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Prélogo a la segunda edicidn

En 1993 se edit6 la primera version de este manual, con la aprobacién
de la Coordinacion de Desarrollo Profesional, y fue utilizado a lo largo de
tres afios en diversos cursos. Mediante esta aplicacion didactica, nos dimos
cuenta de que requeria de ciertos ajustes y nuevos planteamientos. Sin
perder como objetivo el servir de guia a quien tiene que elegir un sistema de
tratamiento de aguas residuales, nos abocamos a realizar los cambios
necesarios, consistentes en lo siguiente:

- Se elimind el tema relativo a las especificaciones técnicas de
construccion de las plantas de tratamiento debido a la poca pertinencia
del mismo en un contexto de andlisis de procesos y técnicas.

- Se conjunté en una sola unidad temdtica la coagulacion y la
floculacién ya que en la préctica, estos dos procesos estan asociados.
Verlos por separado impide un acercamiento al proceso como un todo.

- Se reescribié el tema de lagunas de estabilizacién, eliminando
esquemas y aplicaciones poco usuales de las lagunas.

- Se amplié el moédulo de tratamiento de lodos, en el cual se incluyeron
explicaciones de los métodos térmicos (incineracidon y oxidacion
himeda) y de los métodos de disposicion final, también se modifico el
orden de presentacion de los subtemas.

Estamos seguros de que esta nueva edicidn responderd mejor a los
objetivos para los que fue elaborada la primera version.

Responsable de Ia segunda edicién

Ing. César G. Calderén Moélgora
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INTRODUCCION 3

Existe un amplio consenso social respecto a la necesidad de condicionar el
desarrollo econémico de México a la conservacién, preservacion y
reordenamiento ecoldgico. Dentro de este contexto, la importancia que
reviste el recurso agua como liquido vital para los mas de 80 millones de
mexicanos y como sustento de los sectores productivo comercial de
servicios resulta de interés primordial.

Dadas estas bases de desarrollo, se han definido un conjunto de acciones
que integran la estrategia para la atencion de los problemas de
contaminacion del agua. Dentro de este plan se ha sefialado a la capacitacion
como tarea esencial, ello debido principalmente, a que el déficit de personal
calificado ha sido cubierto por profesionistas de diversas disciplinas de
manera improvisada.

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, a través de la Coordinacion de
Desarrollo Profesional, disefia y opera programas de capacitacion y-
adiestramiento con la finalidad de calificar personal para los distintos
sectores vinculados con los recursos hidraulicos.

El presente paquete educativo esta orientado a difundir los fundamentos
generales de las principales tecnologias utilizadas para el saneamiento de
aguas residuales de tipo doméstico. No pretende ser manual de disefio o de
operacion de plantas de tratamiento.

Este cursos contiene 20 lecciones, integradas 5 moédulos, que cubren los
tépicos mas relevantes del tratamiento de aguas residuales municipales. El
primer médulo introduce a los fundamentos tedricos del tratamiento de
aguas. Los tratamientos fisicos, quimicos y biolégicas se presentan con
mayor detalle en los médulos |, Il y IV. En estos mddulos se analizan las
condiciones bajo las cuales se aplica cada tipo de tratamiento, se describen
las operaciones unitarias y se profundiza en sus bases teéricas. En el médulo
V se presentan los sistemas de tratamiento, manejo y disposicién de los
lodos que se generan con los procesos de tratamiento de agua.



Alternativas de tratamiento de Aguas Residuales

Objetivos del curso
Al finalizar el curso los participantes podrdn:
- enlistar los métodos utilizados con mayor frecuencia para el tratamiento de
aguas residuales.

- clasificar los métodos de tratamiento de aguas residuales con base en sus
principios de operacion.

- identificar las ventajas y desventajas que ofrecen los diferentes sistemas de
tratamiento de aguas residuales.

- describir el tipo de contaminantes y su remocion en cada sistema de
tratamiento.

- indicar el nivel de eficiencia que puede alcanzar cada uno de los sistemas
de tratamiento de aguas residuales.



MODULO 1

FUNDAMENTOS DEL CONTROL DE LA CALIDAD DEL AGUA

Leccion 1

Leccioén 2

Leccién 3

Leccion 4

Cantidad y calidad del agua residual
Contaminacién del agua y la salud
Microbiologia

Introduccion al tratamiento de aguas residuales



MODULO 1 FUNDAMENTOS DEL CONTROL DE CALIDAD
DEL AGUA

1. CANTIDAD Y CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL 1
1.1 GENERALIDADES , 1
1.2 SISTEMAS COLECTORES DE AGUAS RESIDUALES 5
1.3 VARIACIONES EN EL CAUDAL 7
1.4 PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL 9

1.4.2 Caracteristicas quimicas 14

1.4.3 Caracteristicas bioldgicas 21

1.5 ANALISIS DEL AGUA RESIDUAL 21

1.5.1 Muestreo 22

1.5.2 Métodos de medicién 26

1.6 LEGISLACION 28

2. CONTAMINACION DEL AGUA 35
2.1 TIPOS DE CONTAMINANTES 35

2.2 VERTIDO DE AGUAS RESIDUALES 42

2.3 EFECTOS SOBRE LA SALUD ) 44

2.4 CONTROL DE LA CONTAMINACION 45

3. MICROBIOLOGIA 49
3.1 FUNDAMENTOS 49

3.1.1 Tipos de metabolismo 49

3.1.2 Tipos de microorganismos 53

4. INTRODUCCION AL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS
RESIDUALES ‘ , 64
4.1 CLASIFICACION DE METODOS DE TRATAMIENTO 64
4.2 DIAGRAMAS DE FLUJO DE LOS PROCESOS
DE TRATAMIENTO 67



CANTIDAD Y CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL

Contenido Notas

En esta unidad el participante serd capaz de:

- ejemplificar las diferentes fuentes de las aguas residuales y sus

aportes potenciales de contaminantes.

- describir los efectos de las aguas residuales en la salud piblica

y en el medio ambiente.

- senalar los distintos tipos de microorganismos que intervienen
en el tratamiento biolégico de aguas residuales y la funcidén

que desempenan.

- diferenciar los métodos de tratamiento de acuerdo con su

principio de operacién, fisico, quimico o bioldgico.

- describir y diferenciar los trenes de tratamiento de aguas

residuales tipicos de comunidades pequeias y grandes.

MI-INTRODUCCION !



CANTIDAD Y CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL

Contenido Notas

1. CANTIDAD Y CALIDAD DEL AGUA
RESIDUAL

1.1 GENERALIDADES

El requerimiento fisioldgico basico de agua de una persona
es de 2.5 L/dia, aunque la carga de trabajo y las condiciones
climaticas pueden aumentar bastante esta  cantidad,
principalmente debido a la necesidad de restituir el agua perdida
por la transpiraci on. Ademads de los requerimientos fisioldgicos,
el hombre necesita del agua para practicamente todas sus
actividades y para su manutencion. Esto abarca el aseo personal
y de su vivienda, la produccidn de alimentos, los procesos de
transformacio n, la generacion de energia por citar algunos de los
mas frecuentes. A medida que el nivel de vida mejora, aumenta
el uso del agua, tanto a nivel individual, como al social y
productivo. Esto ocasiona que exista una gran demanda del
recurso hidraulico, que no siempre es facil satisfacer por no estar

disponible.

Si la distribucidn de los recursos hidraulicos a nivel nacional
fuera uniforme, cada mexicano contaria con un volumen de 5,200
m*/afio aproximadamente. Sin embargo, ni la ocurrencia del
recurso, ni los patrones de distribucion poblacional son

homogéneos, en consecuencia, la disponibilidad per capita

MI1-L1 _ 1



CANTIDAD Y CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL

Contenido I Notas

tampoco lo es. En las regiones de menor disponibilidad y mayor

pcblacion, la cantidad de agua por persona oscila entre 211 y
1,478 m® por afio, mientras que en las regiones de mayor
disponibilidad y menor poblacidn el volumen por persona por afio
fluctia entre 14,445 y 33,285 m® (FIG 1.1).

Disponibilidad per capita
‘_l\ . tm? Ipersona-afiol

Menor a 2,500

1] Entre 2,500 y 5,000

- Mayor a 5,000

FIG 1.1 Disponibilidad de agua por persona en el pais

En todo el pais se extraen actualmente mas de 185 mil
millones de metros cubicos de aguas superficiales y subterraneas.
El 61% se utiliza en la generacion de energia hidroeléctrica, el
30% para riego, el 5% para la industria y el 4% restante para el

suministro de agua potable a las poblaciones.

MI-L1 2



CANTIDAD Y CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL

Contenido Notas

La generaci 6n de energia eléctrica practicamente no consume
agua, es decir, 121 x 10® m® regresan a los cuerpos de agua sin
carga contaminante. La cantidad de agua que no retorna a las
corrientes, es de 53 x 10®* m’. De acuerdo con este balance, la
generacion de aguas residuales es de 20 x 10° m’

aproximadamente y su origen es agricola, industrial y doméstico.

Las aguas de retorno agricola -fuentes no puntuales de
contaminacion- pueden controlarse mediante la optimizacion del
riego y de la aplicacion de agroquimicos, es decir minimizar o
evitar la generacién de estas aguas; pero una vez generadas, su
tratamiento no es factible economicamente. Las aguas residuales
industriales y domésticas, que son las que se veran en el curso,
son facilmente captadas y conducidas a las instalaciones de

tratamiento.

En climas templados, casi todo el abastecimiento domeéstico
de agua y gran parte del abastecimiento industrial regresan al
alcantarillado, de modo que el caudal de estiaje (c.e.) de agua
residual es de la misma magnitud que el caudal del flujo de agua
abastecido en el area. En climas célidos, una parte del agua se
usa para el riego de jardines o se pierde por evaporacion y solo

regresa al alcantarillado de un 70 a un 80% del agua surtida.

Las plantas de tratamiento y sus sistemas asociados de

recoleccion y distribucion son elementos costosos que por lo
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CANTIDAD Y CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL

LI Contenido Notas

regular se disefian para tener una vida util de 30 afios o mas. Por
esta razon y para asegurar el desarrollo y utilizacion eficientes de
los recursos hidrdulicos, es necesario tener la capacidad de
predecir las demandas futuras de agua. El consumo doméstico de
agua es el producto de la demanda per cdpita por el total de
habitantes. La dotacidn tedrica de agua en México (TABLA 1.1)
es de acuerdo con la Norma Mexicana de Dotacién de Agua
(1969) y depende del tamarnio de la comunidad vy las condiciones

ambientales.

TABLA 1.1 DOTACION DE AGUA PARA LAS
COMUNIDADES

POBLACION Tipo de Clima
(Habitantes)

Célido | Templado Frio
(I/hab-d) | (Vhab-d) | (Vhab-d) \

| 2,500 - 15,000 150 125 100
15,001 - 30,000 200 150 125
30,001 - 70,000 250 200 175
70,001 - 150,000 300 250 200

150,000 en adelante 350 300 250 "

La TABLA 1.2 muestra el consumo y los usos que se da al
agua a nivel doméstico en los paises en vias de desarrotlo, que
experimentan aumentos importantes en su poblacidn. Por esta

razon el abastecimiento varia entre 50 y 900 L/hab.d.
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=

TABLA 1.2 USOS TIiPICOS DEL AGUA DOMESTICA

uso CONSUMO V/persona.dia

Descarga del retrete 32
Beber, cocinar y lavar trastos 33
Banos y duchas 40
Lavado de ropa 12
Riego del jardin 1

Lavado del auioindvu i

TOTAL 119

FUENTE: Tebbutt, 1590.

1.2 SISTEMAS COLECTORES DE AGUAS RESIDUALES

Los sistemas de drenaje juegan un papel importante para
determinar las caracteristicas y el volumen del agua residual. En
los sistemas viejos, los tubos dafiados y las juntas fracturadas
ocasionan la pérdida de agua residual en el suelo circundante o
también, la infiltracid n del agua subterrdnea que aumenta el gasto
de agua residual. En las comunidades mas antiguas se cuenta con
drenaje combinado que transporta tanto el agua residual
doméstica o industrial, junto con el escurrimiento directo del
agua de lluvia que cae en las areas pavimentadas y techos. Aun
con lluvias moderadas, el escurrimiento directo de agua

superficial es mayor que el c.e. de un drea construida y seria

Ml1-L1 5



CANTIDAD Y CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL

Contenido

Notas

necesario que las alcantarillas fueran injustificadamente grandes
desde el punto de vista econémico para poder captar todo el
gasto. [Es por esto que se acostumbra instalar vertederos de
tormenta que desvian a un curso cercano los gastos en exceso de
6, 9 y, en ocasiones, hasta 12 veces el c.e. Otro problema
asociado con los drenajes combinados es la necesidad de
conservar una velocidad minima de autolimpieza para gastos
bajos y evitar velocidades excesivas cuando el alcantarillado esta

lleno.

Debe mencionarse que en las zonas tropicales, los depodsitos
organicos se transforman rapidamente en anaerobios y la
produccidn de sulfuro de hidrégeno resultante puede causar serios
danios al sistema de drenaje. Debido a las desventajas de los
drenajes combinados, la mayoria de los nuevos fraccionamientos
tienen un sistema de desagiie formado por el drenaje sanitario,
relativamente pequefio y cuyo contenido total se trata, y el
drenaje para el agua de lluvia que lleva unicamente el
escurrimiento  directo, relativamente limpio y que puede
descargarse con seguridad en las corrientes de agua locales. El
costo de un sistema separado es inevitablemente alto en
comparacion con un sistema combinado, aunque en muchos casos
se pueden tender las dos tuberias en la misma excavacidn,

cuando menos en parte de su longitud.

MI-L1 6




CANTIDAD Y CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL

Contenido Notas

1.3 VARIACIONES EN EL CAUDAL

El flujo de agua residual varia a lo largo del dia, de la
semana y del afio de acuerdo con las modificaciones en el patron
de consumo de agua, de la infiltracién y de los afluentes. La
variacion tiende a incrementar con el deterioro de los sistemas de
alcantarillado. La relacidn del flujo promedio pico con el flujo
promedio anual varia de 10:1 para sistemas que sirven a
poblaciones mayores de 10,000 habitantes, y de 20:1 para
sistemas pequefios en los cuales el agua residual doméstica es el
principal componente del flujo total. Estas variaciones son ciertas '
para flujos provenientes de fuentes como escuelas regionales o
edificios departamentales, donde no hay flujo por las noches. En
las variaciones de flujo, generalmente, se observa que el efluente
mds pequeio ocurre entre 2 am. y 6 am., y los picos se tienen
alas 9 am. y 6 pm(FIG 1.2). La amplitud y tiempo de los
picos o depresiones se relaciona directamente con el estilo de
vida de la poblacion servida. Estas variaciones ocurren tanto en

los sistemas combinados como en los separados.

Debe esperarse que los efectos del escurrimiento directo
superficial aumenten los gastos pico en los sistemas combinados
y en los sistemas separados, ya que la lluvia puede ingresar en el
drenaje sanitario mediante conexiones clandestinas y por

pequerias areas de superficie impermeable.
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FIG. 1.2 Distribucion de! consumo de agua durante un dia

El comportamiento de los efluentes comerciales e
institucionales es mas uniforme que el de las casas, con
excepcion de los hoteles y moteles, cuya variacion es igual a la

domeéstica.

El efecto de los efluentes industriales en las variaciones
diarias depende del tipo de proceso empleado y de la descarga
involucrada. Frecuentemente, las descargas industriales son
controladas por lo que pueden tener un efecto regulador en el

flujo total.

Las variaciones semanales son generadas por fuentes
comerciales, industriales o recreativas. Los efluentes domésticos

generalmente no varian a lo largo de la semana.
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El flujo de los comercios e industrias tiende a ser uniforme
a lo largo del afio, sin embargo, hay variaciones estacionales
causadas por industrias, instituciones o actividades recreativas
que sélo operan en determinado tiempo en el afio y sus descargas

cambian el flujo.

En las plantas de tratamiento de agua residual, el flujo de
agua residual que llega a las instalaciones puede ser regulado
hasta cierto punto dentro del sistema de drenaje, pero se debe
diseriar la planta para operar con gastos fluctuantes, con una
capacidad maxima normal en las unidades principales de 3 veces
el c.e. En caso de que las variaciones en composicion o en
volumen sean significativas, es conveniente contar con tanques
de homogenizacion, los cuales permiten en cierta medida,
controlar los volimenes y amortiguar las variaciones del

contenido de materia en el agua.

1.4 PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL

Aunque se considera al agua como H,O, todas las aguas
naturales contienen sustancias disueltas en concentraciones que
fluctiian de unos cuantos miligramos por litro como en el agua de
lluvia, a cerca de 35,000 mg/l, como en el agua de mar. Por lo
general, las aguas residuales contienen la mayoria de los

constituyentes del agua suministrada, mas las impurezas
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adicionales provenientes del proceso productor de desechos. En
- promedio el agua residual cruda contiene alrededor de 1,000 mg/I
de solidos en solucion y suspensidn, lo que equivale a decir que
cerca del 99.9% es agua pura (FIG. 1.3).

%
Agua residus! cruda
09.9% 0.1%
Agua 94lidos
rol _ 30
Orgdnioo Inorgénicos
es|' 26 10[ [ —|
Proteinas Grasas Arenas Sales Meotalea |
Carbohidratos

FIG. 1.3 Composicion del agua residual

Claro que medir simplemente el contenido total de sélidos de
una muestra es insuficiente para especificar su condicion ya que
el agua subterranea, clara y brillante, puede tener el mismo
contenido total de sodlidos que el agua residual cruda. Para
obtener una imagen verdadera de la naturaleza de una muestra en
particular, es necesario cuantificar diferentes pardmetros mediante
andlisis que determinen sus caracteristicas fisicas, quimicas y

bioldgicas; sin embargo, no se investigan todas las caracteristicas
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de una muestra dada. La TABLA 1.3 lista los parimetros que con

mds frecuencia se miden en las diferentes muestras.

TABLA 1.3 CARACTERISTICAS IMPORTANTES DE
MUESTRAS DIFERENTES

CARACTERISTICA AGUA AGUA AGUA AGUA

DE PARA RESIDUAL RESIDUAL
RiO BEBER CRUDA TRATADA

pH X X X X

Temperatura X X X

Color X X y

Turbiedad X X

Sabor X

Olor X X

Sdlidos totales X X

Sélidos sedimentables X

Sélidos suspendidos X X

Conductividad X X

Radioactividad X X

Alcalinidad X X X X

Acidez X X X X

Dureza X X

oD X X

DBO X X X

DQO o COT X X X

Nitrégeno orgdnico X X

Nitrégeno amoniacal X X X

Nitrégeno de nitritos X X X X

Nitrégeno de nitratos X X X X

Cloruros X

Fosfatos X X X

Detergente sintético X X X

Coliformes X X

1.4.1 Caracteristicas fisicas

Las principales consideraciones para establecer la calidad del

agua se basan mds en las caracteristicas fisicas que en las quimicas
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y bioldgicas. De esta forma se desea un agua incolora, insipida e
inodora. Las propiedades fisicas mds cominmente empleadas para
determinar las impurezas en el agua y en el agua residual se
muestran en la TABLA 1.4,

TABLA 1.4 ANALISIS FiSICOS EMPLEADOS PARA
DETERMINAR LAS IMPUREZAS EN EL AGUA RESIDUAL

PRUEBA ABREVIACION Uso
Turbiedad UTN Para asegurar la claridad del agua
Sélidos ST-- Para asegurar el redso potencial de un
Sélidos totales agua residual y para determinar los
Sélidos totales STV procesos empleados para su
voldliles tratamiento; la prueba de SDT prevé
Sélidos suspendidos SSF la disponibilidad de una fuente de agua
fijos para uso piiblico, industnal y agricola.
Sdlidos suspendidos S8V
" voldtiles
Sélidos disueltos SDT
totales Para determinar los sélidos que
(ST - §5) pueden sedimentar en un tiempo
Sélidos SSe especifico; los valores de la prueba se
sedimentables usan para facilitar ¢l diseno de los

sedimentadores.

Color Varios tonos Para determinar la presencia de
de luz agentes colorantes sintéticos y
amarilla naturales en ¢l agua.
Luz café, Define la condicién del agua residual
gris, negro (fresca o séptica).
Olor LMCO* Determina si el nivel de olor puede ser
un problema.
oc
Temperatura Para disefar los procesos de

tralamiento; determina la
concentracién de saturacién de gases.

* _MCO Limite minimo de la concentracién de olor detectado.
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Los solidos pueden clasificarse segun su tamano y estado en
sedimentables, suspendidos, coloidales o disueltos. Los sdlidos
disueltos totales (SDT) se deben a material solubles, mientras que
los solidos en suspension (SS) son particulas que se miden al
filtrar una muestra a través de un papel filtro de 1.2 um de
diametro efectivo. Los sdlidos sedimentables son aquéllos que por
efecto de la gravedad se depositan en el fonde de un recipiente
(cono Imhoft) al cabo de 1 h. Se determinan como ia diferencia
entre los SS en el sobrenadante y los SS originales en la muestra
(FIG 1.4).

120 IhORCANICOE 28

5OLT0eS \
COLOIBALER ORCARICOS 55
\ e IGRcanIcos 25

TOIALES soLisas b
tea COLOISALEE TOTALES

&> {:‘: , |
) ,

(o [ o ,} >\

ﬁrm
SUCPPOLI0E
=

SO0L) Do
BIBUELTCE
b

S0LL Do RCANICOS 126 0L D03
vamia ¢ oaancs s bIsuriTos
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FIG 1.4 Condicién fisica y composicion de los sélidos
contenidos en un agua residual doméstica (cifras en ppm).
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Con respecto a las caracteristicas - quimicas, se clasifican
como no voldtiles y volétiles (fijos y volatiles). Los ultimos se
subliman a temperaturas de 550°C. En la mayoria de los casos,
los sdlidos volatiles son considerados organicos y, esta prueba
permite conocer las caracteristicas orgdnicas/inorgénicas de los

sélidos.
1.4.2 Caracteristicas quimicas

Las caracteri'sticas quimicas tienden a ser mas especificas en
su naturaleza que algunos de los parametros fisicos y por eso son
mas utiles para evaluar de inmediato, las propiedades de una

muestra. Enseguida se describen algunas caracterr'sticas quimicas:
1. pH. Mide la concentraci6n de iones de hidrogeno presentes.

