento donde

Vs= velocidad de sedimentacion de la particula discreta.

Cr= Coeficiente de arrastre, el cual es una funcién del numero de

Reynolds (figura 1)

ps + densidad de.masa de la particula
p . densidad de masa del liquido |
Ss densidad relativa particula-liquido

K viscosidad absoluta
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Y viscosidad relativa

d diametro de la particuia
g aceleracion debido a la gravedad
Flujo laminar

prd _vd

v - .
Np<l Ch=5 . Np=

u v

Dominan las fuerzas viscosas sobre las de inercia,

Flujo de transicién

: _ _18.5
1<I\R<I000. CD—X/‘"RSO6

o

C, = f—“ ~—— +034 (Fair. Gever y Okun)
R ‘.J'"\'R

Las fuerzas viscosas y las de inercia tienen la misma importancia.

Flujo turbulento
1000 < Ng <25,000, Cg =0.4 (particulas esféricas)

Dominan las fuerzas de inercia sobre las viscosas

Se puede emplear la fig. 2 para obtener la velocidad de sedimentacion en

las tres regiones de flujo, a partir del diametro, densidad y temperatura.

3.1 1) Teoria del estanque ideal de Camp
Se basa en las hipdtesis siguientes:

a) La sedimentacion de particulas es Tipo |

b) El flujo se distribuye uniformemente a la entrada del sedimentador

¢} Elflujo se distribuye uniformemente a la salida del sedimetador

d) Zonas del tanque: entrada, sedimentacién, lodos y salida.

e) Hay una distribucion uniforme de particulas en toda la profundidad de

la'zona de entrada

En la fig. 3 aparece el diagrama de un tanque ideal rectangular, donde:

Lh
)



V, es la velocidad de sedimentacion de.la particula 'de tamafo mas
pequefo que Se remueve en un ciento por ciento.

Cuando una particula de este tamafio entra al tanque al nivel del espejo
de agua (punto 1), tiene la trayectoria mostrada e intercepta la zona de

' iodos en el punto 2.

El tiempo de retencion, t. es igual a HV, (5)
Se puede exponer también como: LV (B)
La velocidad horizontal, V, es igual a Q/HW (7)
Combinando estas expresiones: t=LWH/Q (8)
Como LWH es el volumen del tangue, t= (N
Igualando ias ecuaciones (8) y (5) LWH/Q = H/ V,

Quedando:

Vo =Q/ILW, osea V= Q/As (10)

Donde As es el area superficial del tanque.

La ecuacion (10) muestra gue la tasa hidraulica (tasa de derrame carga
superficial) es equivalente a la velocidad de sedimentacion de la particula
de tamafio mas pequeric que se remueve en un ciento por ciento

« Tangue de sedimentacion y seccion circular.

En la figura (4) aparece ei diagrama del tanque ideal de seccién circular,

donde:
. &

po=—%. 11
2mH (n
dh F ‘
— =Y 12
dar - (12)

quedando
dh  2xAV Co
d; A (13)

r Y
H i

integrando [dn= 2, jrdr (14)

n



resolviendo la integral

MV [ ]
H== g_ﬂ{’?} (15)
. 20V, . .. HAY,
0 Hz_.Q,_O(,.U-_,.]): Qn
guedando Vo = Q/As (16)

La ec. (16) es idéntica a la ec (10) del tanque rectangular.

» Condiciones de sedimentacion de otros tamanos de particulas.

En la figura 5 y 6 se muestra que todas la particulas con una vetocidad de
sedirﬁentacién. Vy mayor que Vg se removeran totaimente, dado que su
- trayectoria intercepta la zona de lodos. Las particulas con una velocidad

de sedimentacion, V2, menor que Vg, se removeran en una proporcion

=0 Sea. 'RZ = i;;,: . (17)

en las suspensiones que se estudian en el fratamiento de agua se
presentan, en general, una gran variedad de tamaios de particulas, por lo
que se debe evaluar el rango completo de velocidades de sedimentacién y
por tanto la remocion total que se puede esperar par una tasa hidraulica

(tasa de derrame o carga superficial) dada.

-Analisis experimental

Columna de sedimentacion

Proceso cerrado (batsh)

Suspension homogenizada

Se toman muestras a varias profundidades y tiempos para determinar la
concentracion de solidos. La interpretacidon de los datos da como
resultado una curva como la que aparece en la figura 7. la fracciéon del

to;cal de particulas que se remueven a una velocidad Vi es:
I
Fraccion removida =(1- F, )+ - [VdF (18)

4}
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Donde o , A
(1-Fg) es la fraccion de particulas con velocidad V> Vg

F

P J.VdF fraccion de particulas con velocidad V<V
0

e Resumen.
En al teoria del tanque de sedimentacion ideal la remocion de solidos
suspendidos es una funcidén de la tasa de derrame o ia velocidad de

sedimantacion de disefio, V,, el tiempo en retencion, t, y la profundidad. H.

2.2 Tipoll

Corresponde a la sedimentacion de particulas floculentas en una
suspension diluida. Las particulas floculan durante la sedimentacion con o
que aumentan de tamafio y sedimentan a una velocidad mayor. La
sedimentacion primaria de aguas residuales y de agua y aguas residuales

coaguladas quimicamente son templos de este tipo de sedimentacién.

Para evaluar las caracteristicas de sedimentacion de una suspension
floculante se deben realizar ensayos en columnas mediante un proceso
cerrado (batch). En la figura 8 se muestra una columna para tal ensayo.
Diametro igual 15 a 20 cm, para minimizar los efectos de pared. La altura
por lo menos igual a la profundidad que se proponga para el tangue de
sedimentacion Los cilindros o puerios para la toma de muestras se deben

localizar con intervalos iguales en toda altura de la columna.

L a suspension se debe mezclar vigoroesamente y vaciar rapidamente en la
columna a fin de asegurar que se tenga una distribucién uniforme de las
particulas en toda la altura de la columna. Para que la prueba sea
representativa se debe hacer en condiciones de reposo y la temperatura
no debe variar en mas de 1° C en 1a altura de la columna a fin de evitar
corrientes de conveccion. Las muestras se toman a intervalos peridédicos y
se determihan las concentraciones de sdlidos suspendidos. El porcentaje
de remocidn se calcula para cada muestra conociendo la concentracion

inicial de solidos suspendidos y la concentracion de la muestra. El



'porcentaje de remocion se grafica contra los tiempos y profundidades a
las que se tomaron las muestras. Se hacen interpolaciones entre los
puntos obtenidos y se trazan curvas de igual porcentaje de remocion, Ra,

Ry, etc., ver figura 9

Las tasas de derrame o cargas superflcia|e"s,qvfg, se determinan para los
diferentes tiempos de sedimentacion, ti, ty, etc., donde las curvas R

interceptan el eje horizontal, por ejemplo, para la curva Rac , la tasa de

derrame es:
vy = 2B 1430 Z 0345 i
47 min. dia m-

Las fracciones de sdlidos removidos, Ry, para los tiempos ta, tg, €tC.; se
pueden entonces determinar. Por ejemplo para el tiempo t=17 min, la
fraccion removida Ry ser .

2.05 088
Jm(R;o Rzo) 305 (Rug = Ryp)-2 T (Rsg = Ry )2

T (Rﬁo =Ry )" 308 (Rvo - Rsu)
3.05m

Rr=0.2-0.067-0.0298-0.02 -0.012 - 0.007

Ry =0.336 =33.6%

Asi, se puede hacer con cada uno de los tiempos. Con esta informacién
se pueden graficar las curvas de porcentaje de remocion de sélidos vs.
tiempo y de porcentaje de remocion de sdlidos vs tasa de derrame. Ver
figura 10y 11

Par aplicar las curvas en el disefio de un tangue de sedimentacion, se
emplean factores de escalamiento para compensar los efectos de pared
de la columna de sedimentacion. Para la tasa de derrame 0.65 y para el

tiempo de retencion.

2.3.1  Tipos Iy IV.
La sedimentacion tipo Il o con interferencia comprende las particulas de
concentracion ‘intermedia que se encuentran cercanas unas de otras, lo

que provoca que las fuerzas interparticulas interfieran 1a sedimentacion de



particulas vecinas. Las particiilas permanecen en ura posicion fija relativa
una a otra y todas sedimentan con una velocidad constante como
resultado, Ia‘ masa de particulas sedimenta como una zona. La parte
superior de la masa que se asienta, se tiene una interfase soélido-liquido
entre las particulas y la zona clarificada (ejemplo: clarificador final del

proceso biologico de lodos activados).

La sedimentacion tipo 1V, o de compresion, corresponde a particulas que
estdn a tan alta concentracion que se tocan unas a otras y la
sedimentacion puede ocurrir solo por compresion de la masa (ejemplo:
profundidades mas bajas de un clarificador final del proceso biologico de

lodos activados).

La evaluacion de la sedimentacién de una suspension de particulas
floculentas que sigan un comportamiento tipo 11l o IV se hace mediante un
cilindro graduado como se muestra en la figura 12 (a) y (b) sistema

cerrado

La figura 10 (a) muestra una seccién transversal de un clarificador circular
final del proceso de lodos activados, donde se definen las clases de
sedimentacidén que pueden ocurrir. La tasa de agua clarificada usualmente
es de 1.5 a 1.8 mts. de profundidad. La profundidad para la zona con
interferencia, transicién, y de compresion usualmente es de 1.5 a 2.1 mts.
3.2.1 Diseno de sedimentadotes.