H,0 «— H'+OH'
[H'][OH] =K, = 110"

El pH puede afectar a los métodos de tratamiento y al equipo
metdlico expuesto con el agua residual. La alcalinidad natural
del agua residual en muchos casos actuard como
amortiguador sufictente para conservar un pH neutro (7),
necesario para la actividad biolégica. Si el pH se sale de un
intervalo de 6.5 y 8.5, el tratamiento biolégico no serd

posible, ademds de que se generan problemas de corrosién.
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2. Alcalinidad. Es la capacidad del agua para neutralizar dcidos.

Se debe a la presencia de bicarbonato {HCO,;], carbonato

[CO,] e hidréxido [OH]. La alcalinidad se define en

términos de cantidades molares como

Aeqim®=[HCO™]+2[CO;"]+[OH1-[H'] (1]

3. Acidez. La capacidad del agua para neutralizar compuestos
bdsicos. La mayoria de las aguas naturales y el agua residual
doméstica son amortiguadas por un sistema CO, - HCO;". El
dcido carbénico H,CO, no se neutraliza totalmente hasta un
pH de 8.2 y no disminuye el pH por debajo de 4.5. Asi, la
acidez del CO, ocurre dentro de un pH de 4.5 a 8.2, mientras
que la acidez mineral (generalmente producida por desechos
industriales) se presenta por debajo de un pH de 4.5. La

acidez, al igual que la alcalinidad se expresa en términos de
CaCoO,.

4. Oxigeno disuelto (OD). El oxigeno es un elemento muy
importante en el control de la calidad del agua.Su presencia es
esencial para mantener las formas superiores de vida bioldgica
y el efecto de una descarga de desechos biodegradables en un
rio es la disminucién del oxigeno en el sistema. Ademds, la
solubilidad del oxigeno depende de la temperatura, mientras

mayor sea esta, menor es ¢l nivel del gas disuelto en el agua.
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Temperatura, °C | 0 10 20 30
OD, mg/L 14.6 11.3 9.1 7.6

Las aguas superficiales limpias normalmente estin
saturadas con OD, pero la demanda de oxigeno de los
desechos orginicos puede consumirlo rdpidamente. Los peces
de pesca deportiva requieren cuando menos 5 mg/l de OD y
los peces ordinarios no sobreviven con menos de 2 mg/l de
OD. Las aguas saturadas de oxigeno tienen un sabor
agradable y las aguas con deficiencia de OD son insipidas; por
esa razon, Si es necesario, el agua para beber se aerea para

que tenga un OD madximo.

5. Demanda de oxigeno. Los compuestos orgﬁnicbs por lo
regular son inestables y pueden oxidarse biolégica o
quimicamente para obtener productos finales estables,
relativamente inertes, tales como CO,, NO,, H,0. La
cantidad de! contenido orgdnico de un desecho se obtiene al
medir la cantidad del oxigeno que se requiere para su

estabilizacidn.

a) Demanda Bioquimica de Oxfgeno (DBO). Mide la cantidad
de oxigeno que requieren los microorganismos en la

transformacion de la materia orgdnica en CO, y el nuevo
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material celular. Asimismo, incluye la cantidad de oxigeno

requerido para llevar a cabo la nitrificacion.

Y|  Cuando el nimero de organismos
E‘n nitriflicanies es mportante, la
° nitrificacion Hene este
< romportamiento. Demanda bisquimica de
-
=] Py oxigeno por nitrigene
o <
L] r4 T
-]
<
T
- La nitrificaclén , . .
g fnicia do 52 8 Dema?ula bioquimica de oxigeno por
a dias despues de materia carbonacea
iniciada la incuba-
clin de Ia muestra

Tiempo (dias)

FIG. 1.5 Curva idealizada de la Demanda Bioquimica de

Oxigeno

b) Demanda quimica de oxigeno (DQO). Es el oxigeno
consumido por una muestra de agua residual de dicromato
de potasio después de 203 h de reflujo con dcido
sulfiirico concentrado. Casi todas las sustancias orgdnicas
se oxidan en su totalidad, con excepcién de compuestos
como la piridina, el benceno o el tolueno. El valor de la

DQO da una idea del contenido de materia oxidable
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(orgénic‘a e inorgdnica). La magnitud de los resultados

obtenidos normalmente es DBO < DQO.

La materia orgdnica se puede determinar directamente
como carbon orgdnico total (COT) mediante técnicas
especializadas de combustion o por la capacidad de
absorcién de rayos UV de la muestra. En ambos casos
hay en el mercado instrumentos comerciales, pero su

compra y operacion es relativamente cara.

6. Nitrégeno. Es un elemento importante ya que las reacciones

biolégicas s6lo pueden efectuarse en presencia de suficiente

nitrégeno. El nitrégeno puede presentarse en cuatro formas

principales:

a)

b)

MI-LI

Nitrégeno orgdnico. En la forma de proteinas,

aminodcidos y urea.

Nitrogeno amoniacal. Como sales de amoniaco; por

ejemplo, (NH,),CO,, o como amoniaco libre.

Nitrégeno de nitritos. Una etapa intermedia de oxidacidn

que normalmente no se presenta en grandes cantidades.
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d) Nitrégeno de nitratos. Producto final de la oxidacion del
nitré6geno. La oxidacién de los compuestos de nitrégeno,

llamada nitrificacién, se expresa de la siguiente forma:

N Org. + O, - N Amo. + O, - NO,-N + O,~ NO,-N

La reduccién del nitrégeno, que se llama desnitrificacién,

puede invertir el proceso:

N03 - N02

Las concentraciones relativas de las diferentes formas de
nitrégeno dan una indicacién util de la naturaleza y
concentracién de la muestra. Antes de disponer del andlisis
bacterioldgico, se evaluaba la calidad de las aguas en relacion
con su contenido de nitrégeno. Si el agua contenia nitrégeno
orgdnico y amoniacal altos con poco NO,-N y NO;-N se
consideraba insegura debido a su reciente contaminacién. Por
otro lado, una muestra sin nitrégeno orgdnico, ni amoniacal
y algo de NO;-N se consideraba segura ya que la nitrificacién

habria ocurrido y su contaminacién no podria ser reciente.

Fosforo. El fosforo es requerido para la reproduccién y

sintesis de nuevos tejidos celulares y su presencia es necesaria
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para el tratamiento bioldgico. El agua residual doméstica es
relativamente rica en fésforo (como fosfatos), debido a su alto
contenido de desechos humanos y detergentes sintéticos (estos
ultimos pueden ser medidos como SAAM sustancias activas al
azul de metileno), por lo que el contenido del elemento es tal

que permite llevar a cabo el tratamiento biolégico.

8. Cloruro. Responsable del sabor salobre en el agua, es un
indicador de posible contaminacién del agua residual debido
al contenido de cloruro de amoniaco presente en la orina. En
el agua potable, el sabor del CI" se hace presente con 250-500
mg/l, aunque una concentracion hasta de 1500 mg/l es poco

probable que sea dafnina para consumidores en buen estado de

salud.

9. Grasas y aceites. Estas sustancias representan un problema
para el tratamiento del agua residual, ya que tienden a flotar
y a formar una capa en la superficie del agua, la cual impide
la transferencia de los gases entre el aire y el agua, quizd el
mds importante sea el oxigeno. Ademds son de

descomposicién muy lenta o nula, dependiendo de su origen.
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1.4.3 Caracteristicas bioldgicas

En la leccién 3 se estudiard el tema de la microbiologia; por
ahora basta mencionar que la presencia de bacterias en los
abastecimientos de agua es el pardmetro de calidad mds sensible,
por ello es necesario eliminar todas las fuentes de contaminacion

microbiolégica.

Casi todos los desechos orgdnicos contienen grandes
cantidades de microorganismos; el agua residual contiene mds de
10%coliformes/ml. Después del tratamiento convencional el agua
residual todavia contiene una gran cantidad de microorganismos,

al 1gual que muchas aguas superficiales naturales.
1.5 ANALISIS DEL AGUA RESIDUAL

Para obtener un indicio verdadero de la naturaleza de un agua
natural o residual es necesario asegurarse primero de que la
muestra es representativa de la fuente. Satisfecho este requisito,
se deben desarrollar los andlisis apropiados mediante
procedimientos estindar y comparar los resultados obtenidos con
andlisis diferentes. La TABLA 1.5 muestra la composicién

promedio de un agua residual doméstica.
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1.5.1

La recoleccion de una muestra representativa de una fuente de
calidad uniforme representa pocos problemas y la toma de una
sola muestra es suficiente. También lo es una muestra aislada si
el propdsito es simplemente saber de inmediato si se ha cumplido
con ciertos limites particulares. Sin embargo, la mayoria de las
aguas crudas y aguas residuales son muy variables tanto en calidad
como en cantidad y es poco probable que con una muestra
aleatoria se obtenga un cuadro significativo de la naturaleza de la
fuente. En la FIG 1.6 se ilustra este punto al mostrar variaciones

comunes de flujo y de concentracién en un drenaje de estiaje.

FIG 1.6 Variaciones tipicas de flujo y de concentracion
en un drenaje durante época de sequia.
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Para evaluar exactamente esta situacion, es necesario obtener
una muestra compuesta por todas las muestras tomadas a
intervalos conocidos durante cierto periodo y en proporcién ai
caudal. Al mezclar las muestras individuales en proporcién con
los flujos apropiados se obtiene una muestra compuesta integrada.
Se aplican procedimientos similares cuando se toman muestras de
corrientes y rios; con secciones de canales muy grandes es
necesario tomar muestras en varios puntos de la seccién
transversal y a diferentes profundidades. Existen diferentes
equipos automadticos para tomar muestras compuestas que operan
por tiempo o en proporcién al caudal. El muestreo de descargas
de agua residual de origen industrial puede ser alin mas dificil, ya
que con frecuencia éstas son intermitentes. En estas circunstancias
es importante que se entienda cabalmente el tipo de las
operaciones que producen la descarga para poder implementar un
programa de muestreo apropiado y obtener la imagen real de la

descarga.

Cuando se disefia un programa de muestreo es fundamental
que se especifique claramente su objetivo, por ejemplo, estimar
concentraciones maximas o medias, detectar cambios o tendencias,
estimaciones porcentuales o tener una base para cobrar por cada

efluente industrial.

MI-LI 23



CANTIDAD Y CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL

Contenido l Notas

También se debe especificar el margen de error tolerable; asi
como tener en mente los recursos disponibles para la toma de
muestras y el andlisis, pues la reduccién de la incertidumbre de los
resultados podria requerir el doble de muestras, lo que haria
costoso el andlisis. Por tanto, es importante establecer un nivel
prictico y aceptable en las variaciones de los resultados con base
en el uso deseado. En forma ideal, todos los andlisis se deben
practicar inmediatamente después de la recoleccién de las
muestras, ya que mientras mds rdpido se hagan, es mds probable
que los resultados sean una evaluacién verdadera de la naturaleza

real del liquido in situ.

Con caracteristicas inestables, como gases disueltos,
constituyentes oxidables o reducibles, etc., los andlisis deben
efectuarse en el campo o tratar la muestra adecuadamente para

fijar las concentraciones de los materiales inestables.

Los cambios que ocurren al transcurrir el tiempo en la
composicién de una muestra se pueden retardar si se almacena a
baja temperatura (4°C); también se recomienda no exponerla a la
luz. Cuanto mds contaminada esté el agua, mds corto es el tiempo
disponible para la toma de muestras y el andlisis, si se quiere

evitar errores significativos.
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TABLA 1.5 COMPOSICION PROMEDIO DE UN
AGUA RESIDUAL DOMESTICA
CONCENTRACION
UNIDAD [~
CONTAMINANTES DEBIL MEDIA ALTA
Sélidos Totales mg/L 350 720 1200
Disueltos Totales mg/L 250 500 850
Disueltos Fijos mg/L 145 300 525
Disueltos Voldtiles mg/L 105 200 325
Suspendidos Totales mg/L 100 220 350
Suspendidos Fijos mg/L 20 55 75
Suspendidos Voldtiles. mg/L 80 165 275
Sélidos sedimentables ml/L 5 10 20
DQO mg/L 250 500 1000
DBO, mg/L 110 220 400
Nitrégeno (Total como N) mg/L 20 40 85
Orgdnico mg/L 8 15 35
Amoniaco mg/L 12 25 50
Nitritos mg/L 0 0 0
Nitratos mg/L 0 0 0
Fosforo (Total como P) . mg/L 4 8 15
Orgdnico mg/L 1 3 5
Inorgdnico mg/L 3 5 10
Cloruros mg/L 30 50 100
Sulfato mg/L 20 30 50
Alcalinidad (como CaCQO,) mg/L 50 100 200
Grasas mg/L 50 100 150
Coliformes totales NMP/ | 1X10° | 1X107 1X10
100mi
FUENTE: Metcalf & Eddy, 1991
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1.5.2 Métodos de medicion.

El andlisis de las sustancias o muestras depende del tipo de
informacién que se busque, es decir qué o cudnto estd presente de
una especie dada. Los métodos y las técnicas que se emplean para
determinar la composicion de la materia se dividen en andlisis
cualitativo y cuantitativo. El primero identifica los compuestos
presentes en una muestra dada o los detalles estructurales de la
misma. El segundo determina la cantidad del componente presente
en la muestra. El andlisis cuantitativo puede ser directo o indirecto
dependiendo de la forma en que se realice la medicién final a
partir de la cual se deduce la cantidad de la especie en cuestidn.
La TABLA 1.6 muestra los tipos de medicién empleados en el

analisis cuantitativo.

Los andlisis comunes para el control de la calidad del agua
comprenden métodos gravimétricos, volumétricos y
colorimétricos. Es posible determinar la presencia de ciertos
constituyentes por medio de diferentes tipos de electrodos y hay
creciente interés en el desarrollo de técnicas automatizadas para el
monitoreo continuo de pardmetros importantes. Se debe saber que
debido a las bajas concentraciones de impurezas en el agua, el
trabajo de laboratorio frecuentemente es de naturaleza

microanalitica y requiere de procedimientos cuidadosos.
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TABLA 1.6 CLASIFICACION DE LOS METODOS

ANALITICOS COMUNES

Electro-analiticos

Varios

Espectroscopia de
adsorcién, colorimetria
Polarimetria

Refractometria

Turbidimetria,
nefelometria

Potenciometria
Conductometria
Coulombimetria

Polarografia

Métodos de alta frecuencia

Espectroscopia de masa

CLASIFICACION SUBCLASIFICACION MAGNITUD QUE SE MIDE
(METODQ)
Gravimétricos Directo Peso del compuesto que contiene
a la especie buscada.
Indirecto Pérdida de peso debida a la
volatilizacién de la especie.
Volumétricos De valoracién Volumen de solucién que equivale
quimicamente a la especie
buscada.
De gases Volumen de especie gaseosa
producido ¢ consumido.
Opticos Espectroscopia de emision | Radiacién emutida por la especie.

Radiacidn adsorbida por la
especie.

Rotaci6n del plano de la luz
polarizada debida a la especie.
Indice de refraccién de una
solucidén de la especie.
Dispersién de la luz por la

especie.

Potencial de un electrodo en
equilibrio con la especie.
Conductividad de una solucién
por la especie.

Cantidad de electricidad
equivalente a la especie.
Corriente asociada con una
reaccién en un electrodo
polarizable.

Capacitancia de una solucién con
la especie.

Relacion masa/carga de los
productos de descomposicidn de

la especie.

MI-L1
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1.6 LEGISLACION

En 1993 se publicaron 33 Normas Oficiales Mexicanas
referentes a las aguas residuales, de las cuales, 28 se refieren a las
aguas residuales de giros industriales vertidas en cuerpos
receptores; otras dos contemplan las descargas de servicios en
cuerpos receptores; dos mds tratan de las caracteristicas de las
aguas residuales para su aplicacion en la agricultura; y la restante
se refiere a las descargas industriales, agroindustriales y de
servicios en los sistemas de alcantariilado urbano o municipal.
Cabe aclarar que las descargas municipales en los cuerpos
receptores no entran en ninguna de estas clasificaciones, es decir
no hay una norma especifica. Por lo tanto el vertido de aguas
residuales de origen urbano o municipal estd normado por las
condiciones particulares de descarga, las cuales deben ser
establecidas por la CNA.

En la TABLA 1.7 hay un listado de las Normas Oficiales

Mexicanas y agrupadas en funcién del origen y la disposicién final

del agua residual.
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TABLA 1.7 LISTADO DE LAS 33 NORMAS OFICIALES MEXICANAS REFERENTES AL AGUA RESIDUAL

CLAVE

NOMBRE

Tipo

NOM-CCA-001-ECOL/1993
NOM-CCA-002-ECOL/1993
NOM-CCA-003-ECOL/1993
NOM-CCA-004-ECOL/1993

NOM-CCA-005-ECOL/1993
NOM-CCA-006-ECOL/1993
NOM-CCA-007-ECOL/1993
NOM-CCA-008-ECOL/1993
NOM-CCA-009-ECOL/1993
NOM-CCA-010-ECOL/1993
NOM-CCA-011-ECOL/1993
NOM-CCA-012-ECOL/1993
NOM-CCA-013-ECOL/1993
NOM-CCA-014-ECOL/1993
NOM-CCA-015-ECOL/1993
NOM-CCA-016-ECOL/1993
NOM-CCA-017-ECOL/1993
NOM-CCA-018-ECOL/1993

NOM-CCA-019-ECOL/1993
NOM-CCA-020-ECOL/1993

NOM-CCA-021-ECOL/1993
NOM-CCA-022-ECOL/1993
NOM-CCA-023-ECOL/1993
NOM-CCA-024-ECOL/1993
NOM-CCA-025-ECOL/1993
NOM-CCA-027-ECOL/1993
NOM-CCA-028-ECOL/1993
NOM-CCA-030-ECOL/1993

Centrales termoeléctricas convencionales

Industria productora de aziicar de cafia

Industria de refinacién de petréleo y petroquimica
Fabricacién de fertilizantes sin produccién de dcido
fosférico

Industnia de fabricacién de pldsticos y polimeros sintéticos
Industria de fabricacidén de harinas

Industria de la cerveza y la malta

Industria de la fabricacién de asbestos de construccidn
[ndustria elaboradora de leche y sus derivados

[ndustria de manufactura de vidrio plano y fibra de vidrio
Industria de preductos de vidrio soplado y prensado
[ndustria hulera

Industria del hierro y del acero

Industria textil

Industria de la celulosa y el papel

[ndustna de bebidas gascosas

Industria de acabados metflicos

Industria de laminacién, extrusién y estiraje de cobre y
sus aleaciones

Industria de la impregnacidn de productos de aserradero
Industria de asbestos textiles, materiales de friccién y
selladores

Industria del curtido y acabado de picles

Matanza de animales y empacado de cdrnicos

Envasado de conservas alimenticias

Fabricacién de papel a partir de celulosa virgen
Fabricacién de papel a partir de fibra celuldsica reciclada
Beneficios del café

Produccién de harina y aceite de pc?scado

[ndustria productora de jabones y detergentes

Aguas residuales
industriales descargadas
en cuerpos receplores

NOM-CCA-026-ECOL/1993
NOM-CCA-028-ECOL/1993

Restaurantes y hoteles
Hospitales

Aguas residuales de
servicios descargadas cn
cuerpos receplores

NOM-CCA-031-ECOL/1993

Descargas indusiriales, agricolas y de plantas de
tratamiento que descargan en los sistemas de drenaje y
alcantarillado urbano o municipal.

Descargas en
alcantarillade municipal

NOM-CCA-032-ECOL/1993

NOM-CCA-033-ECOL/1993

Aguas residuales de origen municipal para su disposicidn
mediante riego agricola.

Aguas residuales municipales 0 mezcladas con cuerpos de
agua en el riego de hortalizas y productos hertolruticolas.

Disposicion , en  riego
agricola.

M1-L1
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Las anteriores son las Normas Oficiales Mexicanas vigentes,
y ellas marcan las caracteristicas que deben cumplir las descargas.
Sin embargo, existe una iniciativa por parte de la CNA para
modificar la normatividad por una mds flexible. Esto obedece a
que hoy por hoy no se estdn logrando las metas, ni de salud
publica, ni ambientales a los que se pretendia llegar al emitir estas
normas. Una parte importante del problema radica en el hecho de
que muchas industrias pequenas y medianas no cuentan con los
recursos suficientes para instalar sistemas de control de la

contaminacién y vertido de desechos.

Se ha dicho con frecuencia que la legislacién ambiental
mexicana es una de las mejores del mundo, sin embargo, su
aplicacién ha dejado mucho que desear. Entonces surge la duda
Jla legislacién es adecuada a la realidad nacional?. Es importante
lograr un acoplamiento entre la situacién descrita entre la

normatividad y la realidad.

Para lograr el acoplamiento entre la realidad y la normatividad
la CNA propone sustituir las NOMs en materia de agua, tanto las
publicadas, como las que se encuentran en proceso de elaboracién

por tres nuevas normas:
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NOM-01. Para las descargas de aguas residuales municipales e
industriales a cuerpos receptores. Tiene como
objetivo proteger la calidad de las aguas nacionales

y posibilitar su uso benéfico.

Estard en funcidn de los tipos de cuerpos receptores:
superficiales continentales; marinos interiores vy
territoriales; y suelo. Se fijardn los limites mdximos
permisibles para contaminantes bdsicos, patégenos,

téxicos y conservativos.

Serd complementada con condiciones particulares de
descarga. Los pardmetros adicionales estardn en
funciéon de los usos del agua y la capacidad de

asimilacion y dilucién del cuerpo receptor.