Las pruebas permiten obtener los parametros basicos de disefo de
sedimentadores. Para el caso de clarificadores finales se obtienen datos
tanto de la clarificacidn del liquido como del espesamiento de lodos.

Los cilindros de prueba se equipan con un dispositivo de agitacion lenta
para simular la accion de arrastre de los limpiadores mecanicos de lodos.

El equipo debe girar de 4 a 6 revoluciones por hora.

Considerando que con los resultados de una prueba se obtiene la curva
de sedimentacion de la figura 14, el area de un clarificador final se

determina con el siguiente procedimiento
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a) Se calcmé la pendiente. ‘de Ia reaccion de sedimentacion con
interferencia Vy. esta es la velocidad de sedimentacion requerida para
clarificacion.

b) Se prolonga las tangentes para la region desde la region de
sedimentacion o interferencia y desde la de comprension.

Bisectar el angulo formado.y localizar el punto 1

¢) Se traza una tangente a la curva en €l 'punto 1.

d) Conociendo la concentracion inicial de los lodos, Cgq, y atura inicial de
tos lodos, Hg, se selecciona una concentracion del bajo flujo para

disefio, C,, y se determina altura de !a interfaz, H,.

Como C, Hy.= Cp Ho, entonces Hu = CEH" (19)
U

e) Se traza una linea horizontal a partir de Hy hasta interceptar la
tangente y se determina el tiempo t,, que es requerido para alcanzar fa
concentracién deseada, C,,.

fy Determinar el area requerida para espesamiento A,,.

A=15(Q-R) t/ H, (20)
Donde '
Q gasto influente al aerador

R gasto lodo recirculado

(Q -R } gasto total influente al clarificador

1.5 factor de escalamiento

g) Determinar el area requerida para clarificacion, Aqg.

Ag= 2.0 Q/V, donde (21)

Q gasto efluente del clarificador final

2.0 factor de esclarecimiento

El area de control para el disefio del clarificador sera la mayor de las dos
areas calculadas. -

El diseno se hace con el gasto promedio diario, aunque se debe revisar el

comportamiento del sedimentador para el gasto pico horario. De ser el

caso. el area se debe caicular con este gasto

4 Caracteristicas fisicas de los sedimentadotes.

4.1) Geometria (ver figuras anexas)
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Rectangulares |

Cuadrados

Circulares

Ventajas y desventajas

4.2) Entrada (ver figuras anexas)
Funcién

Esquema

Disefio

4.3) Zona de sedimentacion
Factores que afectan las condiciones de “tanque idea!”
Clasificacion de sedimentadotes
4.3.1) Factores basicos de diserio
a) Carga superficial

b) Tiempo de retencién

d) Relacion L:H

)
)
c) Velocidad de escurrimiento
)
e) Ntimero de unidades

a) Carga superficial (m>/m?-d) Valores
medidos
| Remocian de arenas 600-1200
Sedimentacidn simple(agua suministro 5-20
Sedimentacion primarna seguida de tratamiento secundario 33-48
por purga de lodo activado 24-32
Sedimentacién secundaria
de lodo activado convencional 16-32
de aeracion extendida 8-16
de filtros percoladores ] 16-24
Clanficacion
Aguas turbias 30-60
Aguas con color 15-40
Aguas con tratamiento biolégico
Coaguladas con sulfato de aluminio 20-24
Coaguladas con sales de hierro 28-22
Coaguladas con cal 56-64
Ablandamiento quimico 30-80
Contacto de solidos
Aguas turbias -70-120
Aguas con color 60-100
Ablandamiento ) B0-130
Sedimentacion alta tasa{flujo laminar) 60-250
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b) tiempo de retencién medio {horas)

Desarenacion <0.25
Sedimentacion-simple - 1-4
Sedimentacion primana 075-2
Sedimentacidn secundana 10-2.5

Sedimentacion de aguas fratadas con coagulantes provenientes de un | 2.0-2.5
_proceso bioldgico
Sedimentacién de particulas coaguladas o precipitados (aguas de primer

uso)

Disefio convencional 1.5-3.0
Contacte de sdlidos 0 75-
Flujo laminar 15

<0 25

Relacion entre tiempo de retencion, profundidad y area superficial

C-% B :L-a-H: H

A

(22)

= C::“"
., tr-Lla L.a-w tr

c) La velocidad de escurrimiento de en la zona de sedimentacidon en la
zona ayuda a la floculacién de las particulas provocando choques entre
elias y por ende mejora la sedimentacion, pero por ofra parie. puede
provocar arrastre y resuspension de las particulas sedimentadas. Se debe
lograr la primera accion y evitar la segunda.