El cumplimiento de la Norma serd por etapas, para
las descargas municipales en funcién del tamafo de la
poblacién; para las descargas industriales en funcién

de la carga y la concentracion de contaminantes
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Criterios de aplicacién
Etapa Descargas Descargas industriales
Municipales
Tamaino de la Carga contaminante o concentracidn
poblacion
DBO, DQO SS§T
(habitantes) kg/d mg/l kg/d mg/1 kg/d mg/l
enero 2000 = 50,000 < 3,000 < 600 < 6,000 %< 1,200 < 3,000 < 600
enero 2005 20,0002 49,999 | <1200 | < 250 | <2,400 5 500 51,200 | <250
enero 2010 2,500 a 19,999 £ 150 < 175 < 300 < 350 5 150 < 175

Los limites permisibles para contaminantes bdsicos y t6xicos, estdn en funcién de
los cuerpos receptores, tanto de la naturaleza del cuerpo, como del uso del agua. En

la siguiente tabla se resumen estos niveles

Rios Lagos y Apguas costeras Suclo Humedales
embalses
naturales y
artificiales
Abasto Ricgo Abasto Riego Recreacién Explomcida Estunrios | Acuifero de Acuifero de
publico agricola publico agricoln peaquera, alta baja
navegacido vuinernbibdad vuinernbilxdad
¥ olros uscs
N B A C B B A B C A C
13
¥
e
1
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El limite para los microorganismos patégenos tendrd un solo

nivel, comprende coliformes fecales y huevos de helmintos.

NOM-02  Para el control y tratamiento de las descargas a los
sistemmas de alcantarillado urbano municipal. Su
objetivo es el control de los contaminantes
convencionales y no convencionales, para proteger la -
infraestructura del alcantarillado, los sistemas de
tratamiento y abatir los costos de la depuracion de las

aguas restduales municipales.

Los plazos para cumplir con el control y tratamiento
de las descargas a los sistemas de alcantarillado se

prevee que sea un aiio antes que los plazos fijados
para la NOM-01.

NOM-03. Para el uso de las aguas residuales tratadas. El
objetivo de esta Norma es proteger la salud de los
usuarios de las agua tratadas y al medio ambiente por
los efectos negativos ocasionados por los

subproductos del tratamiento.
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Estas normas tomardn en cuenta la eficiencia de remocién de
contaminantes por los procesos de tratamiento y la disponibilidad
de recursos humanos y tecnolégicos; los costos de tratamiento en
la finanzas de los organismos operadores, industrias y usuarios
finales del agua. Su aplicacién serd gradual para alcanzar metas de
remociéon de contaminantes en ciertos plazos. Las metas se
aplicardn en funcion del cuerpo receptor (de acuerdo con el uso
del agua), del tamafo de las poblaciones y para fas industrias de

acuerdo a la carga contaminantes.
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2. CONTAMINACION DEL AGUA

Todas las aguas naturales contienen varios contaminantes
que provienen de la erosion, la lixiviacién y los procesos de la
intemperie. A esta- contaminacién natural, se agrega aquella
causada por aguas residuales de origen doméstico o industrial, que
se pueden disponer de varias maneras, por ejemplo, en el mar, en
la tierra, en estratos subterrdneos o, mds cominmente en aguas

superficiales.

Cualquier cuerpo de agua es capaz de asimilar cierta
cantidad de contaminacién sin efectos serios, debido a los factores
de dilucién y autopurificacién que estdn presentes. Si hay
contaminacién adicional, se altera la naturaleza del agua receptora
y deja de ser adecuada para sus diferentes usos. Asi, es de gran
importancia comprender los efectos de la contaminacidn y conocer
las medidas de control disponibles para el manejo eficiente de los

recursos hidrdulicos.

2.1 TIPOS DE CONTAMINANTES

Los contaminantes se comportan de diferentes maneras
cuando se agregan al agua clasificindose como conservativos y no

conservativos. Estos iltimos incluyen a la mayoria de las

MI1-L2 35




CONTAMINACION DEL AGUA Y LA SALUD

Contenido

Notas

el |

sustancias orgdnicas, algunas sustancias inorgdnicas y muchos
microorganismos que se degradan por los procesos naturales de
autopurificacién, de modo que sus concentraciones se reducen con
el tiempo. El tiempo de descomposicion de estos materiales
depende de cada contaminante en particular, de la calidad del agua
receptora, de la temperatura y de otros factores ambientales. Los
procesos naturales no afectan a muchas sustancias inorgdnicas, por
lo que fas concentraciones de los contaminantes conservativos sélo
se pueden reducir por dilucidén. Por lo regular, los procesos
naturales o de tratamiento de aguas no afectan a los contaminantes
conservativos, y su presencia en una fuente de agua limita su

uso.

Los contaminantes que afectan la calidad del agua también
se€ conocen como contaminantes potenciales y se dividen de la

siguiente forma:

A. Compuestos infecciosos y téxicos.
Esta categoria incluye una amplia variedad de sustancias que
han demostrado tener un impacto negativo en el ser humano
al estar presentes en el agua para beber, utilizando a ésta
como vehiculo de transporte. Las bacterias son las
representativas  de los compuestos infecciosos
relaciondndolas con grandes epidemias, también se

encuentran los virus, gusanos y otros organismos patégenos.
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Materiales que afectan el balance de oxigeno en el agua.
Algunos compuestos orgdnicos son utilizados por los
microorganismos presentes en la corriente como fuentes de
energia y crecimiento. El proceso metabdlico en estas
transformaciones causa el rompimiento de los compuestos
orgdnicos generando estructuras mds sencillas y residuos.
De esta forma, las reacciones bioquimicas llevadas a cabo
emplean el oxigeno disuelto en el agua, limitando la

disponibilidad de éste en la corriente.

La DBO depende del tipo y cantidad de compuestos
orgdnicos presentes, nimero y tipo de organismos en el
agua, temperatura, pH, presencia de nutrientes y elementos
traza necesarios para el crecimiento asi como algunos
pardmetros ambientales. La presencia en exceso de
organismos y/o materiales pueden causar el agotamiento del
oxigeno disuelto y la muerte de todos los organismos vivos
(peces). Ademds, la ausencia de oxigeno disuelto afecta el
crecimiento de los microorganismos produciendo

subproductos causantes de olores desagradables.

El agotamiento del OD en las corrientes ha recibido especial
atencion en los estdndares de calidad. Por ésta razén la
pruecba de la DBO es una medida para evaluar las

caracteristicas orgdnicas de las descargas de aguas
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residuales; este método es practico y directo para medir el
consumo de oxigeno durante la estabilizacién bioquimica de
la materia orgdnica. Otro tipo de sustancias que entorpecen
la transferencia de oxigeno a través de la interfase aire-agua
son las grasas y aceites, ya que forman peliculas protectoras
en la interfase, reduciendo la transferencia de oxigeno y
amplificando los efectos de sustancias que consumen este

elemento.

Compuestos orgdnicos persistentes.

Estos compuestos no se descomponen a través de la accidn
bioldgica, por lo que pueden permanecer indefinidamente.
Ya que la naturaleza no puede eliminarlos por si misma,
éstos se acumulan alcanzando concentraciones peligrosas
para el medio acudtico y teniendo un gran impacto en la

salud.

Un ejemplo de estas sustancias son los pesticidas resistentes
al ataque bioquimico que pueden generar problemas

crénicos o agudos en la salud.

Nutrientes.
Los microorganismos requieren condiciones favorables para
su crecimiento y reproduccion. Estos elementos incluyen

carbén, oxigeno, hidrégeno, nitrégeno, fésforo, azufre y
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algunos otros, presentes en cantidades trazas. Cuando
alguno de ellos no existe, el crecimiento y reproduccién se

afectan.

El nitrégeno y el fésforo son los nutrientes mds importantes
en el contexto de la eutroficacién y ya que algunas algas
pueden fijar el nitrégeno atmosférico, se acepta
generalmente que el fosforo es el nutriente limitante en el
agua. Los fosfatos existen en los efluentes de agua residual
debido en parte a las excretas humana y en parte al uso de

detergentes sintéticos.

Materia suspendida.

La materia suspendida tiene un tamafio de particula mayor
que las moléculas disueltas y los iones, dividiéndose en
particulas suspendidas y coloidales. La materia suspendida
presenta efectos desagradables en la calidad del agua. Por
gjemplo, el incremento de la turbiedad restringe los usos
que se pueden obtener del agua tratada. Ademds, las
particulas interfieren con la penetracidn de la luz, causando
un impacto considerable a los organismos acudticos que
dependen de ella para crecer y reproducirse. Teniendo de
esta forma, una gran influencia en el balance ecoldgico de

los cuerpos de agua.
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Los sélidos suspendidos sedimentan con facilidad y se
acumulan en el fondo de los rios 0 en depésitos creados con
ese fin. Si el contenido de materia orgdnica es alto, la
descomposicion de los lodos puede generar olor, pero el
efecto de mayor interés es la reduccién de la capacidad de
los cuerpos de agua debido a estas acumulaciones ya que
promueven la muerte de los peces al obstruir sus agallas y

destruyen la vida en el fondo del cuerpo de agua.

La materia suspendida esta presente en las corrientes y lagos
debido a que es arrastrada en el agua superficial de campos
de cultivo y dreas urbanas, o por la descarga de residuos

industriales o municipales.

Temperatura.

La temperatura es el principal ejemplo de la complejidad del
agua ya que su efecto puede ser daiino o benéfico
dependiendo de las circunstancias. El mayor impacto del
incremento de la temperatura en las corrientes es que abate

el valor de la fuente para usos posteriores.
El valor de la DBO; se incrementa sustancialmente con el

aumento en la temperatura, por que la rapidez de la

reaccién bioquimica en fa corriente se acelera con el
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incremento de la temperatura. La FIG 2.1 esquematiza el

comportamiento de la DBO.

DBOmg/L

FIG 2.1 Comportamiento de la DBO con distintas

MI1-L2

constantes (k depende la temperatura).

Al aumentar la actividad microbiana, se reduce el OD
disponible del sistema. Ademds, la solubilidad del oxigeno
disminuye con la temperatura, por lo tanto la "reaeracién”

del agua es mds ineficiente.

Por otro lado, al aumentar la temperatura de la corriente, se

acelera la muerte de algunas especies.
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2.2 VERTIDO DE AGUAS RESIDUALES.

Como se menciond, los efluentes liquidos pueden disponerse
mediante su vertido a aguas superficiales, tanto directamente como
a terrenos que drenen a las mismas; por descarga en aguas
subterrdneas, de forma directa mediante inyeccién en pozos
profundos o indirecta por percolacién; o por evaporacion a la
atmosfera. Cualquiera que sea la forma de eliminacién final
utilizada, los efluentes deben tratarse previamente hasta por lo
menos, un nivel equivalente al del tratamiento secundario de

manera que se¢ cumpla con la legislacién vigente.

En los cursos de agua en estado natural, existe un equilibrio
entre la vida vegetal y animal, habiendo una gran interaccidn entre
las diversas formas de vida (FIG 2.2). Las aguas de buena calidad
se caracterizan por una gran multiplicidad de especies sin
predominio de unas o de otras. La materia orgdnica vertida a un
cauce es descompuestas por bacterias y nitrégeno amoniacal,
nitratos, sulfatos, biéxido de carbono, etc., los cuales son
utilizados por las plantas y algas para producir carbohidratos y
oxigeno. Las especies vegetales sirven de alimentos a animales
microscépicos (protozoarios, rotiferos, etc), los cuales a su vez,
sirven de alimentos a los crustdceos, insectos, gusanos y peces.
Algunos animales se alimentan de los residuos producidos por

otros ayudando de esta manera, a la degradacién bacteriana.
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FIG 2.2 Ciclo de autopurificacion.

La introduccién de cantidades excesivas de residuos en una
. corriente de agua, puede alterar el ciclo al promover un rdpido
crecimiento bacteriano, que puede producir una disminucién de
OD en el agua. Las aguas contaminadas se caracterizan por tener
una gran cantidad de un nimero reducido de especies. Al
estabilizarse el exceso de materia orgdnica, se restablece el ciclo

normal segln un proceso conocido como autodepuracion.

A menudo, las normas de calidad del agua se establecen de
manera que se puede mantener una concentracién minima de OD
tal, que sea capaz de proteger el ciclo natural en los cursos de

agua, aprovechando se capacidad de asimilacién natural.
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Son varios los factores que intervienen en el proceso de
autodepuracidn de los cursos de aguas, como dilucién, corrientes,
sedimentacién, formacion de depésitos de lodo y escurrimientos,

luz solar y temperatura.

2.3 EFECTOS SOBRE LA SALUD

Dado el papel que juega el agua en el desarrollo de la vida,
cuando estd contaminada, se convierte en un medio con gran
potencial para transmitir una amplia variedad de males y

enfermedades.

En el mundo desarrollado las enfermedades hidricas son
raras, lo que se debe esencialmente a la presencia de sistemas
eficientes de abastecimiento de agua y eliminacién del agua
residual. Sin embargo, en el mundo en vias de desarrollo, cerca
de 2,000 millones de personas no cuentan con abastecimiento de
agua seguro y sancamiento adecuado. Como resultado, las

enfermedades hidricas en estas dreas alcanzan cifras alarmantes,

La TABLA 2.1 muestra algunas de las enfermedades
infecciosas, en cuya incidencia puede influir el agua. La causa de
estas enfermedades puede tener su origen en bacterias,

protozoarios 0 gusanos. Su control y detencién tiene como
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fundamento la naturaleza del agente causante, aunque es mads (itil
tomar en consideracién los aspectos relacionados con el agua en

la diseminacién de la infeccion,

TABLA 2.1 PRINCIPALES ENFERMEDADES
RELACIONADAS CON EL AGUA

ENFERMEDAD TIPO DE RELACION CON EL AGUA

Colers

E.ﬁlﬂ“ll Infecclosa
P:".’mgl;:'." ~  Transmitids por el agus
Tularemla
Tiicldea

Disentaria amibiana "
Disentaria bactlar |- Por el ogus o por e
QGastrosntaritis agua para sl savo personal

Ascarlasls

Conjuntivitis
Enfermadades dlarrdicas
Lepra

Sarna [~  Por of agua para aseo

Sapsis ¥y Glcera de |a plal
TIiha

Tracoma

f
QWRAKIT | oeewroma onet s

Paludismo

2:?.",?;:323':“ wehto I~ Inseaios veatores relacionados Gon st ague

Fiebre amarilla

2.4 CONTROL DE LA CONTAMINACION

Debido a la necesidad de conciliar las diferentes demandas
de sus recursos hidrdulicos, la mayoria de los paises tienen
departamentos para controlar la contaminacién y conservar, y tal
vez mejorar, la calidad del agua. En este contexto es iitil citar la

definicién de la CEE: "La contaminacién del agua es la
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descﬁrga por el hombre de sustancias en el ambiente acudtico,
que tienen riesgos para la salud humana, daiia los recursos
vivos y los ecosistemas acudticos, impide su uso para fines
recreativos o interfiere a otros usos legitimos del agua". Se
concluye que para que una descarga se denomine 'contaminante,

debe haber evidencia de deterioro o dafos.

Cuando se establecen métodos para el control de la
contaminacién del agua, los patrones se pueden basar ya sea en la
calidad requerida en el agua receptora (enfoque de objetivos de
calidad del rio) o bien pueden aplicarse directamente al efluente
sin referencia al agua receptora (enfoque de patrones de emisién).
El método de objetivos de calidad resulta l6gico pero puede ser
causa de problemas cuando se agrega una nueva descarga al
sistema ya que todos los niveles de descarga existentes deben
revisarse rio abajo o la nueva descarga puede enfrentar un
estdindar muy alto, imposible de lograr. Podria ser desigual el
grado de tratamiento requerido para aguas residuales similares que
se descargan en diferentes tramos de un mismo rio. Un efluente
aguas abajo podria requerir mds tratamiento debido a que el agua
de dilucidn seria de una calidad inferior como resultado de la
descarga aguas arriba. Desde el punto de vista administrativo, el
concepto de patrones de emisién es conveniente en el sentido que
el estdndar se aplica a todas las descargas similares, pero tiene la

desventaja que no se toman en cuenta las caracteristicas de
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autopurificacién del agua receptora ni de su uso aguas abajo. El
compromiso de adoptar patrones de emisién basados en el uso del
agua receptora tiene el mérito de ser mds facil de implantar que
los patrones para agua receptora, pero no asegura por si mismo la
conservacion de la calidad del agua en condiciones cambiantes de

descarga del efluente.

Segun estudios realizados por la Royal Commission on
Sewage Disposal, se sugirié que una DBO de 4 mg/l en un curso
de agua era un limite que, si era excedido, indicaria un grado

significativo de contaminacion.

Es importante considerar que, ademds de ias descargas de
efluentes de agua residual, hay contaminacién considerable de

fuentes no puntuales que son dificiles o imposibles de controlar.

Estas fuentes sin origen fijo que contaminan el ambiente son
esencialmente descarga de escurrimiento directo superficial de las
dreas urbanas, donde los contaminantes incluyen aceite y
compuestos de caucho de la superficie de carreteras, y de dreas
rurales, donde es probable que los principales contaminantes sean
nutrientes inorgdnicos. Los derrames sin control de agua de lluvia
en los alcantarillados combinados, se incluyen en la categoria de

contaminacién no puntual. Cuando se practica un control eficiente
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de las fuentes puntuales, las fuentes no‘puntuales pueden tener una
contribucion significativa en la contaminacioén; es vital que cuando
se preparen politicas de control de la contaminacion se tenga muy
en cuenta esta contribucion, ya que de otra manera se pueden
sobreestimar los resultados de la politica para el control del medio

ambiente.
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3. MICROBIOLOGIA

La aguas naturales contienen una amplia variedad de
microorganismos los cuales forman un sistema ecolégico
balanceado. Las caracteristicas biolégicas de éste se relacionan
principalmente con la poblacion residente de microorganismos y
su impacto directo en la calidad del agua. El mayor impacto es la
transmisién de enfermedades por organismos patégenos presentes
en el agua, ademds del desarrollo de sabor y olor en las aguas
superficiales y subterrdneas, de la corrosién y bio-impurezas que
afectan la transferencia de calor en la superficie en los sistemas de
enfriamiento y, en la facilidad para el abastecimiento de agua y
manejo del agua residual. Por esta razén, es necesario conocer los
principios bdsicos de la microbiologia y asi comprender c6mo
participan los microorganismos en el control de la calidad del

agua.
3.1 FUNDAMENTOS
3.1.1 Tipos de metabolismo
Generalmente, todos los microbrganismos requieren un

ambiente himedo para su crecimiento, pero aparte de esta

caracteristica comin, hay muchos tipos con diferente metabolismo.
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Para garantizar el crecimiento adecuado de un organismo,
¢ste debe tener una fuente de carbono y de energia (nutrientes).
De esta forma, elementos como nitrégeno, fésforo y elementos
traza como sulfuro, potasio, calcio y magnesio deben estar
disponibles en el agua. Las dos fuentes de carbén para la sintesis
de tejido celufar son el diéxido de carbono y el carbén presente en
la materia orgdnica. Si un organismo toma el carbén a partir del
diéxido de carbono, es llamado autétrofo, si usa carbén orgdnico,

heterdtrofo.

Los organismos autdtrofos son capaces de sintetizar sus
requerimientos orgdnicos a partir de la materia inorgdnica y
pueden crecer independientemente de las substancias orgdnicas

externas. Emplean dos métodos para alcanzar este fin:

l. Fotosintesis: muchas plantas utilizan el carbén inorgdnico
y la radiacién ultravioleta para producir materia orgdnica y

oxigeno

Luz 6CO, + 6H,0 - CH,,0, + 60,

2. Quimiosintesis: se utiliza la energia quimica de los
compuestos inorgdnicos para suministrar la energia para la

sintesis de substancias orgdnicas -

2NH; + 30, - 2HNO, + 2H,0 + energia
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Por su parte, los organismos heterétrofos requieren una fuente

externa de materia orgénica; los tres tipos principales son:

1. Los sapréfobos, que obtienen la materia orgdnica soluble
directamente del ambiente circundante o por la digestién
extracelular de compuestos insolubles. Sus requerimientos
de alimento pueden fluctuar desde un simple compuesto
orgdnico de carbono hasta varios compuestos complejos de
carbono y nitrégeno, junto con factores adicionales de

crecimiento.

2. Los fagétrofos, algunas veces llamados formas holozoicas,

utilizan particulas orgdnicas s6lidas.

3. Los pardtrofos obtienen la materia orgdnica a partir de los
tejidos de otros organismos vivos, por lo que se denominan

pardsitos.

La TABLA 3.1 muestra la clasificacién de los microorganismos

con base en sus requerimientos de carbén y energia.
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TABLA 3.1 CLASIFICACION GENERAL DE LOS
MICROORGANISMOS CON BASE EN SUS FUENTES DE

CARBON Y ENERGIA.

CLASIFICACION FUENTE DE | FUENTE DE | ORGANISMOS
ENERGIA CARBON REPRESENTATIVOS
Foloautdtrofos Luz CO, Algas, bactenas
fotosintélicas
Fotoheterdtrofos Luz Materia Bacterias fotosintéticas
orgdnica
Quimicautétrofos Materia Cco, Bacterias
inorgdnica
Quimicheterdtrofos Materia Materia Bacterias, hongos,
orgdnica orgénica prolozoarios, animales

FUENTE: Tchobanoglous y Schroeder, 1987.

Ademads del al carbén y la energia, el oxigeno tiene un papel
muy importante en el crecimiento de las células; ademds de ser el
principal componente del fejido celular. Algunos organismos
requieren la presencia de oxigeno molecular (0O,) para su
metabolismo. Tales organismos se denominan aerobios obligados.
Los organismos para los cuales la presencia de oxigeno molecular
es toxica se conocen como anaerobios obligados. Estos
organismos toman el oxigeno requerido para la de las células, de
los compuestos quimicos. Asi mismo, existe una clase de
organismos que pueden crecer en presencia o ausencia de oxigeno,

y se llaman anaerobios facultativos.

En términos de requerimientos de temperatura, hay tres

tipos principales de organismos: los psicréfilos, que viven a una
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temperatura cercana a 0°C; los meséfilos, con mucho los mds
comunes, que viven a temperaturas comprendidas entre 15 y 40°C
y, los terméfilos, que viven a temperaturas de 50 a 70°C. En la
practica estos limites de temperatura se rebasan y se encuentran

OrganiSmos que crecen activamente a cualquier temperatura entre
0y 70°C.

3.1.2 Tipos de microorganismos

Por definicién, los microorganismos son aquellos
organismos muy pequefios que no pueden ser vistos a simple vista,
quedando comprendidos en esta categoria un gran nimero de
organismos acudticos. Los principales grupos de microorganismos
presentes en el agua se clasifican como protistas, plantas y
animales, ver TABLA 3.2).

Los procariotes son estructuras celulares simples y pequenas
(< 5 pm) con nicleo primitivo de un sélo cromosoma circular,
sin membrana nuclear. Su reproduccién normalmente es por fisién
binaria. Se incluyen en este grupo las bacterias, los actinomicetos

y las algas verde-azules.
Las eucariotas son células mds grandes (> 20 um) con una

estructura mds compleja y un nicleo verdadero que contiene

varios cromosomas con membrana nuclear. Su reproduccion puede
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ser asexual o sexual y tienen ciclos de vida muy complejos. En
esta clase de microorganismos se incluyen los hongos, la mayoria

de las algas y los protozoarios.

TABLA 3.2 CLASIFICACION DE LOS
MICROORGANISMOS DE INTERES EN EL AGUA
RESIDUAL.

REINO MIEMBROS REPREBENTATIVOB CLAGBIFICACION DE
LAS CELULAS
Aninal Crustaceos r
Lombricas
Pluntas* Pantas aouiticas Células sucariontos
Planias de sanlilla (el nicleo poses una
Helachos membrena celuler
Musgo blen definida)
Protists Rotifefos
Supstior Protozosrics
Algas
Hongoa (mohoa y levadura) L.
Inferior*  Aigas verds -arules c?'.“.':'n;:.::?‘;n:::.
Bacterias una membrana
oalular)

* Multicelular con diferencias en el tejido.
“Uni o multicelular sin diferencias de tejido.

Hay un grupo adicional de microorganismos: los virus, que
no pueden ser clasificados en ninguna de las dos clases anteriores

y, por tanto, se consideran por separado.

- Bacterias. Las bacterias, son organismos protistas unicelulares
que pueden vivir como autétrofos o como heterdtrofos vy

aprovechar el alimento soluble. Su reproduccién es por fision
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binaria y el tiempo de generacién en algunas especies puede

tomar solo 20 min. en condiciones favorables.

Algunas bacterias forman esporas resistentes que pueden
permanecer latentes por periodos prolongados en condiciones
ambientales adversas pero que pueden reactivarse al retornar las
condiciones favorables. La mayoria de las bacterias se
desarrollan en condiciones de pH neutras, aunque algunas
especies pueden existir en un ambiente altamente dcido. Las
bacterias desempeian una funcién vital en los procesos naturales
de estabilizacion y se utilizan ampliamente en el tratamiento de
aguas residuales orgdnicas. Se conocen alrededor de 1,500
especies que se clasifican en relacién con criterios tales como:
tamafo, forma y agrupamiento de células; caracteristicas de la
colonia; reaccién a la tincién; requerimientos de crecimiento;
movilidad y reacciones quimicas especificas. Se encuentran

formas aerobias, anaerobias y facultativas (FIG 3.1).
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FIG. 3.1 Tipos de bacterias.

- Hongos. Los hongos son protistas eucariontes aerobios,
multicelulares, no fotosintéticos y heterétrofos. Algunos hongos
son saprofitos, obtienen su alimentos de la materia orgdnica
muerta. Junto con las bacterias, los hongos son los principales
responsables de la descomposicién del carbén en la biosfera.
Son capaces de degradar compuestos orgdnicos altamente

complejos. Ecolégicamente, los hongos presentan dos ventajas
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sobre las bacterias: crecen en dreas reducidas y a bajos valores
de pH. Aprovechan casi las mismas fuentes de alimento que las
bacterias en las reacciones quimiosintéticas pero, como su
contenido de proteina es inferior, sus requerimientos de
nitrégeno son menores formando menos materia celular, A

continuacién se ilustran algunos de los mds comunes.

FIG 3.2 Hongos presentes en el agua residual.
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Los hongos tienen gran importancia en la descomposicion de la
materia orgdnica en medios acudticos y terrestres. Existen mds
de 100 000 especies de hongos y su estructura es una compleja
masa ramificada de hifas que parecen hilos. Tienen cuatro o
cinco fases de vida distintas con reproduccién por esporas
asexuales o semillas. Los hongos existen en las aguas
contaminadas y en las plantas de tratamiento biolégico,
especialmente cuando hay altas relaciones de C:N. Pueden ser
responsables de ciertos sabores y olores en los abastecimientos

de agua.

Algas. Las algas son microorganismos eucariontes, autotréficas,
fotosintéticas, contienen clorofila y actian como las principales

productoras de materia orgdnica en un ambiente acudtico.

Los compuestos inorgdnicos tales como el biéxido de carbono,
el amoniaco, el nitrato y el fosfato proporcionan la fuente de
alimento para sintetizar nuevas células de algas y para producir
oxigeno. En ausencia de la luz solar, las algas viven en forma
quimiosintética y consumen oxigeno, de modo que en el agua
que tiene algas hay una variacién diurna de los niveles de OD,
teniendo lugar una sobresaturacion de oxigeno durante el dia y
una disminucién significativa en la noche. En el agua dulce
crece un gran nimero de algas, que se clasifican en: verdes,

verde-azules, cafés o amarillas, lo que depende de las
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proporciones de pigmentos particulares. Existen como células
solas que pueden ser inmdviles o moviles, si tienen flagelos, o

bien como formas filamentosas multicelulares.

Las algas son microorganismos muy importantes con respecto
en la calidad del agua. En los cuerpos de agua, las algas y las
bacterias crean una relacién simbidtica. Esta puede afectar el
balance de oxigeno disuelto generando condiciones anaerobias
para sobrevivir en la noche. En ausencia de bacterias u otras
fuentes de CQO2, algunas especies de algas obtienen el carbono
del bicarbonato presente en el agua, como se muestra en la

siguiente reaccion:

2HCO, > CO, + CO% + H,0O0 Q)

Cuando la reaccién definida en la ecuacién 3.1 ocurre, ¢l pH
del agua se incrementa debido a la remocién del bicarbonato del
agua. Dependiendo de las condiciones locales, el carbonato de
calcio (CaCQ,) puede ser precipitado a medida que incrementa
el pH. Algunas especies de algas se asocian con problemas de
olor y sabor. Como algunas especies pueden utilizar el
nitrégeno atmosférico, el elemento critico que controla su
crecimiento generalmente es el fosforo. Las especies de algas

representativas del agua residual se muestran en la FIG 3.3.
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ARTROSFPIRA

EUGLENA
CLORELA

Facus GOLENQUINIA

NICRACTINIO

ANKI ETRODESNUS

FIG 3.3 Especies de algas presentes en el agua residual.

- Protozoarios. Son microorganismos eucariontes unicelulares de
10 a 100 um de longitud que se reproducen por fisién binaria.
Algunos se encuentran libres en la naturaleza, mientras que
otros son pardsitos, viviendo dentro o fuera de un organismo.

Los huéspedes varian de organismos primitivos como las algas
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a organismos complejos, incluyendo el ser humano. La mayoria
son heterdtrofos aerobios o facultativos. Su fuente principal de
alimento son las bacterias que ademds de alimento les
suministran otros factores necesarios para su crecimiento-que
ellos mismos no pueden sintetizar. Los protozoarios abundan en
el suelo y el agua y juegan un papel importante en los procesos

biolégicos de tratamiento de aguas residuales (FIG 3.4).

AMHOERA - PARAHECTUN

A alimonticia
Vacuola
alimcnticia 3

Vacuola
comtractil

ndborencia on la
pared epiterlial
CIARBIA

FIG 3.4 Protozoarios comunes en el agua y agua residual.
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- Formas superiores de vida. Ademds de microorganismos, hay
en ¢l agua organismos mds complejos, muchos de ellos visibles
a simple vista. Entre éstos se incluyen los rotiferos (FIG 3.5)
y los crusticeos. Ambos grupos sélo se encuentran en aguas de
buena calidad ya que son sensibles a muchos contaminantes y
a niveles bajos de oxigeno disuelto (OD). Los gusanos y las.
larvas de insectos viven en los depésitos del fondo y en algunos
procesos de tratamiento bioldgico; son capaces de metabolizar
substancias orgdnicas complejas que otros organismos no

degradan ripidamente.

FIG 3.5 Esquema de algunos rotiferos
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- Virus. Los virus son la forma mds simple de organismo. Son

pardsitos obligados ya que no tienen la habilidad para sintetizar
nuevos compuestos. Su tamaiio varia entre 0.0]1 a 0.3 um y
consisten de material genético -dcido desoxirribonucleico (ADN)
o ribonucleico (ARN)- dentro de una cubierta proteica. Son
altamente especificos tanto en el organismo huésped como a la
enfermedad que producen. Las enfermedades virales humanas
incluyen la viruela, la hepatitis infecciosa, la ficbre amarilla, la

poliomielitis y diferentes enfermedades gastrointestinales.

Por su incapacidad para crecer fuera de un huésped adecuado,
los virus se encuentran en la frontera entre la materia viviente
y las substancias inanimadas. Para identificacién y enumeracion
de los virus se requieren aparatos y técnicas especiales. Las
aguas residuales contienen grandes cantidades de virus, que
también estdn presentes en las aguas superficiales contaminadas.
Por su tamafo, la remocién de virus por procesos
convencionales de tratamiento de agua no es segura, aunque los
procesos normales de desinfeccién generalmente los dejan

inactivos.
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4. INTRODUCCION AL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

A lo largo de los anos, se han desarrollado una gran
variedad de métodos para el tratamiento del agua residual. En
muchos casos, se combinan varios procesos dependiendo de la
calidad del agua residual que se va a tratar y de las caracteristicas

que deba tener al final del tratamiento.
4.1 CLASIFICACION DE METODOS DE TRATAMIENTO

El principal objetivo del tratamiento del agua residual es
producir un efluente que pueda ser descargado sin causar dafios al
medio ambiente. Los contaminantes del agua residual pueden ser
eliminados por medios fisicos, quimicos o biologicos. Cada uno

de ellos se estudiard en forma independiente en este curso.

* Métodos fisicos
Tratamiento en el cual se llevan a cabo cambios a través de
la aplicacién de fuerzas fisicas. Las unidades tipicas
incluyen cribado, mezclado, 1 adsorcién, desorcion,
transferencia de gas, flotacién, sedimentacién y filtracion.

Los procesos fisicos se analizardn con mayor detalle en el
Médulo 2. -
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* Procesos quimicos
Operaciones en las cuales la remocién o tratamiento de los
contaminantes se realiza mediante la adicién de reactivos
que llevan a cabo diferentes reacciones quimicas. La
precipitacién quimica, el ajuste del pH, la coagulacién y la
desinfeccion son los principales. Para mayor detalle ver
Médulo 3.

* Procesos bioldgicos
En éstos, la remocién de los contaminantes se realiza a
través de la oxidacidn biolégica de la materia orgdnica. El
principal uso de los tratamientos biologicos es la remocidn
de los compuestos orgdnicos biodegradables nutrientes. El
ejempio mds conocido es el de lodos activados, pero existen

varios mds. En el mddulo 4 se analizan estos procesos.

Por otra parte, la disposicion del material eliminado del
agua residual (los lodos ya sean primarios, secundarios o
quimicos), ha representado problemas en la implementacién de
algunos sistemas. Los métodos para el manejo y disposicién de los

lodos se analizan en el Médulo 5.
Los principales contaminantes presentes en un agua residual
de origen municipal y los procesos mds cominmente empieados

para su remocién se resumen en la TABLA 4.1.
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TABLA 4.1 OPERACIONES, PROCESOS Y SISTEMAS DE TRATAMIENTO PARA REMOVER
LOS PRINCIPALES CONTAMINANTES DEL AGUA RESIDUAL MUNICIPAL
CONTAMINANTES UNIDAD, PROCESO 0O SIST, DE CLASIFICACION

TRATAM.

S6lidos Suspendidos

Orgdnicos
Biodegradables

Patdgenos

Nutrientes:
Nitrégeno

Fésforo

Orgdnicos Refractarios

Metales Pesados

Sélidos Inorgdnicos
Disueltos

Cribado y desmenuzado
Sedimentacién

Flotacién

Filtracién
Coagulacién/sedimentacién

Lodos activados
Filtro percolador
Discos biologicos
rotatofos

Lagunas acradas
Lagunas de oxidacién
Filtracién en arena
Fisico/quimico

Cloracién
Qzonacion

Nitrificacién y

desnitrificacién con biomasa
suspendida

Nitrificacién y

desnitrificacién con biomasa fija
Arrastre con amoniaco
Intercambio idnico

Cloracién en el punto de
quiebre

Coagulacién/sedimentacién con sales
metilicas
Coagulacién/sedimentacién con cal
Remocidn bioquimica

Adsorcidén con carbdn
activado
Ozonacion

Precipitacién quimica
Intercambio i6nico
Intercambio i6nico

Osmosis inversa
Electrodidlisis

MMM T

Q/F

oo w

F/B
B/Q/F
FIQ

Q/F

Q/F

Q/F

e v}

OTMO 0O L

Q= quimicos, F= fisicos y B= bioldgicos.
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4.2 DIAGRAMAS DE FLUJO

Con base en los contaminantes ha ser eliminados, el ntimer6
de procesos que pueden combinarse es ilimitado. El término
diagrama de flujo se usa para describir una combinacién particular
de procesos o sistemas empleados para alcanzar un objetivo

especifico de tratamiento.

Independientemente del andlisis de factibilidad técnica de
cada tratamiento, la configuracion exacta del diagrama de flujo
depende de: (1) las necesidades del usuario, (2) la experiencia del
disenador, (3) regulaciones dadas por los organismos responsabiles,
(4) disponibilidad del equipo, (5) facilidad en su operacién, (6)
disponibilidad de personal calificado, (7) costos iniciales de

construccién, y (8) costos de operacion y mantenimiento.

El tratamiento requerido para un agua residual depende de
los requerimientos para la descarga del efluente. Por ejemplo,
cuando se descarga a un océano, los sélidos de gran tamaifio se
eliminan por cribado y los sdlidos sedimentables por
sedimentacion, siendo sélo algunas de las etapas que integran el
tratamiento. Las descargas en lagos, rios, corrientes y estuarios
requieren de un tratamiento tal que remueva contaminantes

especificos.
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En la literatura, los esquemas de tratamiento se conocen |
como primarios, secundarios o terciarios (avanzados). En un
tratamiento primario, una porcién de los sélidos suspendidos y la
materia orgdnica es eliminada del agua residual. Esta remocion es
generalmente realizada mediante procesos fisicos. El efluente del
tratamiento primario contiene, cominmente, grandes cantidades de
materia orgdnica por tanto una DBO alta. El tratamiento del
efluente primario elimina la materia orgdnica residual y
suspendida; a esta etapa se le conoce como tratamiento secundario.
En general, los procesos bioldgicos que emplean microorganismos
para degradar la materia orgdnica son usados en el tratamiento

secundario.

El efluente del tratamiento secundario contiene pegqueias
cantidades de DBO y sdélidos suspendidos y algunos mg/L de
oxigeno. Cuando se requiere el reuso o el control de la
eutroficacién del cuerpo receptor, se usan los tratamientos

terciarios.

La seleccién de una etapa del tratamiento depende de
numerosos factores, incluyendo el permiso de descarga y la
disposicién final. Actualmente, la diferencia entre un tratamiento

primario, secundario o terciario es arbitraria. Con el fin de
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establecer criterios la Environmental Proteccion Agency (EPA) ha
establecido estdndares para el tratamiento secundario (TABLA
4.2).

En las FIG 4.1 y 4.2, se presentan algunos ejemplos de
diagramas de flujo para el tratamiento del agua residual. Los
correspondientes a la FIG 4.1 se emplean comiinmente para
pequefnias comunidades, mientras que los de la FIG 4.2 son para

grandes comunidades.

En el tratamiento del agua residual, la implementacién fisica
de las unidades y procesos definidos en la TABLA 4.1 se lleva a
cabo mediante el disenio de tanques especiales u otras instalaciones
que permitan controlar las variables operacionales y ambientales.
Los principales factores que deben ser considerados en la

seleccién y evaluacion de los procesos se listan en la TABLA 4.3.
En resumen, la implementacion se basa en la cinética del

proceso, los pardmetros de disefio experimentales y los resultados

de estudios en plantas piloto.
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TABLA 4.2 DEFINICION DEL TRATAMIENTO SECUNDARIO (EPA)

CARACTERISTICAS UNIDADES DE CONCENTRACION CONCENTRACION

DE LA DESCARGA MEDICION PROMEDIO PROMEDIO
MENSUAL SEMANAL

DBO, mg/L 30* 45

Sélidos mg/L 3o* 45

Suspendidos

Concentracidn del unidades de 6.0-9.0

i6n hidrégeno pH

* O, cuando la concentracién no sea mayor al 15% del valor del influente.
FUENTE: Tchobanoglous y Schoeder, 1987.
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FIG 4.1 Diagrama de flujo tipico para plantas de tratamiento localizadas en pequefas comunidades:
(a) tanque Imhoff seguido por un sistema de tratamiento acuitico; (b) lagunas aeradas
seguidas por filtros ripidos; (¢} oxidacidn en carrusel con tanque sedimentadar y lechos de
secado de lodos; y {(d) lagunas de oxidacidn con descarga directa o seguidas por un sistema
de tratamiento acudtico.La desinfeccion puede requerirse para los diagramas (a), (c) y (d).
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Diagrama de flujo tipico de una planta de tratamiento instalada en comunidades
grandes. La planta utiliza el sisterna de lodos activados como tratamiento bioldgico
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TABLA 43 FACTORES A CONSIDERAR PARA LA SELECCION Y
EVALUACION DE LOS PROCESOS DE TRATAMIENTO

FACTOR

COMENTARIOS

L. Aplicabilidad de los procesos

2. Intervalo aplicable al flujo

3. Vanacién aplicable al flujo

4. Caracteristicas del agua
residual

5. Compuestos inhibidores y que
no afectan al proceso

6. Lunitaciones climéticas

7. Cinética de reaccién y
seleceion del reactor

8. Funcionamiento

9. Tipo de subproductos

La aplicabilidad de¢ los procesos es evaluada con base en la
experiencia de plantas operando, datos de la literatura y datos
de plantas piloto. Es necesario realizar prucbas cn plantas
piloto para determinar las condiciones de operacidn referentes
al agua residual problema.

Los procesos se disefian considerando un intervalo de flujo
esperado.

Debido a que los procesos de tratamienlo trabajan
eficientemente con un flujo constante; sin embargo, se debe
tener en cuenta las variaciones de flujo que pueden ser
toleradas por el sistema. Si la variacién del flujo es muy
grande se deberd emplear un tanque regulador.

Las caracteristicas del influentc y efluente son la principal
congideracion para la seleccion de los procesos y los
requerimienios para su operacion.

Sc debe conocer que compuestos son inhibidores y bajo que
consideraciones. Asimismo cuales son los constituyentes que
no afectan al tratamiento.

Un incremento en la temperatura afecta la rapidez de reaccidén
de algunos procesos quimicos y bioldgicos. Por el contmrio,
un decremento afecta la operacidn fisica de las unidades.

El tamafio del reactor se basa en la reaccién cinética que
gobicma ¢l proceso. Los valores para las ecuaciones cinéticas
son lomados dc la priclica, la literatura y los resultados de
las plantas pilotos.

La operacién de la planta es medida en términos de la calidad
del efluente, la cual se establece con los requerimientos de
descarga establecidos en la legislacion.

Los tipos y cantidades de los productos residuales sélidos,
liquidos y gaseosos debe ser conocida o estimada. El empleo
de las plantas piloto permite identificar apropiadamente los
residuos generados por ¢l sistema.

MIl-L4
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TABLA 4.3 FACTORES A CONSIDERAR PARA LA SELECCION
EVALUACION DE LOS PROCESOS DE TRATAMIENTO (CONTINUACION)

Y

FACTOR

COMENTARIOS

10. Restricciones en ¢l manejo de
lodos

11. Restricciones ambientales

12. Requerimientos quimicos

13. Requerimientos energéticos

14. Otros tipos de requerimientos

15. Disponibilidad

16. Complejidad

17. Empleo de procesos en
desuso

18. Compatibilidad

Algunas limitaciones que deben considerarse en el
procesamientos de los lodos son el sitio de disposicién final
y ¢l costo de operacion y disposicién. Ademds, se liene que
considerar el efecto de la recirculacién en el sistema. La
seleccion del sistema de tratamiento de lodos y ¢l sistema
para tratar aguas residuales debe hacerse en forma conjunta,

$i sc emplean procesos bioldgicos debe considerarse la
disponibilidad de nutrientes. Los factores ambientales como
los vienlos predominantes y la direccién del mismo, pueden
restringir ¢l uso de algunos procesos, especialmente en
aquéllos que generan olores.

Se debe tener disponibilidad de los reactivos empleados por
el sistema (proveedor y cantidad) para periodos larpos de
operacidn.

Los requerimientos de energia, asi como los costos de
energia en ¢l futuro, deben ser evaluados pama ¢l sistemna
durante el disefio.

Se debe considerar durante ¢l disefio el empleo de otros
servicios dentro de la planta.

Se debe conocer si la operacién de] proceso es fécil y bajo
quc consideraciones opecra, ¢sto cs, acepla variaciones de
tipo hidrdulica y si ocurren que tanto afectan al sistema.

Es necesario establecer ¢l grado de complejidad de los
procesos cn BU operacién bajo condiciones normales y
adversas, De esta forma se podrd establecer el nivel
requerido para ¢l personal de Ia planta.

Debe establecerse en caso de emplear sistemas poco

comunes, la compatibilidad con otros procesos.