En general:
V, = 30 a 80 cm/min

d) Relacién entre la velocidad de escurnmiento, la velocidad critica de
sedimentacidn. la longitud del tanque y el tirante de agua

QZV\(JA. Q:Vn‘4|
(23)
4 =al A =aH
o :‘_ al i !
[N - A, aH H

A igual a carga superficial (velocidad critica), la relacion L/H determinar la
velocidad horizontal. ’

e) E! numero de unidades se determina por el gasto de disefio, el grado
de flexibilidad deseado en ia operacion y la economia del proyecto. En
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plantaé grandes el numero de'uni'dades'la determina el tamafio maxmo . - . .

practico de los tanques. El numerc minimo recomendable para plantas VRA vp
egueras es dos.

4.4) Salida (Ver figuras anexas)

» Funcién

= Esgquemas

» Disefio

4.5) Zonas de lodos

« Funcién

e Produccién de lodos

» Mecanismos de arrastre y concentracion

¢ Pendientes de!l fondo de tanques -

» \Velocidad critica de arrastre de todo

5) Unidades de contacto de sélidos

» Caracteristicas

¢ Funciones

» Aplicaciones

« Sistemas de control del proceso

6) Unidades de flujo laminar

» Caracteristicas

e Ventajas

e Aplicaciones

» Bases tedricas

Variables:

Vsc, VO, e, L, S{)

Donde

Ve velocidad de sedimentacion critica

Vo velocidad promedio del flujo a través de un sedimentador (i/t)

L Longitud relativa del sedimentador

L=t

e

| Longitud del sedimentador
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e Profundidad de un sedimemtados

S Valor critico del parametro S que caracieriza la geometria del
moddulo de sedimentacion

Valores:

Tubos circulares 413
Conductos cuadrados 11/8
Placas paralelas 1

Ecuacion general de Yao
S, = 7= (senf + Lcos6) (24)

Valores practicos:

L=De 20240

e=de5%a60’

Nr < 500 (para lograr un flujo iaminar).

Se presenta una region de transicion donde no se establece flujo laminar
con una longitud relativa L" | -

La longitud relativa total es: Lr =L + L', donde L' = 0.058 Veelv
Estudios con trazadores

Los tanques de sedimentacion los afectan los espacios muertos, las
corrientes turbulentas por viento y térmicas. En el tangue ideal todos los
elementos del fluido pasan a traves del tanque en un tiempo igual al
tiempo de retencion teérico, t, que es igual a --. En los tanques reales una
parte de los elementos del fluido pasan en un tiempo mas corto que el
tednico, y otra en un tiempo mayor,. Los espacios lentos y las corrientes
turbulentas tienen flujo rotacional presentandose muy poca sedimentacion
ya que la entrada y salida del flujo de estos espacios es muy peqguena.
Como resultado, el volumen neto disponible para sedimentacion se reduce
y por tanto el tiempo medio para el paso de los elementos de flujo
decrece. También las corrientes de viento y térmicas de flujo que pasan
directamente hasta la entrada a la salida del tanque, 1o que decrece el
tiempo medio de residencia.

La magnitud de los efectos por espacios muertos, corrientes térmicas y de
viento, y las caracteristicas de los tanques de. sedimentacién, se puéden
medir mediante estudios con trazadores.
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FIGURA 4
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FIGURA ™~

Type I Settling Curve

1.0
v
L
S oo
Tax= F,
Lo O
NH.Q
S9%
587
E=2 f i
pafie -1
== £ Iy
S =W
L:- dF
0

0 1% Vo
Settling Velocity

FIGURAN

Graph Shewing Suspe cded Soluds Femaoval

tas a Percent) at Varwus Depths aioc Settling Tanes, for

Example Proplem 3 1.

0 T i

- NN .
\ \l__ \i\ B ‘\\ \\ _
PR deas B N 70 S
\ "'\I Ty - ST
VAL N NN
\ i Y \\
i \ ;‘-\'\ A i \\\
| o N . AN
Lo N
- IR ‘

1i i II H
: -
/

/‘.
e

,,__
.
{
-
"
/.
-
7
/1
AN

L | DN L

: i ' <L N
2(;"“\% SO 0% o N
e N

[ 1o 20 30 -1 H0) o 70 S0 S0
Setibing Tone, rominy —-—— — e

71

100



FIGURA Y

" Profile throw,.: an Ideal Rectangular Basin
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Half Section through an Ideal Circular Basin
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FIGURA T
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FIGURA 14

Settling in a Final Clo. fier for the Aclivated
Sludge Process
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FIGURA 16

‘ Tracer Studies on " .ircular and Rectangulor
Settling Tanks
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FIGURA 1Y
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FIGURA 2
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FIGURA S
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FIGURA 23
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