Sc debe establecer si los procesos usados pueden instalarse
en plantas operando. Asimismo, se ticne que fijar una
expansion a futuro de la planta y si se pueden modificar los
procesos existentes.

Ml1-14
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Algunos de los aspectos de mayor relevancia de los

principales factores de seleccién son:

- Caracterizacion del agua residual

Este factor es esencial para una buena eleccién y disefio de
un proceso de tratamiento, puesto que indica los aspectos
cualitativo y cuantitativo de los contaminantes presentes en

el agua a tratar.

La caracterizacion de un agua residual consiste en

determinar, mediante los andlisis de laboratorio, la
concentracion de los contaminantes presentes en muestras
representativas. El nimero y tipo de compuestos por
determinar es funcién del origen de la descarga y de su sitio

de disposicion final, que es tomado como base para fijar las

condiciones particulares de descarga.

- Condiciones Particulares de Descarga (CPD)

MIl1-L4

Se refieren a los limites mdximos de concentracién
permisibles de los contaminantes mds representativos' de la
descarga. Para el establecimiento de los limites permisibles

se considera, ademds de los compuestos potencialmente
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contaminantes contenidos en la descarga, el sitio de
disposicién final, ya que los usos a los que estd sujeto un

cuerpo receptor son muy variados.

Es importante sefialar que no se ha emitido la Norma
Técnica Ecolégica (NTE) que establezca los limites
mdximos permisibles para las descargas de aguas residuales
de tipo doméstico, sélo se dispone de NOM para regular las
descargas que se destinen al riego agricola, por lo que en
cada caso se requiere solicitar por escrito las CPDs y el

registro de la descarga.

El conocimiento de las CPDs es indispensable para
establecer el nivel de eficiencia que debe alcanzar el sistema
de tratamiento de aguas residuales, de modo que pueda
seleccionarse el mds apto para cumplir con las condiciones

senaladas.

- Generaciéon de subproductos

MI1-L4

Bdsicamente en los sistemas de tratamiento para aguas
residuales municipales (tipo biol6gico), los principales

subproductos son biomasa (lodos) y gases.
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La composicién de los gases que se desprende depende de
la naturaleza del proceso. En los procesos anaerobios, los
gases pueden tener un valor energético al estar constituidos
por metano y diéxido de carbono, mientras que en los

procesos aerobios sélo se produce CO,.

Del mismo modo, es funcién de la naturaleza del proceso la
cantidad y calidad de los lodos que se generan. En términos
generales, los sistemas anaerobios de segunda generacién
(reactor anaerobio de lecho de lodos o reactores empacados)
producen sélo un 20% del volumen que genera un sistema

convencional de lodos activados.

El costo del tratamiento y disposicién de los lodos llega a
ser del mismo orden que el requerido para el tratamiento de
las aguas residuales, es por esta razén que éste es un factor
de gran importancia en la seleccion del sistema de

tratamiento.

- Disponibilidad del equipo y de las refacciones

Al seleccionar el tipo de tratamiento hay que tomar en
cuenta si los equipos que se van a utilizar en la planta estdn

disponibles en la region, si es ficil encontrar refacciones en
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el mercado y si se cuenta con el apoyo técnico para la

instalacién y reparacién de los equipo.

- Disponibilidad de terreno y ubicacién de las instalaciones

MI-L4

Su costo y los impuestos prediales influyen directamente en

la seleccion del tipo de proceso a ser instalado.

En el disefio de un sistema de tratamiento se debe
considerar no s6lo el drea que ocupardn los procesos, es
muy importante que en el proyecto se incluya las dreas
destinadas al acceso vehicular, depdsito de lodos, instalacion
de equipo auxiliar, caseta de control, laboratorio y prever

futuras ampliaciones.

En zonas urbanas, el terreno es limitado y, generalmente,
de alto valor, por esta razén no son recomendables los
procesos que requieren grandes extensiones de terreno como

las lagunas de estabilizacién.

La ubicacidn de las instalaciones es muy importante ya que
de ubicarse en la cercania de zonas urbanas puede generar
problemas ya sea de salud o bien molestias a los habitantes

por malos olores, etcétera,
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También es importante considerar la existencia de
infraestructura como son caminos de acceso, disponibilidad

de energfa eléctrica, agua potable y otros.

- Requerimientos de personal

MI1-14

En este rubro no sélo se deben incluir a los operarios de las
instalaciones, si no también a los directivos responsables de
emplear y distribuir el personal, los técnicos y oficiales
necesarios para el mantenimiento, y el personal de

laboratorio para supervisar las operaciones.

Los requerimientos de personal se establecen considerando
el tipo y complejidad del sistema. Se pueden establecer
cOmo norma, que entre mayores sean los requerimientos de
equipo e instrumentacién del sistema, su operacién serd de
mayor complejidad y, por tanto, se requerird un mayor
nimero de personal. Tambien es importante tomar en cuenta
el grado de calificacién que requiere cada sistema y saber
sl podremos encontrar personal con esas caracteristicas en

la zona.

En la dltima década y, en particular en los paises

desarrollados, se intensificé la tendencia a automatizar los
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sistemas, ya que de esta manera es posible reducir el
nimero de operarios. Actualmente, en México se
encuentran disponibles en el mercado diversos sistemas de
tratamiento completamente automatizados. Cabe sefalar que
si bien estos sistemas requieren poco personal, éste debe ser

altamente especializado.

- Costos de operacion y mantenimiento

MI1-L4

Son dificiles de estimar debido a la gran variedad de
factores por considerar (costos de reactivos, personal,
energéticos y reposicién de elementos del sistema como
arena, antracita, carbén activado, refacciones para equipo
electromecdnico, etc.) que son funcién del tipo de sistema,

concentracion de contaminantes y caudal por tratar.

Sin embargo, se han hecho estimaciones que permiten
establecer que las lagunas facultativas, los tanques Imhoff
y los sistemas anaerobios de segunda generacién son los
tratamientos mds econémicos; la sedimentacién primaria y
las lagunas aeradas tienen costos intermedios y los sistemas
biolégicos aerobios resultan los tratamientos de mayor costo
(Suzdn y Aguilar, 1992; Eckenfelder er ai., 1988).
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Los criterios antes sefialados, constituyen una buena
herramienta para la seleccién de sistemas de tratamiento. En su
aplicaciéon se debe considerar que todos los criterios son
igualmente importantes y que el proceso deberd satisfacer la
mayoria de estos. No es raro que bajo ciertas circunstancias
ninguno de los procesos cumpla con los criterios; en tales casos se

deben analizar las ventajas de la combinacion de sistemas.

En México se ha iniciado la aplicacién de tecnologia basada
en la combinaci6n de procesos bioldgicos anaerobio y aerobio. Las
eficiencias que se obtiene con estos sistemas son mayores que las
de los sistemas por separado; ademds, presentan como ventaja
adicional una mayor estabilidad ante variaciones de flujo y de
carga orgdnica. Este tipo de tecnologia es particularmente

recomendable cuando se pretende el reuso del agua tratada.
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OBJETIVOS PARTICULARES

Al término de esta unidad el participante podra:

- describir las unidades de proceso que tratan al agua por
medios fisicos, reconocer sus funciones y algunas de sus

variantes.

- explicar la ubicacién de estas unidades de proceso dentro

del tren de tratamiento.
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INTRODUCCION

Los métodos de tratamiento fisico aplican la accién de

fuerzas fisicas para producir cambios en la calidad del agua.

Los procesos fisicos empleados en los sistemas de
tratamiento para agua residual incluyen cribado, desmenuzadores,
aireacion, mezclado, floculacion, sedimentacién, filtracion,
adsorcion, desorcion y 6smosis inversa entre otros.

El objetivo de esta leccion es presentar los principios basicos de
los procesos mas cominmente empleados en el tratamiento de las
aguas residuales. | |

Historicamente, los métodos de tratamiento fisicos fueron
usados para remover los sélidos presentes en el agua y aguas
residuales. Aunque la remocién de particulas solidas es la
principal funcién de estos métodos, las particulas disueltas también
son removidas con los métodos fisicos de tratamiento. Como
ejemplos se puede citar la adsorci6n de materia organica disuelta
sobre carbon activado, la desorcién con aire de gases disuelto
(H,S o NH,), y la remocidn de sustancias organicas e inorganicas

disueltas por dsmosis inversa.
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1. CRIBADO

El cribado es un método que elimina los contaminantes mas
voluminosos, ya sedn flotantes o suspendidos, agua residual. Las
cribas se clasifican en funcién del tamano de la particula
removida, como finas o gruesas (TABLA 1.1). El cribado sirve

como instrumento de proteccién del equipo electromecdnico.

En general, en las plantas de tratamiento, el cribado de
gruesos se utiliza para remover los sélidos de gran tamafo o
basura, los cuales al transportarse con la corriente de agua residual
pueden interferir en la operacién del equipo de la planta como
bombas o vdlvulas, aireadores mecdnicos y filtros bioldgicos,
afectando la eficiencia de remocién del sistema de tratamiento.
Una variante es la reduccion de tamano de la basura

(desmenuzado).

Las cribas finas, se desarrollaron para eliminar algas y otras
plantas acudticas por tamizado directo. En algunas instalaciones,
se emplea este tipo de cribado para mejorar la calidad del efluente

secundario.

El tamano de la abertura del tamiz se determina
generalmente por el flujo y el minimo tamafo de la particula de

manera que el cribador opere eficiente y econémicamente.
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TABLA 1.1 TAMANO DE LA ABERTURA DE LOS
CRIBADORES DE GRUESOS Y FINOS.

TIPO DE TAMIZ ABERTURA OBSERVACIONES
(mm)
Rejillas antes de las 51al133

bombas de agua residual
y del desarenador.

Rejillas antes de otras 19a5! Pueden usarse aberturas de 25

unidades o procesos. mm

Desmenuzadores 6al9 La abertura estd en funcién
de la capacidad hidrdulica de
la unidad

Tamiz fijo (estdtico) 23a64 Aberturas menores a 2.3 mm

son usadas en pretratamiento
y/o tratamiento primario

Tamiz ajustable 0.02a0.3

FUENTE: WPCF y ASCE, 1982.
1.1 Cribado de gruesos

El tamizado de sélidos de gran tamafo es normalmente
empleado como una unidad del tratamiento primario con el
proposito de proteger el equipo de la planta de tratamiento, as{
mismo reducir alteraciones en la eficiencia de operacién. Una
muestra de su efectividad radica en la disminucion de los costos
de operacién y manltenimiento del .equipo. Se incluyen en este
grupo los cribadores de barras (rejillas), desmenuzadores y mallas

metdlicas. Los mds comunes son las rejillas y desmenuzadores.
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1.1.1 Rejillas

Su principal funcidn, junto con un sistema de coleccion, es
prevenir que troncos, madera, tocones, botellas de pldstico y otros

objetos voluminosos entren a la planta de tratamiento.

" Una unidad de rejillas consiste de barras de acero verticales
o inclinadas espaciadas a intervalos iguales, situadas en forma
perpendicular al canal a través del cual fluye el agua residual. Las
rejillas son usadas antes de las bombas para el manejo de agua
residual, medidores, desarenadores y tanques de sedimentacién
primario, y en obras de desvio. La abertura de las barras se define
en funcién del tipo de basura presente en el flujo. Para las rejillas
gruesas se consideran aberturas entre 75 y 150 mm, mientras que

en las rejillas finas los claros son entre 15 y 75 mm.

Las rejillas pueden ser limpiadas manual o mecdnicamente.
Si la limpieza no se realiza con frecuencia, la remocién de los
s6lidos atrapados puede provocar turbulencia cuando la velocidad
de flujo es alta; una velocidad alta reduce la efictencia de captura.
Cuando un limpiador mecdnico es operado intermitentemente, la

interferencia con el flujo puede mantenerse a un nivel minimo.

Las rejillas de limpieza mecénica tienen inclinaciones de 60

a 90 grados con respecto a la horizontal mientras que las de

M2-L1 : 3




CRIBADO

B Contenido

Notas

limpieza manual varfan de 45 a 60 grados. Para éstas (ltimas, la
inclinacion  facilita la limpieza y reduce la tendencia a

obstrucciones.

El espacio que hay entre las rejillas manuales es de 25 a 50
mm, mientras que en las rejillas de limpieza mecdnica los claros

van de 15 a 75 mm.

El uso de rejillas con limpiadores mecdnicos tiende a reducir
los costos de operacion, ofreciendo un flujo de mejor calidad,
ademds de facilitar su operaciéon. El equipo mecénico se utiliza
tanto para plantas medianas como pequenas. Para sistemas de
drenaje combinado, se prefiere el uso de rejillas con limpieza
mecdnica para la remocién de basura, debido a su capacidad para
manejar grandes cantidades de desechos bajo condiciones de

tormenta, y debido a la rigidez de su estructura.

Los limpiadorés mecdnicos consisten de rastras que barren
el tamiz completo (FIG 1.1) removiendo los sélidos para su
disposicion. Algunas rejillas mecdnicas utilizan cadenas o cables
continuos para mover los dientes de la rastra por las aberturas de
la rejilla. La limpieza pue_de ser frontal o trasera. La limpieza
frontal puede, en ocasiones, atorarse por depositos de basura no
considerados; si la velocidad del canal se mantiene por arriba de

0.25 m/s, la- obstruccidon es minima. La limpieza por atrds o
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rejillas de limpieza completa, no se atoran ya que estdn provistas
de un protector; sin embargo, debido a que los dientes de la rastra
son largos, éstos son mds susceptibles a doblarse o romperse. El
mecanismo de limpieza provisto de un deposito unido a la rastra
se utiliza cuando la unidad de desarenado y rejillas estdn juntas.
La activacion de las rejillas mecdnicas generalmente es automatica
y ésto se hace programando que el mecanismo corra cada
determinado periodo (10 a 15 min), o bien, mediante un
electronivel antes de la rejilla, cuando el nivel del agua sube, se

activa el mecanismo.

FIG 1.1 Limpieza mecanica de rejillas.
M2-L1 5
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En algunas plantas, las rejillas con limpieza mecdnica se
usan en combinacién con desmenuzadores (también llamados
desfibradores o bombas trituradoras, los cuales regresan el
material triturado a la corriente para su posterior remocion en los

procesos de tratamiento primario.

Los requerimientos para un tratamiento correcto del agua a
base de desmenuzadores, depende del tipo de tamiz, punto de la

descarga y tipo del desmenuzador.
1.1.2 Desmenuzadores

El uso de éstos aparatos acondiciona a la materia orgdnica
biodegradable para su posterior tratamiento. El empleo de estos
equipos evita ¢! contacto del operador con la basura, pero aumenta
la carga de sdlidos para las unidades posteriores. Los
desmenuzadores (FIG 1.2; TABLA 1.2) se instalan en la corriente
del agua residual, cortan el material de 6 a 19 mm, pero no lo
eliminan, las unidades subsecuentes tendrdn que encargarse de

ello.
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TABLA 1.2 ALGUNOS MECANISMOS DE CORTE DE
LOS DESMENUZADORES.

DIFERENTES MECANISMOS DE CORTE

1. El material voluminoso se corta a través de dientes y barras
contenido en un tambor que pasa por un peine fijo.

2

Cortadores colocados en un armazén oscilante fijo dentro de un
tambor semicircular.

3. Una rejilla estacionaria captura los sélidos voluminosos mientras
que los de menor tamafio pasan a través de dientes cortantes
montados en discos rotatorios.

4. Los cortadores rotatorios trabajan por arriba o abajo de las
rejillas cortantes reteniendo los sélidos y permitiendo su entrada.

FUENTE: WPCF, 1982,

Los sélidos de los desmenuzadores y trituradores pueden
generar depdsitos en los tanques de digestién u obstrucciones en
los difusores de aire. Todos los desmenuzadores generan residuos
del material que cortan, afectando equipos como aireadores
mecdnicos, mezcladores y bombas, Cuando se desea reinstalar un
desmenuzador deben consultarse los manuales del fabricante y los
datos de'operacién para elegir el tamano de la unidad en funcidn

de la particula de mayor tamano a ser cortada.
1.1.3 Malla metdlicas
Los cribadores de malla metdlica son usados después de que

se tritura la basura. La principal aplicacion de éstos, es la

remocion de solidos que puedan obstruir los orificios del lecho de
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los filtros. Asimismo, su uso previene la obstruccion en tuberias
y equipo de distribucion y ayuda a reducir el contenido de materia

putrescible en el desarenador.

Jrf-"' i
R
s
‘l—:-_.ri.r-{'y-;_:
e

FIG 1.2 Desmenuzador instalado en un canal,
1.2 Tamices
La abertura de las cribas pafa s6lidos finos varia de 2.3 a

6.0 mm, siendo menos usual el emplear tamices de 2.3 mm. Sin

embargo, actualmente aberturas menores de 2.3 mm son utilizadas
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para en el pretratamiento y/o el tratamiento primario. Los
cribadores con tambores giratorios ayudan a incrementar la
eficiencia de remocion en las plantas de tratamiento secundarias.
El plato perforado y las barras de espacio cerrado, normalmente,
tienen aberturas mayores a 0.02 mm. Las mallas metdlicas, al
igual que en los cribadores de gruesos, se emplean cuando se
requiere un tamizado muy fino. Han encontrado su uso sobre todo
en el tratamiento de aguas residuales industriales para influentes

que contienen fibras o pelusa.
1.2.1 Cribadores fijos

La aplicacién de los tamices estdticos en el tratamiento del
agua residual municipal reduce la DBO y 8§ de 20 a 35 %. De
esta forma, el uso de estos cribadores es comun para el
pretratamiento; considerdndose en algunos casos como un
tratamiento primario. Sin embargo, su uso requiere de un estudio

detallado y una comparacién de la calidad del tratamiento con

otros procesos. Se emplean platos perforados, mallas metdlicas o |

rejillas de pequena abertura. La aberturas van de 0.2 a 1.2 mm,
el rango de operacién es de 400 a 1200 L/m?* min y las pérdidas

de carga que provocan son de 0.8 a 1.4 m.

El cribado fino ha sido usado en lugar de la sedimentacion

primaria para la remocion de los sélidos presentes en el agua

M2-L1 9




CRIBADO

" Contenido

Notas

=

residual antes del tratamiento secundario o su descarga en cuerpos
receptores. También se emplean en sistemas de tratamiento sin
sedimentacion primaria, que han tenido problemas de obstruccion,

para mejorar los procesos subsecuentes.

1.2.2 Cribadores moviles

Se usan para pulir los efluentes provenientes del tratamiento
secundario y lagunas aeradas. Asimismo, se emplean para proteger
el equipo mecdnico, asi como para tratar un agua residual
proveniente de un sistema de alcantarillado combinado. Los
cribadores mdviles son tamices de limpieza continua. El filtro
consiste de un cilindro rotatorio (FIG 1.3) que tiene una malla
adherida al drea superficial de un tambor. Los tamices se fabrican
de acero inoxidable, naylon o poliéster con aberturas de 0.02 a 3
mm. Aquellos con tamano de poro de 0.005 mm son poco

utilizados.

Una de las principales desventajas de estas unidades es la
pérdida de carga y los altos requerimientos de energia. La pérdida

de carga varfa de 0.9 a 1.5 m, incluyendo la succién y descarga.
Se han alcanzado remociones de sdélidos suspendidos

presentes en un efluente secundario de 57 a 89% con tamices de
0.020 mm y de 55 a 73 % con tamiz de 0.035 mm.
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FIG 1.3 Seccién de un tamiz para particulas finas.

1.3 Ubicacion

En la seleccidn del sitio para la instalacion de los cribadores
de particulas gruesas, la principal consideracién es la proteccién
del equipo. Mientras que para los cribadores de finos, el tamano
de la particula en el influente y el grado de tratamiento esperado
son los pardmetros de mayor interés. La seleccién del sitio para

estos tiltimos deberd hacerse conjuntamente con el fabricante.

Para los cribadores de particulas gruesas, se tienen las

siguientes. consideraciones:
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- Si el sistema del alcantarillado es muy profundo con
respecto al sitio de la planta de tratamiento, la estacion de
bombeo estd situada a distancia de la planta o el drenaje es
combinado, se recomienda usar rejillas antes del bombeo.
En caso contrario, puede instalarse una unidad de rejillas de

abertura pequena después del bombeo.

- Si el sitio de instalacion es en una seccion o canal profundo,
es necesario que el acceso y la remocién de la basura sea

facil.
1.4 Cantidad, calidad y manejo del material cribado

El volumen del material cribado varia de acuerdo al sitio en
el cual se localiza la planta de tratamiento de aguas residuales.
Conocer la cantidad de material cribado es dificil de evaluar sin
datos de operaciéon de la planta de tratamiento. La cantidad de
residuos depende de la abertura del tamiz, flujo del agua residual,
tipo de sistema de coleccidn y caracteristicas de disgregacién del

material presente.

De las variables que afectan la cantidad de residuos
obtenidos, la de mayor importancia es la abertura del tamiz. Para
claros de 25 a 50 mm, el volumen eliminado de material cribado

por unidad de fluyjo o por persona es aproximadamente
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proporcional al tamafio de la abertura. Por cada 13 mm de
reduccion en el tamano del claro el volumen puede duplicarse.
Para cribadores con aberturas menores de 25 mm, el volumen
eliminado puede incrementarse rdpidamente conforme se reduce el
claro de la abertura. Se estima que para cribadores con aberturas
entre 30 y 50 mm el volumen de desechos que remueven es de 2
a 5 dm*/hab.-afio, mientras que para una criba de 15 a 25 mm el

volumen se duplica.

En el caso de sistemas de drenaje combinados, la variacién
en la cantidad de material eliminado es muy grande a causa de los
periodos de sequia y lluvia durante el aio. El volumen obtenido
también varia en relacion con la longitud del sistema de
alcantarillado. Esta condicidn se explica por el hecho de que en un
sistema de coleccién largo, los sélidos estdn mads sujetos a la

desintegracion.

La composicién es una consideracién importante, junto con
el volumen, para la disposicidn del material cribado. Esta presenta
una gran cantidad de material orgdnico, el cual puede provenir de
las plantas o antmales. Una porcion del material en los residuos
es facilmente degradada, mientras otra resiste a la descomposicion
bacterial. Algunos materiales son, por si mismos, olorosos y otros

adquieren el olor del agua residual.
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Aunque la materia fecal es el principal componente del
material cribado, no es el inico constituyente. Casi cualquier tipo
de objeto puede estar presente sobre todo cuando el alcantarillado
es combinado. La composicién varia de acuerdo con la estacion
del ano. De los materiales que mayor inquietud generan durante
el cribado son los trapos o lazos provenientes de las casas y estos

son independientes de la época.

El material cribado contiene cerca del 80 % de humedad y
tiene un peso de 640 a 960 kg/m*. En el caso de que los residuos
provengan de tamices finos, el contenido de humedad puede ser
mayor del 80%.

El disefio de las plantas de tratamiento de agua residual no
es completo si no se preve el manejo del material cribado,
incluyendo su disposicién final, de acuerdo con las regulaciones
para aire, agua y suelo. Las etapas mds comunmente empleadas,
solas o combinadas, son trituracién, disgregacion, digestién

anaerobia, incineracion y entierro.
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2. MEDIDORES DE FLUJO Y DESARENADORES

2.1 Medidores de flujo

La medicion del flujo en el tratamiento del agua residual facilita
la operacion y control de la planta. Conocer las vanaciones de flujo
permite determinar la cantidad de reactivos a emplear, el volumen de
aire requerido en los tanques de aireacion, y conocer la cantidad de lodo

recirculado al reactor biologico.
2.1.1 Localizacién de los medidores de flujo

[La localizacion de los medidores de flujo se establece en funcion
de los requerimientos de medicion. Estos sitios incluyen (1) dentro de
un interceptor, (2) antes de la planta, (3) en el cauce de las rejillas,
desarenador o sedimentador pnmario, (4) en la estacion de bombeo, o

(5) antes de la descarga final del efluente.
2.1.2 Métodos e instrumentos para la medicion de flujo

Existe una gran variedad de métodos e instrumentos para la
medicion del flujo que pueden utihzarse en el tratamiento del agua
residual. La seleccién del método o instrumento apropiado depende de
factores como costo, tipo y accesibilidad del conducto, dispombilidad
de carga hidraulica, y tipo y caracteristicas del fluido. En general, los

sistemas de medicion de flujo caen en dos categorias: para lineas de
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presion y canal abierto. Sin embargo, algunos sistemas aplican ambos.
En la medicion del flujo del agua residual, es preferible un sistema en el
cual la rapidez de descarga se relacione con una vanable de medicion
sencilla; por ejemplo, leyendo directamente en curvas patron. La
TABLA 2.1 provee una lista de los principales métodos y aparatos

utilizados en la medicién del flujo.

Los medidores Ventuni son precisos, tienen pérdidas de presion
pequeiias y estan libres de la acumulacién de solidos pero son costosos.
Los medidores de onficio, por su parte, son baratos y flexibles, siendo
su principal desventaja la pérdida de presion v la acumulacion de
solidos. Las caracteristicas de los medidores Nozzle son intermedias a
los anteriores. El medidor electromagnético se utiliza para monitorear
un agua residual con un alto contenido de sé]idos,.mientras que los

acusticos, no aceptan mas del 0.3% de solidos suspendidos en peso.
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TABLA 2.1 TIPOS DE MEDIDORES DE FLUJO DISPONIBLES

PARA DETERMINAR LAS DESCARGAS DE AGUA
RESIDUAL MUNICIPAL E INDUSTRIAL. 1985.

MEDIDORES DE FLUJO

PRINCIPIOS DE LA MEDICION

| Para lineas de presion
a Venturt®

b. Nozzle

¢. de Orificio”

d. Tubo Pitot

¢. Electromagnético’

f. Rotametro

g. De turbina®

h Acustico®

i. de Angulo

2. Para canales abiertos
a. Canales (Parshall,
Palmer-Bowlus)®

b. Vertedores®

¢ de Cornente

d. Tubo Pitot

e. de Profundidad®

f. Acistico®

Se mide la presion diferencial

Se mide la presion diferencial

Se mide la presion diferencial

Se mide la presion diferencial

Se induce un campo magnético 3 se mide el
voltaje

Se mude la distancia recornida del flotador ¢n ¢l
tubo.

Se mide la velocidad generada por clementos
rotatorios (turbina, aspas. discos)

Se utilizan las ondas del sonido para medir la
velocidad v mivel del liquido

La velocidad se mide a lo largo de la curva
formada por el angulo

Se mide la profundidad critica en ¢l canal.
Se mide la carga en el vertedor

Se usan los elementos rotatorios para medir la
velocidad
Se mide la diferencia de presion

Se usa el flotador para obtener la profundidad
del fluido

Utiliza las ondas del sonido para medir la
velocidad y la profundidad

* Medidores de flujo comunmente usados en el tratamiento de! agua residual.
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FUENTE: Qasim,




MEDIDORES DE FLUJO Y DESARENADORES

Contenido , ‘

Notas

TABLA 2.1 TIPOS DE MEDIDORES DE FLUJO DISPONIBLES
PARA DETERMINAR LAS DESCARGAS DE AGUA
RESIDUAL MUNICIPAL E INDUSTRIAL (CONTINUACION).

MEDIDORES DE FLUJO

PRINCIPIOS DE LA MEDICION

[¥3)

para descarga libre
3.1 Tuberias llenas
a. Nozzle v orificio

b. Canal abierto
vertical

3.2 Tuberias
parcialmente llenas

a. Canal inchinado
horizontal

b. Nozzle de flujo
abierto

4 Otros
a. Método de dilucion
b Método de la cubeta

c. Medicion del cambio
de mvel en el tanque

d. Rapidez de bombeo.

Medicién computarizada

Se mide ¢l chorro de agua

Se muide la caida del chorro de agua

Se mide la disminucién del chorro de agua

Se nude la profundidad del chorro de agua

Se utiliza un trazador

Se usa una cubeta calibrada v se mide el
tiempo de llenado

Cambio en el nivel a lo largo del tiempo

Rapidez v duracion del bombeo

FUENTE: Qasim, 1989.

Para sistemas de fluyjo en superficie libre, se utilizan

comtnmente los canales y vertedores:
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a} los canales pueden manejar aguas residuales con un alto
contemdo de sdlidos, y generan pequenas pérdidas de carga. De
ellos el mas comin en las plantas de tratamiento es el canal Parshall,
ya que es bastante preciso, no presenta problemas para la operacion
ni para el mantenimiento, no genera acumulacion de solidos ni antes
nt despue€s e induce turbulencia al agua, de tal forma que ademas

puede usarse para la mezcla de algun reactivo.

b) los vertedores son muy baratos pero requieren un mantenimiento
constante y producen grandes pérdidas de carga y pueden provocar
la acumulacion de solidos antes del vertedor. Los resultados del
calculo para determinar el flujo a tratar, generalmente, son erroneos
debido a la inexactitud de la pendiente y el coeficiente de rugosidad
empleados en las formulas de friccion.

Algunos de los instumentos de medicion de fluyjo mas

comunmente empleados se muestran en la FIG 2.1.
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FIG 2.1 Medidores de flujo aplicables a tuberias y canales abiertos (a)
flujo Nozzle, (b) medidor de onficio, (c) medidor Venturi y (d) canal

Palmer-Bowlus.
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Las lecturas de flujo automaticas, se usan en plantas medianas y
grandes. En general, las sefiales de los sensores de flujo se transiniten a
un panel central donde son registradas; existen en el mercado una gran
variedad de éstos. Su disefio es complejo ya que se requieren cntenos

hidraulicos, neumaticos y electronicos.

Para el disenio y seleccion de los medidores delﬂujo se¢ deben

tener presentes los siguientes puntos:

1. Las cararacteristicas del fluido para el cual se va a hacer la medicién
( solidos suspendidos, densidad, temepratura, presion, etc.)

2. Intervalo de flujo esperado (minimo y maximo)

a2

. Precision deseada (error permitido)

4. Localizacion del medidor y el sistema de conduccion (de fuerza
central, alcantarilla, canales o unidades de tratamiento).

5. Condiciones ambientales (corrosivo, caliente, frio, humedo seco,
etc.).

6. Limite de pérdida de carga

7. Matenial requerido ( sensores de nivel y presion, transmisores y
registradores). ’

8. Restriccion en los espacios y el tamario del medidor.

9. Compatibilidad con otros medidores.

10.Fabricacién y catilogos.
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2.2 Remocion de arena

Los desarenadores tratan el agua residual proveniente de
los sistemas de drenaje combinados y separados que contiene arena.
Esta se caracteriza por ser no putrescible y tener una velocidad de
sedimentacion mayor que la correspondiente a la matena organica
biodegradable. Los materiales que caen en esta categoria son
particulas de arena, grava y trazas de minerales, y orginicos no

putrescibles como granos de café y semillas.

Eliminar el arena del agua residual protege a los equipo mecanico
de la abrasion y el desgaste; reduce la obstruccion de los conductos por
la acumulacion de particulas de arena en las tuberias o canales,
generalmente, en cambios de direccion; y, reduce la acumulacion de
material inerte en los tanques de aeracion y lodo digendo, dando lugar a

pérdidas en el volumen.

2.2.1 Localizacion

En plantas de tratamiento automatizadas, la principal
consideracion que se debe tener es la proteccion del equipo, por ello es
deseable instalar los desarenadores antes de las bombas de agua

residual. Sin embargo, en muchas ocasiones el sistema de alcantariliado

es tan profundo que situar el desarenador antes del bombeo no es
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recomendable. La instalacion conjunta de las rejillas o desmenuzadores
y los desarenadores facilita la eliminacion de arena y su limpieza. Las
ventajas y desventajas de instalar los desarenadores en diferentes

lugares dentro de la planta de tratamiento se muestran en la TABLA
2.2,

TABLA 2.2 DIFERENTES SITIOS PARA LA INSTALACION DE

DESARENADORES
LOCALIZACION VENTAJAS DESVENTAJAS
Antes de la estacion de Mixin proteccion para el Cuando sc tiene una gran
bormbeo equipo de bombeo profundidad, los costos de

construccion son muy
elevados: el acceso ¢s
dificil v Ia remocién de
arena no es buena

Después de la estacion de Accesible vy facil de operar Algunas bombas sufren
bombeo desgaste

Conjunlo a clarificadores Bajo costo de inversion El equipo de bombeo no
pnmanos inicial y de operacion y esti bien protegido

mantenimicento. Se obtiene
una arena limpia y seca

FUENTE: Qasim, 1985.

2.2.2 Tipos de desarenadores

La cantidad y composicién de la arena y su efecto en las
unidades del tratamiento son las principales consideraciones en la
seleccion de los métodos y equipo de remocion. Los métodos se eligen
con base en la pérdida de carga, requenimientos de espacio, topografia,

tipo de equipo utilizado en la planta y consideraciones economicas.
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Algunos desarenadores se emplean para controlar la velocidad
del agua residual que entra a la planta. Estos se pueden dividir
basicamente en tres tipos: de velocidad controlada, aerados y de nivel

constante.

2.2.2.1 Desarenadores con control de velocidad

La arena en el agua residual tiene una gravedad especifica entre
1.5 a 2.7, mientras que la materia organica de 1.02. Por ello, la
sedimentacion diferencial es un mecanismo seguro para la separacion

de la materia organica.

Los desarenadores con control de velocidad son canales de
sedimentacion largos y estrechos, generalmente se cuenta con un

minimo de dos canales para fines de limpieza.

En ocasiones, se emplean varios canales para el control de la
velocidad pero se puede lograr un arreglo mas economico y eficiente
usando secciones de control a la entrada y salida del mismo. Las
secciones de control incluyen vertedores proporcionales, Sutro, canales
Parshall, canal parabolico, etc. Estas secciones mantienen la velocidad

constante del canal a grandes intervalos de flujo.

Los vertedores proporcionales tipo Sutro, mantienen una

velocidad constante al variar la profundidad, pero como requieren una

descarga hbre estan sujetos a grandes pérdidas de carga. No cuentan
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con camara para el depdsito de arena o espacio para equipo colector de
¢ésta. Se localizan a 150 o 300 mm antes del desarenador. Sus
principales ventajas son el mantener una velocidad promedio v la
posibilidad de utilizar desarenadores sencillos. Por otro lado, sus
desventajas consisten en que el cambio de velocidades en el fondo del
tanque son mayores que la velocidad superior generando grandes

pérdidas de carga al estar sumergido.

Las secciones de control con lados verticales paralelos producen
menos pérdidas de carga. Teoricamente, éstas requieren un canal de
seccion transversal parabdlico, para que la velocidad permanezca
constante al vanar la profundidad. Si el desarenador se localiza antes de
un canal Parshall, éste debera instalarse a 150 o 300 mm, previendo el
deposito, arrastre y resuspension de las particulas de arena. Un canal
Parshall ofrece una velocidad transversal uniforme, medicion de flujo vy
facil instalacion al usar equipo prefabricado. Sus desventajas consisten

en pérdidas de carga en mas de wn 70 % cuando estan sumergidos
(FIG 2.2).

Normalmente, los desarenadores con control de velocidad son de
limpieza manual, pero se recomienda la limpieza mecanica para flujos
mayores de 3 800 m*/d. Los equipos mecanicos para la extraccion de la
arena sedimentada son: transportador de cangilones o rascadores
(plantas pequeiias), y elevadores de cadena continua con cangilones o

transportador de tomillo helicoidal (plantas grandes). -
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Otro vertedor muy usado es el proporcional que también

mantiene una velocidad constante.
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FIG 2.2 Planta y seccion longitudinal de un desarenador de doble

canal con deposito.

M2-L2 26



MEDIDORES DE FLUJO Y DESARENADORES

Contenido .

Notas

2.2.2.2 Desarenadores aerados

Este tipo de desarenadores se emplean para una remocion
selectiva de arena. Son similares a los tanques de aeracton con flujo en
espiral. La corriente en espiral se genera por la accidén de difusores de
aire instalados en uno de los lados del tanque, a una altura de 0.6 a

0.9 m a partir del fondo.

Las particulas de arena presentes en el agua residual, al entrar al
desarenador sedimentan con diferente velocidad ya que ésta depende
del tamarfio, gravedad especifica y la velocidad de rotacion o agitacion
en el tanque. La rapidez de difusion del aire y la forma del tanque son
parametros importantes que deben ser considerados ya que gobiernan la
agitacion y la sedimentacién de las particulas. La rapidez del aire se
ajusta para crear una velocidad, cercana al fondo, lo suficientemente
baja para que sedimente la arena: mientras tanto, las particulas

organicas, que son menos pesadas, son arrastradas fuera del tanque.

Generalmente, los desarenadores aerados, se disefian para
eliminar particulas de arena, con gravedad especifica de 2.5 retenidas
en un tamiz de malla 0.65 mesh (diametro de 0.21 mm). Asimismo,
pueden eliminar, eficientemente, particulas mas pequerias al reducir la

velocidad del aire.

El sistema debe estar controlado hidraulicamente ya que de no

hacerlo la operacion serd deficiente. Este problema se soluciona
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colocando una mampara longitudinal cerca de la camara de coleccion

de arena (FIG 2.3).

Algunas de las ventajas de éste tipo de unidades son:

- Puede utilizarse para adicionar reactivos, mezclando vy floculando la

materia contaminante antes del tratamiento primario.

- Al ser aerada el agua residual, se reduce el olor y se remueve parte
de la DBOs y SS.

- Presenta una pérdida de carga minima.

- Controlando la rapidez de aireacidn, se pueden alcanzar remociones

de arena por amba del 90%.
- Permite la instalacion de un desnatador o de un despumador.

- Mediante el control de la difusion del aire, puede eliminarse arena de

un tamaiio en especial.
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FIG 2.3 Detalle del daczarenador asireado.

FIG 2.3 Detalle del desarenador aerado.

2.2.2.3 Desarenadores rectangulares de flujo horizontal

Estos desarenadores son propiamente tanques de sedimentacion,
donde la arena y la matena organica sedimentan conjuntamente. Este
tipo de desarenadores se controla mediante deflectores ajustables que
aseguran una velocidad uniforme transversal al tanque (FIG 2.4). La
pérdida de carga es menor que la correspondiente a los desarenadores
aerados. La matena organica ligera puede eliminarse antes, durante o

después de la remocidn de la matena sedimentable.
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FIG 2.4 Vista en planta de un tanque desarenador
a nivel constante.

Las ventajas de los desarenadores de nivel constante son:

a)

b)

d)

Debido a la forma del tanque se puede elimmar el 95% de la
arena siempre que se maneje la concentracion y el flujo de
disefio.

La arena eliminada del tanque puede ser lavada y drenada con no
mas del 3% del peso de la materia putrescible.

No es necesaria una velocidad unifonme del flujo que ingresa.

El equipo no sufre deterioro por abrasion ya que las partes

mecanicas se encuentran por arriba del nivel del agua.

La principal desventaja radica en la dificultad para obtener una

distribucion uniforme del flujo cuando se usan deflectores de paleta.
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2.2.2.4 Desarenadores de virtice

Este tipo de desarenadores trabaja con un flujo tipo voértice y
aprovecha las fuerzas centrifuga y gravitacional, El agua a ser tratada se

introduce en forma tangencial cerca del fondo y sale en forma

tangencial a través dell'a abertura en la parte superior del tanque. Dentro.

de la unidad se crea un vortice libre en el cual el producto de la
velocidad tangencial por el radio es constante. La fuerza centrifuga a la
que es sometida una particula en este campo de flujo es igual al
cuadrado de la velocidad dividida entre el radio, mientras que, la fuerza
centrifuga es inversamente proporcional al radio. Por lo anterior una
reduccion de 5 veces el radio, se traduce en un incremento de 125 veces

de ia fuerza centrifuga.

Dada la magnitud de la fuerza centrifuga cerca del punto de
descarga, algunas de las particulas, de acuerdo con su tamafio, densidad
y fuerza de arrastre, son retenidas dentro del vortice; mientras que otras
son arrastradas fuera de 1a unidad. En resumen, la arena se queda en la

unidad y las particulas organicas salen con el efluente.

La arena se extrae por la abertura del fondo de las unidades o

bien se succiona mediante una bomba de aire.

Comercialmente se encuentran dos vanantes de desarenadores

de voértice, en la FIG 2.5 los ilustramos
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FIG. 2.5 Desarenadores tipo vortice: a) unidad PISTA (de Smith &

Loveless) y b) unidad taza de té (de Eutek).
Fuente Metcalf & Eddy
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2.2.3 Coleccion y remocion

La arena eliminada por los desarenadores puede estar libre de
materia organica o tener un alto porcentaje de ella. El método para la
disposicion final debe tomar en cuenta, no solo la cantidad de arena
sino también la cantidad de matena organica, especialmente la fraccion
que es facilmente putrescible. La arena sin lavado contiene 50% o mas
de matenal organico, mientras que la lavada tiene un maximo del 3% de

organicos putrescibles.

El método mas sencillo para la remocion de arena en una camara
horizontal de limpieza manual, es paleando y transportindola en
carretiflas. En otros casos, se crean velocidades artificiales que junto
con una pendiente pronunciada llevan la arena hacia un punto central
para su remocion. Se usan también bombas de aire para succionar la

arena.

La coleccion mecanica de arena en los desarenadores con control
de velocidad y aerados se realiza a través de transportadores tubulares
y de tomillo, colectores y elevadores de cangilones, bombas de aire o

4 . " ’
alguna combinacion de éstos. Los transportadores tubulares generan
una arena de buena calidad, esto es con poca cantidad de matenia
organica debido a un lavado adicional instalado en la estructura del

transportador.
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2.2.4 Cantidad de arena .

La cantidad de arena varia fuertemente dependiendo de (1) tipo
de sistema de coleccidn (separado o combinado), (2) condiciones
climaticas, (3) tipo de suelo, (4) condicion y calidad de las alcantarillas,
(5) tipo de agua residual, (6) uso de desmenuzadores, y (7) proximidad
con bancos de arena. La cantidad de arena y basura varia de 5 a 200

m*/10° m®. El valor tipico es 30 m*/10° m®.

2.2.5 Disposicion de la arena

Los métodos para la disposiciéon final de la arena incluyen
rellenos sanitanos, lagunas, suelos extensos e incineracion. Debido a
que la arena es estructuralmente estable, esta no causa problemas al
disponerse en el suelo. Por otro lado, la incineracién es en ocasiones
mejor que enterrar y cubrr la arena provemente de una planta de

tratamiento, siempre y cuando, no se daiie al medio ambiente.
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3. SEDIMENTACION

Algunas de las impurezas del agua por su tamaio y densidad
pueden separarse por efecto de la fuerza de gravedad, es decir, el
peso de las particulas es tal que éstas se a depositardn en el fondo

del recipiente en el que se encuentra el agua.

La cantidad de s6lidos contenidos en las aguas residuales es
generalmente muy pequena, menos de 0.1 por ciento en peso, pero
es la fraccion que presenta el mayor problema para su tratamiento
y disposicion. Los solidos pueden estar contenidos en el agua
disueltos, flotando o en suspensién. La sedimentacion se emplea
para eliminar la fraccidn de sdlidos sedimentables de los sélidos
en suspension (60% de los sélidos que son perceptibles a simple

vista en el agua).

Se consideran sélidos sedimentables a las particulas que por
su tamano y peso sedimentan en una hora. En la TABLA 4.1 se
ejemplifica el tiempo de sedimentacién de algunos materiales. Los
sélidos sedimentables de las aguas residuales domésticas estdn
constituidos aproximadamente de un 75% de sélidos orgdnicos y
por un 25% de inorgdnicos. Generalmente, la cantidad de sdlidos
sedimentables se expresa en mililitros de sélido por litro de agua

residual pero también se da en partes por millén, en peso.
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Se le da el nombre de sedimentador, a la estructura que
sirve para reducir la velocidad de las aguas negras para que
puedan sedimentar los sélidos. En este capitulo se analizard la
teoria de la sedimentacién y se describirdn los principales tipos de

sedimentadores.

3.1 Proceso de sedimentacion

Los diferentes tipos de sdlidos en suspensién presentan
caracteristicas de decantacidn significativamente distintas. El
desarrollo y aplicacion de la sedimentacion para la clarificacion de
un agua o agua residual, debe por tanto, estar basada en el
entendimiento del proceso y de las variables que pueden modificar

su eficiencia.

Las particulas de una suspensi6on decantan en formas
distintas, segin la concentracién de la suspensiéon y las
caracteristicas de las particulas. Fitch (1958) describié cuatro tipos
distintos de sedimentacién que reflejan el efecto de 1la
concentracion de la suspension y las propiedades floculantes de las
particulas. La "clarificacion clase-1" es la decantacion de una
suspension diluida que tiene poca o nula tendencia a flocular. La
decantacién de una suspension diluida de particulas floculantes se
le denomina "clarificacion clase-2". Cuando las particulas estdn
suficientemente cerca unas de otras, las fuerzas entre particulas

son capaces de mantenerlas en posiciones relativamente fijas con
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respecto unas de otras. Como resultado, las particulas sedimentan
como una masa y no como particulas discretas. A este tipo de
clarificacion se le designa como "decantacion en bloque”. Cuando
las particulas entran en contacto unas con otras, la estructura
resultante de la masa compacta ejerce una compresion sobre las
capas inferiores, a esta accidén se le denomina "compresion". En
la FIG 3.1 se presenta un esquema que permite observar el 4mbito

bajo el cual ocurren los diferentes tipos de decantacién.
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FIG 3.1 Tipos de sedimentacién

Se han desarrollado multiples ecuaciones que permiten
describir el fendmeno de sedimentacion de particulas, de entre las
cuales destacan la ley de Stokes y la ley de Newton, las
desarrolladas por Fair, Geyer y Okum y las de Hansen y Camp.

El andlisis de estas ecuaciones rebasa el alcance de estos apuntes,
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al lector interesado en profundizar en el tema se le recomienda
examinar el capitulo de sedimentacién del libro Control de la

calidad del agua, procesos fisicoquimicos realizado por Weber.

La decantacidn de una particula discreta no-floculante puede
describirse por las ecuaciones de la mecdnica cldsica. En este caso
la presencia de otras particulas no influye en la sedimentacion y

ésta solo es funcion de las propiedades del fluido y de la particula.

La FIG 3.2 ilustra la decantaciéon por gravedad de una
particula. La fuerza de la gravedad es Fy, la fuerza de empuje del
fluido es Fg y la fuerza de arrastre es F,. Esta tiltima es funcidn

de la aspereza, tamaiio, forma y velocidad del fluido.

Los sélidos en suspensién de las aguas residuales domésticas
e industriales no pueden generalmente describirse como particulas
discretas de peso especifico conocido. En general estos solidos
estdn compuestos de un amplio espectro de particulas de diferentes
tamaifios y caracteristicas superficiales. En un agua residual, las
particulas mayores decantan con velocidades mds répidas,
adelantando a las particulas mds finas durante su descenso. El
viento, perturbaciones hidrdulicas, corrientes inducidas por
densidad, temperatura, etc., producen efectos de corte y
turbulencias dentro del fluido, y por tanto, aumentan el contacto
de particulas. Si cualesquiera de las particulas que interaccionan

tienen caracteristicas aglomerantes, el crecimiento de las particulas
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individuales a mayores tamarios es la consecuencia. Cuanto
mayor sea la profundidad del tanque, mayor es la oportunidad de
contacto entre particulas. Por tanto, para la clarificacion clase-2,
la eliminacion depende de la profundidad del tanque asi como de

las propiedades del fluido y particulas.

FIG 3.2  Diagrama de cuerpo libre para la decantacion de
una particula.
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En la sedimentacion simple de las aguas negras se obtiene
una reduccion del 50 al 60% de la materia en suspensién y una

reduccion de la materia orgdnica del 30 al 35%.

Ademas de la funcién primaria de los sedimentadores de
eliminar las materia decantable en suspensidon, en el disefio se
debe considerar un sistema que permita recoger y descargar los
lodos que se generan. Un tanque podria proporcionar suficiente
capacidad para la clarificaci on, pero no efectuar una eliminacion

adecuada de los lodos, en cuyo caso su eficiencia decrece.

Otra funcidn importante de un sedimentador, es la de
concentrar los lodos, de manera que se eliminen con el mayor
contenido de solidos posible para facilitar el posterior manejo,

tratamiento y disposicion.

Una fraccion de la materia en suspension de las aguas
residuales esta compuesta de solidos de baja densidad que flotan
mas que decanta. A estos sdlidos se les asigna el nombre de
espumas. Otros liquidos insolubles como las grasas o aceites
tienden a flotar cuando se reduce la turbulencia del flujo. En
estos casos, el sedimentador debe estar provisto de un sistema

que permita recoger y evacuar las espumas, grasas y aceites.

Generalmente, se recomienda que el disefio del tanque se

base sobre los resultados de los experimentos decantacidn-
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velocidad; sin embargo, en un buen nimero de ocasiones los
sistemas de tratamiento de aguas residuales se proyectan en
forma conjunta con la fuente que generard las descargas de aguas
residuales, por lo que los experimentos no pueden efectuarse. Por
ello es Util conocer las velocidades de decantacion de diferentes

solidos. En la TABLA 3.1 se definen algunos de los valores

usados corrientemente.

TABLA 3.1 VELOCIDADES DE DECANTACION DE

DIFERENTES SOLIPOS

SEDIMENTACION
Notas

Naturaleza del sélido Peso Velocidad de

Tiempo de
L especifico | decantacidn (cps) sedimeniacion
faH=1Im)
Limo y arcilla 2.65 = 7x10° 3 h 58 min
Fléculo de aluminio 1.002 8.3 x 10? 20 min
y fierro
Precipitados de 1.200 4.2 x 107 40 min
carbonato y calcio
Materia orgénica 1.001 4.2 x 107 40 min
residual
primaria
Licor mezclado 1.005 20x1G7 8 min 20 s

FUENTE: Weber, 1979.
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3.2 Tipos de sedimentadores

Los tipos de tanques de sedimentacion empleados en las
plantas de tratamiento son rectangulares o circulares con
dispositivos mecanicos para la recoleccion de lodos. La seleccion
del tipo de tanque para una aplicacién dada depende del tamario
de la instalacion, de las disposiciones y reglamentos de los
organismos locales de control, de las condiciones locales del
terreno y de la estimacion de los costos entre otros. Se deberd
disponer de dos o mas tanques con objeto de que el proceso
permanezca en funcionamiento mientras que uno de ellos esté
fuera de servicio por reparacidon y mantenimiento. En plantas
grandes, el nimero de tanques viene determinado principalmente

por las limitaciones del tamario.

3.2.1 Tanques rectangulares

Los tanques rectangulares se emplean en la sedimentacion
primaria y la clarificaci 6n, aunque su uso como sedimentador
secundario no ha sido muy estudiado y presenta limitaciones en
la remocion de solidos, a menos que se realicen disefios
especiales para una eliminacion mas rapida que con los disefios

estandar.
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Los tanque rectangulares pueden ser implementados como
una sola unidad o varias cou: una pared comun entre todas ellas,

lo que requiere de un area disponible menor.

Las relaciones geométricas comunes para las unidades

rectangulares son:

| JUSUUR. U I -y -
1Digitua andio J.L OMmas. . .. . .. _ . o

ancho:profundidad 1:1 a 2.25:1

Las profundidades tipicas cuando se emplean estos tanques
como sedimentador primario son de 2.4 a 3 m y, cuando se usan

como sedimentador secundario son de 3 a 3.6 m (ver FIG 3.3).

PURGA DE LODOS

FIG 3.3 Esquema de un sedimentador rectangular.

Los solidos sedimentables son eliminados por medio de

transportadores de cadena o raspas, el método mas comun en
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Europa es el de puentes corredizos. La experiencia ha demostrado
que el mecanismo para mover el puente con las raspas requiere

menos mantenimiento que los transportadores de cadena.

Las rastras mueven el lodo por un canal central, el cual
conduce a una tolva localizada al final del canal. Este depdsito
puede almacenar el lodo que se recolecta en un periodo de 6a 12
horas y en casos extemos hasta 24 horas. La purga de lodos se
efectua por lo menos una vez al dia para evitar que se presenten

condiciones de anaerobiosis.

Las espumas se colectan al final del tanque por medio de
rascadores que se mueven sobre la superficie del liquido. La
espuma es empujada por los rascadores hasta un punto en el que
es atrapada por los deflectores antes de su eliminacion. La
espuma también puede ser arrastrada mediante rociado con agua
a presion y recogerse empujada manualmente por medio de una
placa inclinada, o bien puede eliminarse hidrdulica o
mecanicamente, siendo varios los medios conocidos para llevarlo

a término.
3.2.2 Tanques circulares

Las unidades circulares son usadas como sedimentadores
primarios o secundarios y para el espesamiento de los lodos. En

este tipo de tanque el modelo de flujo es radial. Para generar este
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modelo, el agua residual se introduce por el centro o por la

periferia del tanque.

Los diametros de las unidades circulares varian en un
amplio rango (3 a 60 m). La profundidad del agua en el tanque
cuando se emplea como sedimentador primario esde 2a3 m,y
cuando se usa como secundario y espesador, el intervalo es de 3

a4 m o mas.

La pendiente del piso mas comuun para un sedimentador,
primario o secundario, con mecanismo de rastras es de [:12.
Cuando se usa el tanque como espesador las pendiente es de 2:12
o mas. En el centro del tanque, la profundidad es mayor ya que
se trata de un deposito para la compactacion de los lodos (ver
FIG 4.4), con un volumen suficiente para almacenar a los lodos

recolectados en periodos de 2 a 4 horas.

La remocion de los lodos en los tanques circulares es por
rastras o succion. Las unidades provistas con rastras son
empleadas principalmente para el manejo de lodo primario o
visible en tanques con diametros menores de 15 m. Las unidades
con succionadores se utilizan para manejar grandes cantidades de
lodo. Las rastras o succionadores son instalados soportados en
pilar o puente. El mecanismo por puentes se emplea en tanques
con diametros menores de 15 m, mientras que el de pilares se

utiliza para diametros mayores. El uso de mecanismos en los
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tanques de sedimentacion final es necesario para prever

condiciones adversas en la operacion asi como la presencia de

material flotante en el efluente.

Los desnatadores y/o desespumadores en los tanques de
sedimentacion colectan las natas o espuma en forma radial a lo
largo de la periferia y depositandolos en canales para su
disgicgacion mediante la adicion de agua. £i desnatador o
desespumador se mueve de acuerdo con el mecanismo para la

recoleccion de los lodos

FIG 3.4 Esquema de un sedimentador circular
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3.2.3 Configuracion del sistema

Los tanques de sedimentacion pueden ser primarios o
secundarios dependiendo de la funcidn que realicen y el lugar

donde se ubiquen.

La geometria del tanque es importante, su rendimiento esta
relacionado con sus partes componentes. Un buen disefio se basa

en el conocimiente de la hidraulica.

Es necesario tener presente que el tamario del sedimentador
es funcidn del caudal y de las velocidades de decantacion de las
particulas; sin embargo, el equipo disponible para la recoleccion

y eliminacion de lodos puede condicionar las dimensiones.

En el caso de los sedimentadores, el tiempo de retencion
hidraulico no es el parametro de disefio de mayor importancia;
sin embargo, en la operacién de sistemas de tratamiento bioldgico
de tipo acrobio se requiere mantener una cantidad de
microorganismos en el reactor biolégico y para ello se recircula
una cantidad de los lodos retenidos en el sedimentador que trata
su efluente. En este caso es recomendable no exceder un tiempo
de retencidn hidrdulico de 3.5 horas, ya que de otra manera los

microorganismos pierden su actividad por la falta de oxigeno.

M2-L3 47



FILTRACION

Contenido

Notas

4. FILTRACION

4.1 Introduccion

El principio de la filtracidn es pasar el agua a tratar a través
_de un_medio poroso con el objeto de retener los sélidos en el
medio y permitir que el agua libre de sdlidos continue su camino.
Se distinguen dos grupos de medios filtrantes: las membranas y los

medios porosos (como grava, arena, etcétera.). Los rangos de

aplicacidn se ilustran en la FIG. 4.1.
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FIG 4.1. Procesos de separacion en el tratamiento del agua
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La filtracién se utiliza en: la potabilizacién, la depuracion
de aguas residuales, el tratamiento de lodos y la remocion de
sustancias especificas mediante la filtracién por membranas. En
potabilizacidn, se emplea con o sin pretratamiento de coagulacién
y sedimentacion, para eliminar los sélidos presentes en las aguas
superficiales y los precipitados del tratamiento quimico. En el
tratamiento del agua residual, la filtracién se utiliza para eliminar
el floculo bioldgico del efluente secundario decantado o los
precipitados de la remocidn quimica del fésforo y en el desecado
de los subproductos (lodos) del tratamiento de aguas, es otra de
las aplicaciones del proceso. En el caso de las membranas se
pueden remover varias sustancias suspendidas e incluso disueltas

como los 1ones metdlicos.

La discusiéon presente se centra sobre filtros granulares
profundos (arena o multimedio) y filtros lentos. La mayori’a de las
aplicaciones que se presentan para ilustrar estos procesos de
filtracién se relacionan con potabilizacién del agua, debido a
que ésta ha sido su principal aplicacién; sin embargo, los
principios presentados son vigentes en la depuracién de las

aguas residuales.
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4.2 Medio filtrante

El medio granular que se ha utilizado incluye arena, carbdn
de antracita machucada, tierra de diatomeas, perlita y carbon
activado en polvo o granulado. El medio granular puede ser de un
sélo tipo o una combinacién de éstos. Un filtro de doble lecho que
se utiliza extensamente consiste de una capa de carbon sobre
arena. Los filtros de medio multiple consisten, por ejemplo, en
carbén, arena silice y arena de granate. El medio mds

cominmente empleado es el de arena silice.

El desarrollo del filtro de arena tuvo lugar en Inglaterra a
mediados del siglo XIX. Estos filtros trabajaban con caudales por
unidad de superficie (tasa de filtracién) de 0.0t a 0.3 m*/m?/h,
con buenos resultados en el tratamiento de las aguas superficiales.
En América, los filtros se comenzaron a utilizar a finales del siglo
XIX, debido a que las caracteristicas de las aguas superficiales de
América difieren de las de Inglaterra, obteniéndose diferentes
resultados con la aplicacién del proceso, lo que condujo al
desarrollo de la filtracidn de arena con coagulacidn. En América
también, surge el interés de desarrollar filtros que empleen menos
drea filtrante con objeto de invertir menor capital en su
construccion, para tal propdsito se ideé un tipo de filtro que
permite emplear tasa de filtracién del orden de 2.5m*/m?%*h. Ha
este tipo de filtro se le dio el nombre de “filtro rdpide de arena",

para distinguirlos de los filtros "lentos" o ingleses.
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Después de la segunda guerra mundial empezé a utilizarse
tierra de diatomeas para filtrar el agua potable, pero su uso ha
sido limitado a filtros de piscinas y algunas aplicaciones en la

industria.

El empleo de carbén activado como medio filtrante no
pretende eliminar los sélidos en suspension, su principal objetivo
es el de remover los materiales disueltos por adsorcién. Los filtros
de este tipo se utilizan tanto en la potabilizacién como en la
depuracién de aguas residuales para eliminar compuestos

orgdnicos refractarios.

A los filtros cuyo espesor de medio filtrante se encuentre en

el intervalo de 50 a 100 cm se les denomina profundos.

4.3 Mecanismos principales de la filtracion

Los mecanismos implicadosen la eliminacidn de materia en
suspensién por un filtro son muy complejos. Muchos
investigadores han discutido los diversos factores que pueden tener
una influencia importante en el proceso. Los mecanismos
dominantes dependen de las caracteristicas fisicas y quimicas de
la suspension y del medio, velocidad de filtracién y caracteristicas

quimicas del agua.
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En los filtros granulares profundos de material grueso, la
eliminacién tiene lugar dentro del lecho del filtro, y se denomina
cominmente filtracién por profundidad. La eficiencia de este tipo
de filtraci6on depende de varios mecanismos. Algunos sélidos
pueden ser separados por el proceso mecdnico de tamizado
intersticial, la separacién de los sélidos més pequefios depende de
dos tipos de mecanismos. Primero, un mecanismo de transporte
debe llevar a la particula pequenia desde la masa del fluido dentro
de los intersticios, cerca de la superficie del medio. Los
mecanismos de transporte pueden incluir decantacién por
gravedad, impacto inercial, difusién, intercepcion e hidrodindmica.
Estos mecanismos dependen de caracteristicas fisicas tales como
el tamano del medio filtrante, velocidad de filtracién, temperatura

del fluido, y la densidad y tamario de las particulas en suspension.

Segundo, cuando la f)artfcula se acerca a la superficie de un
solido del medio, es preciso un mecanismo de fijacién para
retenerla. El mecanismo de fijacion puede implicar interacciones
electrostdticas, enlaces quimicos por puentes o adsorcién
especifica; todos estos mecanismos estdn afectados por los
coagulantes empleados en el pretratamiento y las caracteristicas

quimicas del agua y medio filtrante.

En los filtros granulares profundos, la eliminacién se debe
a una combinacién de estos mecanismos. A medida que el ciclo

del filtro progresa, el dominio de ambos mecanismos de transporte
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y fyjacién puede cambiar. Por ejemplo, st la fijacion estd
favorecida por la adsorcién especifica de las particulas sobre el
medio filtrante {impio al empezar la corrida de filtracién, en la
medida que la superficie de los sdlidos del medio filtrante se
cubran de particulas este mecanismo tendrd una menor influencia,
ya que las particulas fijadas por adsorcion sobre el medio filtrante

agotan los lugares de adsorcién y el comportamiento cambia.

Las particulas retenidas en el filtro estdn en equilibrio con
la fuerza cortante del fluido que tiende a separarlas y arrastrarlas
en la direccion del flujo y a través del medio. A medida que se
depositan particulas en los intersticios se reduce el drea de la
seccién por donde atraviesa el flujo, por lo que incrementa su
velocidad y fuerza cortante, de manera que separa a las particulas
exteriores transportindolas cada vez mds profundamente.
Finalmente, las particulas son arrastradas fuera del lecho
disponible disminuyendo la calidad del efluente y por tanto la

corrida de filtracidén termina.

Si repentinamente se incrementa la velocidad de filtracion
en un filtro que contiene sdlidos depositados, las fuerzas
hidrdulicas de corte también lo hardn. Esto perturba el equilibrio
existente entre sélidos depositados y el agua. En el diserio deben
evitarse todas las fuentes que puedan ocasionar cambios violentos
en la velocidad. Del mismo modo, en la operacion de un sistema

de tratamiento es preferible disponer de filtros adicionales que
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puedan entrar en operacidn cuando se requiera aumentar el caudal
tratado, que incrementar la tasa de filtracién de un filtro en

operacion.

Las pérdidas de carga a través de un lecho filtrante tipico de
arena limpia con un tamano efectivo (T.E.)* de 0.5mm vy
coeficiente de uniformidad (C.U.)* de 1.75 son generalmente
inferiores a 0.3 m de columna de agua para un caudal de 4.88

m°/s.

Aunque se utilicen velocidades de filtracién elevadas, la
mayor parte de los sélidos se eliminan en las capas superiores
(primeros 25 cm) del medio filtrante. La FIG 4.2 ilustra la presién

en funcién del tiempo durante una jornada de filtracién.

La presidn negativa, menor que la atmosférica se presenta
cuando la pérdida de carga excede a la columna de agua
disponible. La presién negativa favorece la formacién de bolsas de
aire (liberacién de los gases disueltos en el agua), lo cual reduce
el drea efectiva de filtracion. Este fendmeno reduce la corrida de

filtracion.

* E1 T.E. ¢s un pardmetro que se determina mediante ¢l anélisis granelométrico del medio filtrante, corresponde al
tamaio del material que representa el 10 % respecto al peso seco de la muestra. d,,,=T.E.=d,
® El C.U. es cociente del tamado del material que representa el 60% con respecto al peso seco de la muestra entre

el T.E.

C.u.=

hn.
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FIG 4.2 Presiones segin profundidad.

4.4 Pretratamiento del agua

El proposito del pretratamiento es aumentar la capacidad del
filtro para retener los sélidos en suspensidon que son demasiado

finos para separarse por simple tamizado.

Cuando la concentracion de la materia en suspension de un
agua no es alta, a veces resulta til afiadir pequefias dosis de

coagulantes (sulfato de aluminio, cloruro férrico, polielectrolitos)
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antes de la filtracién con el fin de que flocule la suspensién en el
interior del medio filtrante y se retengan las particulas. A esta
practica se le conoce con el nombre de Filtracién directa. Con
este pretratamiento el mecanismo de separacion en el filtro pasa
de una eliminacién por tamizado a una eliminacion por adsorcion.
La eliminacién por adsorciéon consume menos carga por unidad de
solidos separados que la separacién por tamizado.

Los coagulantes generalmente se utilizan para reducir la
carga de solidos al filtro. Una vcz floculada la suspension los
sOlidos se eliminan por decantacibn en un tanque de
sedimentacion. El efluente del sedimentador contiene menos
materia en suspension, pero contendra floculo residual. El efecto
en la filtracidn se observa en una reduccion de la velocidad de

desarrollo de la pérdida de carga.

Es posible efectuar un pretratamiento para mejorar la
decantacién y después un pretratamiento para la filtracién. En la
primera etapa se separara la mayor parte de los sélidos en
suspension. En la segunda fase se aumentan las fuerzas de fijacion

o los enlaces de puente implicados en la unién de sélidos.
4.5 Variables de operacion para filtros granulares profundos

Los filtros granulares profundos son los de uso mas

generalizado en la depuracion de las aguas residuales.
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El modelo que ilustra la FIG 4.3 corresponde a un filtro de
gravedad. Se le denomina de esta manera debido a que la fuerza
de gravedad es la responsable del flujo del agua en el filtro. En
los filtros a presién el agua entra y sale del filtro a una presién
muy superior a la atmosférica. Este tipo de filtros constan de un
tanque cerrado y hermético que contiene al medio granular, como
se indica en la FIG 4.4. La accién de los filtros a presion es
1GCiHCA a 1us e gravedad, se ciupiéan genelaunenie en los siios
donde el espacio es limitado, tal como en fdbricas, industrias o

albercas.

VALVULA O COMPUERTA
DE ENTRADA AL FILTRO
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FIG 4.3 Filtro granular profundo
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FIG 4.4 Filtro de arena rapido a presién

El medio filtrante ideal para los filtros granulares profundos
debe ser de un tamaifio tal que retenga una gran cantidad de
solidos suspendidos y pueda limpiarse ficilmente por retrolavado.
Estos prerrequisitos no son totalmente concordantes, y debe
llegarse a un equilibrio. Una arena muy fina permite obtener un
efluente de excelente calidad pero impide la penetracion de sélidos
en el lecho; con lo cual se desaprovecha la capacidad de
almacenaje del medio granular. Las arenas mas gruesas nos daran

tiempos mds largos de funcionamiento, menor calidad del efluente
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y mayor facilidad de lavado, aunque para ello se requiere un
mayor caudal de agua de lavado para expandir el medio y
transportar los solidos, que se internar a una mayor profundidad

en el medio, hasta el sistema de desagiie.

La pérdida de arena durante el lavado, problema muy

recurrente, es mayor cuando se emplean arenas finas. Para

RN R PR — . L . W wae - e i e .
oAV CHAT €5 BiCUiciia oo Lopluiivan diviiad tias grucdds y 1iayvr |

espesor de la cama filtrante. También es comin que se
especifiquen arenas de coeficientes de uniformidad bastante
elevados, ya que ello reduce la cantidad de finos que pueden ser
arrastrados durante el retrolavado; sin embargo, cuanto mayor €s
el C.U. mayor serd el costo de la arena ya que excesivas
porciones de arena en bruto deberan ser tamizadas para obtener el

producto acabado.

Los intervalos de las especificaciones de arena mas
frecuentemente utilizados son: espesor del medio filtrante de 0.5
alm, T.E. desde 0.45 a 55 mm, C.U. igual o inferior a 1.65.

La experimentacién en modelos a escala es una prictica
usual para establecer los parimetros de disefio de un filtro.
Ademas se establecen rutinas de operacion que permiten optimizar
el funcionamiento del filtro; por ejemplo definir la tasa de
filtracion que permita la mayor duracién de corrida a una

determinada carga de sélidos en el influente, o bien, establecer la
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dosis Optima de coagulantes para un tipo especifico de
contaminante que se requiera eliminar, esto Gltimo es de gran
interés cuando se prevén cambios en las caracteristicas del
influente (época de avenidas en rios en las que se incrementa la

concentracion de arcillas).
4.6 Lavado de los filtros

Los filtros de arena se lavan para restablecer su capacidad
cuando la calidad del efluente se degrada, o cuando la caida de
presion a través del filtro alcanza un valor predeterminado. Para
los filtros de gravedad, la pérdida de carga terminal seleccionada
es generalmente la carga real disponible. En algunos casos, los
filtros se lavan en un ciclo regular de tiempo, basado en la

experiencia.

El filtro se lava a contracorriente con un caudal suficiente
para expander los granos del medio formando una suspensidn, es
decir, el agua ocasiona una expansion del medio filtrante. El
material retenido en el filtro es transportado en el agua de lavado
a través del lecho expandido y descargado al sistema de desagtie.
Se ha demostrado que la colision entre particulas (abrasién) y las
fuerzas hidraulicas cortantes son las causantes del desprendimiento
de las particulas retenidas a los sélidos del medio granular. El
suministro de aire previo o durante el lavado es una practica

comin que tiene como proposito el incrementar la colision entre
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particulas. En EE. UU. se ha cambiado este método por el uso de
velocidades de lavado elevadas (60 a 80 cm por minuto), que
incrementan las fuerzas hidraulicas cortantes. Con esta velocidad
de lavado se obtiene una expansion del 15 al 30% para las arenas

comunmente especificadas.

También existe una combinacion de lavado superficial
reemplazado posteriormente de un retrolavado. El lavado
superficial se efectua a través de tuberias perforadas situadas a

unos 7 cm de profundidad.
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OBJETIVOS PARTICULARES

Al finalizar esta unidad el participante estard en condiciones de:

describir el proceso de coagulacién-floculacién en forma

general.

- enlistar los reactivos que se utilizan con mayor frecuencia

para la coagulacion-floculacion.

- relatar el proceso de precipitaciéon quimica y sus

aplicaciones en el tratamiento de las aguas residuales.

- describir los diferentes métodos de desinfecciéon que se
utilizan en el tratamiento de las aguas residuales, asi como

sus ventajas y desventajas.
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INTRODUCCION

Mediante los métodos de tratamiento quimico, los cambios
en la calidad del agua se consiguen por medio de reacciones
quimicas. Generalmente se requiere adicionar reactivos al agua o
aguas residuales a tratar, para que se efectien los cambios. Existe
una gran diversidad de procesos de tratamiento quimico, pero sélo
los mds comunes serdn tratados en este mddulo. El orden de
presentacion de las lecciones se basa en la importancia relativa del

método de tratamiento.

Los mds importantes métodos de tratamiento quimico son
aquellos usados para la desinfeccion, precipitacion de material
disuelto en el agua, coagulacion (desestabilizacion) de coloides,
oxidacién e intercambio i6nico. La desinfeccion es usada en el
tratamiento del agua residual y en potabilizacién. Industrialmente,
la desinfecciébn se emplea para controlar el crecimiento de
incrustaciones en las tuberias y de bacterias en el procesamiento
de alimentos. La precipitacién se utiliza tanto en las aguas
residuales domésticas como industriales para ablandarlas y

remover los iones solubles como PO, del agua residual.
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1. COAGULACION-FLOCULACION

Aun cuando ambos procesos son esencialmente diferentes
(en la coagulacién se agregan sustancias quimicas y la floculaciéon
ocurre por efectos puramente fisicos), casi siempre se encuentran
asociados; es por ello que los presentamos como una sola unidad

temdtica. Sin embargo, analizaremos con detalle cada uno de ellos.

Mediante la coagulacion-floculacién se remueve del 80 al
90% dei total de la materia suspendida, del 40 al 70% de DBO;,
del 30 al 60% de DQO y del 80 al 90% de bacterias, con respecto

a la cantidad de soélidos coloidales presentes en el agua residual.

La coagulacion-floculacion se aplica en situaciones :

especificas, por ¢jemplo: B

- como pretratamiento o como ayuda del tratamiento primario
con el fin de aumentar la eficiencia de los procesos
subsecuentes mediante la eliminacién de la materia coloidal.

- cuando los componentes del agua residual no son
biodegradables.

- si se desea garantizar la sedimentacién de los sodlidos
suspendidos y coloidales.

- cuando el agua residual contiene gran cantidad de

compuestos toxicos.
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- si los reactivos para el tratamiento estdn disponibles a bajo’

costo.

La coagulacion-floculacién se realiza en dos etapas. En la
primera (coagulacion), las fuerzas interparticula son reducidas o
anuladas por la adicién de reactivos como sales de aluminio, de
fierro, de calcio, o algunos polielectrolitos; en la segunda etapa
(floculacién), las colisiones entre las particulas favorecen la

formacion de fléculos grandes (FIG 1.1).

Radio efectivo

Adicibtn de
coagulante

1bl

FIG. 1.1 (a) Coagulacién: la adicion de coagulante neutraliza las
cargas de las particulas y comprime la "nube" que rodea a
los coloides de tal forma que se pueden aglomerar.

(b) Floculacion: los puentes interparticulas que se forman
entre los coloides aglomerados forman fléculos de mayor

tamaiio susceptibles de sedimentar.
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1.1 COAGULACION

Los sélidos coloidales suspendidos en el agua presentan una

carga electrostdtica sobre su superficie, que provoca la repulsion

entre las particulas y les impide agruparse para formar sélidos

conglomerados de mayor tamaifo. La coagulacién consiste en

anadir compuestos quimicos al agua para reducir las fuerzas de

tension que apartan a los sdlidos suspendidos entre si. Es el

tratamiento esencial para la eliminacion de sélidos suspendidos

(orgdnicos, inorgdnicos o biolégicos), finamente divididos, los

cuales, debido a su tamaifio (<10 um), no sedimentan por accién

de la gravedad, lo hacen en forma muy lenta (Chin-Kumsrssivam,

1986), o no pueden ser retenidos por filtros de arena.

En la TABLA 1.1 se listan algunas velocidades de sedimentacion.

TABLA 1.1 TIEMPO DE SEDIMENTACION EN FUNCION DEL
TAMANO HIDRAULICO DE LAS PARTICULAS.

Descripcidn Dimensiones | Volumen hidriulico Tiempo de
mm mm/s sedimentacién (1m)

Coloidal 2-10%-2-10° 7-10¢ 4 aiios
Arcilla fina 5-10%-1-107° (.7-10%-7-10* 0.5 a 2 meses
Arcilla 2.7-10°? 5-10° 2 dfas
Limo fino 5-107-1-107 1.7-102-7-107 4 a 18 horas
Limo grueso 2.7-107%-5-10* 05-17 10 a 30 min

fina 0.1 7 2.5 min
Arena media 0.5 50 20 s

gruesa 1.0 100 10 s
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En esta etapa se realiza un mezclado rdpido para dispersar
el coagulante y favorecer el contacto con el agua. Los reactivos
que se utilizan incluyen iones metdlicos de aluminio y fierro, los
cuales se hidrolizan rdpidamente formando precipitados insolubles.
La cal, (Ca(OH)2), que se emplea tanto en el tratamiento primario
como en el terciario, forma un fléculo muy denso y facilmente
sedimentable. Sin embargo, otros coagulantes presentan
desventajas: como el alumbre (AL(SQ,);), que incrementa los
sulfatos en el agua y forma fléculos mis dificiles de sedimentar,
o el hierro, que aumenta la concentracién de cloruros en el agua

y causa problemas a pH dcidos.

A continuacién se ilustran algunas de las reacciones

quimicas que tienen lugar:

Sulfato de Aluminio: (1.1)
AL(SO,); + 6HCO;, <—> 380, + 2AI(OH), + 6CO,
Cal: (1.2)
Ca(OH), + Ca(HCQO,), < > 2CaCO, + 2H,0
Cloruro férrico: (1.3)
FeCl; + 3H,0 < > Fe(OH), + 3H* + 3Cl

Para favorecer la coagulacién se usan materiales en

concentraciones relativamente pequeias que aceleran el fenémeno.
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Estos se clasifican en: a) oxidantes (cloro y el ozono); b) agentes

ponderados (arcilla); c) silice activada y d) polielectrolitos (Culp,
1977).

Los polielectrolitos son moléculas de cadena larga con la
capacidad de formar puentes y neutralizar los diferentes
potenciales existentes entre las particulas floculadas. Existen
varios tipos de polielectrolitos: los de carga positiva, los de carga
negativa y los neutros. Generaimente se usan dosis de 0.5 a |
mg/L aun para efluentes con residuos metdlicos. El exceso de
estos materiales puede dafar mds la calidad del agua en
comparacién con los beneficios obtenidos empleando dosis mds

pequenas.

Los polielectrolitos orgdnicos e inorgdnicos se adsorben
rdpidamente en la superficie de la materia coloidal y aceleran la
formacién de floculos. Estin disefiados para ser solubles en agua,
adsorber completamente o reaccionar rdpidamente con la materia
orgdnica y no producir fléculos voluminosos para facilitar la
filtracién. Su uso es restringido debido a su alto costo y a que
introducen una gama de impurezas producto de la sintesis, entre

las cuales destaca la acrilamida.

La mayoria de las observaciones indica que los
contaminantes eliminados por coagulacién son aquéllos que poseen

un alto peso molecular y son hidr6fobos. Por ello se prefiere la
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coagulacion-floculacién para remover el color, sdélidos
suspendidos, material coloidal, microorganismos, THM
(trihalometanos), precursores de XOT (halogenuros orgdnicos
totales) y moléculas grandes que se adsorben poco en carbén
activado. No sirve para la eliminacion de compuestos orgdnicos

solubles.

El empleo de la coagulacién ha adquirido recientemente
mucha importancia como pretratamiento para la adsorcién en
carb6n activado de compuestos organoclorados. Para la
eliminacién de la materia orgdnica se emplea tanto la cal como el

sulfato de aluminio (Al,(SO,),) con rendimientos comparables.

1.2 FLOCULACION

El proceso de floculacién consiste en la aglomeraciéon de
particulas coloidales suspendidas, por medio de un mezclado fisico
o con ayuda de un coagulante quimico, para formar fléculos de
mayor tamafo capaces de ser separados por procesos subsecuentes

como sedimentacién o filtracién.

Dentro del proceso de floculacién, podemos distinguir aquél
donde sélo se involucra el mezclado de particulas coalescentes que
no requieren reactivos coagulantes, de aquél que consiste en la

adicién de reactivos seguida de un mezclado.
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La floculacién se basa en la colision y aglomeracidn de las
particulas presentes en el liquido, sean éstas de origen natural o
producto de la precipitaciéon quimica o de la coagulacién. Las
colisiones entre particulas coloidales, condicidn necesaria y previa
a la aglomeracion, pueden ocurrir por el movimiento Browniano,
o bien al inducir el movimiento por medios mecdnicos o
hidrdulicos. El primer caso es conocido como floculacién

pericinética y ¢l segundo se denomina floculacién ortocinética.

La rapidez y el grado de agregacién de las particulas
dependen principalmente del nimero y tamafio de éstas, de la
rapidez de choque, de la capacidad de la particula para adherirse
a otra y del tiempo y grado de mezclado (gradiente de velocidad).
Camp (WPCF,1982) comprobd que la rapidez de colisién o
choque de particulas para una concentracion dada es proporcional
al gradiente de velocidad absoluta (G) o al cambio de velocidad en

el liquido.

Los valores altos son usados para tratamientos con cal y los
bajos para la coagulacibn con alumbre de los efluentes

secundarios.
En la prdctica, no es posible tener un gradiente de velocidad

uniforme en toda la masa del liquido; por lo tanto, se emplean

valores promedio de los gradientes de velocidad.

M3-L1 -7
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Por otra parte, ¢l mecanismo de mezclado estd determinado
por la fuerza del floculo resultante. Un fléculo frigil requiere de
un gradiente de velocidad mds bajo. La TABLA 1.2 muestra los

valores limite establecidos para el gradiente de velocidad.

TABLA 1.2 GRADIENTES DE VELOCIDAD USADOS PARA
DIFERENTES AGUAS RESIDUALES.

AGUA RESIDUAL GRADIENTE DE
VELOCIDADR

Fléculos fragiles, ej. fléculos bioldgicos 10 - 30

Fléculos de fuerza media, ej. fléculos presentes al remover 20 - 50

la turbiedad

Fléculos quimicos, ¢j. fléculos formados en los procesos 40 - 100

de precipilacidn.

FUENTE: WPCF, 1982.

1.3 CONDICIONES DE OPERACION Y EQUIPO

Segin Culp, et al. (1978), la teoria del proceso
coagulacién-floculacion sirve para comprender el proceso, pero no
para disenar las unidades de tratamiento. En realidad, la seleccion
de los reactivos y sus dosis, asi como la determinacién de las
condiciones fisicas deben efectuarse en el laboratorio, mediante la
prueba de jarras, con pruebas piloto y con base en la experiencia,
dependiendo principalmente del tipo de agua a ser tratada.
Ademds, el diseno de las unidades debe ser flexible ante las

variaciones en gastos y caracteristicas del agua residual.
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El sistema de coagulacion-floculacién puede llevarse a cabo
en una sola unidad o en unidades separadas. Cualquiera que sea
el caso, la coagulacién se lleva a cabo usando una unidad de
mezcla rdpida disenada para crear gradientes de 300 s”' o mayores,
con un tiempo de retencién de 15 a 60 segundos. El coagulante
puede ser alimentado en forma mecdnica --por vertedores,

paleando o agregando cubetadas--, o en forma neumdtica.

Si la floculacidén se realiza en una unidad independiente, la
velocidad en los conductos debe ser de 0.15 a 0.3 m/s para evitar
que se rompa el fléculo. La agitacién necesaria para el proceso se
induce por medios mecdnicos, como paletas, o neumdticos, como
difusores de aire. El tiempo requerido para la floculacion depende
de las carac{er{sticas del agua tratada: en efluentes de plantas de

tratamiento de aguas residuales va de 5 a 30 minutos.

Tanto para la coagulacién como la floculacién se obtienen
mejores resultados cuando se utilizan unidades en paralelo que una
unidad grande (Culp, et al., 1978).

1.3.1 Unidades de mezcla ripida

Como ya se dijo, las unidades de mezcla rdpida se disefian
para crear gradientes de velocidad de 300 s' o mayores. Hay

varias formas de efectuar la mezcla rdpida: mezcladores
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hidrdulicos en tuberias, tanques con impulsores de alta velocidad,

tanques aerados (desarenadores) y salto hidrdulico en canales.

La funcién de estas unidades es lograr que la mezcla de los

reactivos con el agua residual sea lo mds homogénea posible y que
se consiga en tiempos reducidos.

En las figuras 1.2 , 1.3 y 1.4 se ilustran algunos ejemplos

de mezcladores mecdanicos, mezcladores hidrdulicos en tuberfas y
mezcladores en canal,
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FIG. 1.2

Mezcladores mecdnicos: a) mezclador de reactor

profundo, b) mezclador con dos impulsores y c¢)
mezclador en linea.
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carceza

enchaquetado
[opcianal)

FIG. 1.3 Mezcladores en linea: a) unidad dosificadora y de

mezcla rdpida en linea, b) mezclador estitico

Planta
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\oﬁkc saly hidviulicy
dE
e WO

FIG. 1.4 Mezcla por salto hidrdulico en un canal parshall

M3-LI 11



COAGULACION-FLOCULACION

Contenido

Notas

]l
—J)

1.3.2 Floculadores

El mezclado necesario para efectuar la floculacién se puede
llevar a cabo por medios hidrdulicos, mecdnicos o por inyeccion

de aire (aerados).
1.3.2.1 Floculadores hidrdulicos

Son aquéllos en los que se induce turbulencia al agua
mediante un flujo gravitacional y el uso de elementos fijos
(deflectores). No requieren de partes mecdnicas 0 méviles, ni de
fuentes de energfa. Son los deflectores los que permiten cambios
en la direccidn del flujo y provocan la agitacion suave del liquido.
En este tipo de floculadores se usan valores altos de G y un
tiempo de retencién relativamente corto para producir los fléculos
(FIG. 1.3).

Una ventaja de los floculadores hidrdulicos radica en la
disminucién de costos por carecer, como ya dijimos, de partes
mecdnicas o méviles. Su principal desventaja es que no podemos
controlar las variaciones de caudal, de temperatura ni de las
caracteristicas del agua residual. Por consiguiente, presentan poca

flexibilidad en su operacién.
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FIG 1.5 Floculadores hidrdulicos.
1.3.2.2 Floculadores aerados

La floculacién por aire consiste en la inyeccién de aire en
el agua con el fin de favorecer su agitacién y formar los fléculos.
No ha sido muy utilizada debido a la creacién de esfuerzos
cortantes muy altos, lo que contribuye a la disociacién de los
fléculos. Sin embargo, si la burbuja creada es muy pequena este

problema desaparece.

Su uso se recomienda para preaerar el agua residual y
suministrar oxigeno a las aguas sépticas ayudando a la flotacién de
grasas en el tanque primario, lo que permite que éstas puedan ser

removidas.
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Una desventaja potencial es la produccién de una nata en la
superficie del agua debido al efecto de flotacién producido por la
emersion de las burbujas, especialmente cuando no se cuenta con

equipo de remocion de natas.

Es importante tener en cuenta que para un valor promedio
de G por debajo de 100, la burbuja debe tener un didmetro de
0.08 mm, valor que requiere ¢l empleo de difusores porosos muy
finos. Sin embargo, éstos son susceptibles de taparse ficilmente.
Para burbujas de didmetros de 0.4 y 2.00 mm, los gradientes de
velocidad son de 500 y 2000 s, respectivamente, mas estdn fuera

del rango recomendado para la floculacién.

1.3.2.3 Floculadores mecdnicos

Los floculadores mecdnicos se disefian para homogeneizar
los niveles de energia en el agua. Como resultado de la
equidistribucién de la energia, los fléculos que se forman son mds
uniformes. Si los esfuerzos cortantes son muy grandes, los
fléculos se pueden desagregar. La principal ventaja de los

floculadores mecdnicos es su mayor flexibilidad de operacion.

Los floculadores mecdnicos se agrupan en dos categorias:

oscilatorios y rotatorios.
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Floculadores mecdnicos oscilatorios

El upo oscilatorio se caracteriza porque sus partes mdéviles
describen trayectorias ascendentes y descendentes (FIG 1.6). Este
tipo de movimiento es adecuado si se requiere una floculacién
ligera. La velocidad del agua dentro del reactor es baja, por lo que

habra sedimentacion de sélidos dentro del mismo.

FIG 1.6 Floculador de tipo oscilatorio (disefio de vigas).
Floculadores mecdnicos rotatorios
Hay de dos tipos: los de paleta y los de turbina.

Floculador de paleta: este tipo de floculador es el mds empleado.

Las partes mdviles son las paletas que pueden estar hechas de
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acero, madera o malla; por la forma en que se montan son

axiales o radiales; y por su colocacién en el reactor son
verticales u horizontales (FIG 1.7).
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FIG 1.7  Distintos tipos de paletas: a) paletas radiales, b)

paletas axiales y c) rieles o paletas axiales

Las paletas axiales se montan en un brazo radial de acero y son
paralelas al eje de rotacion. Las radiales son perpendiculares al
eje y se montan directamente sobre éste. Las unidades verticales
usan un cojinete sumergido instalado en el fondo del tanque para
mejorar la estabilidad del disco. Los ejes de las unidades

horizontales son montados en pedestales de 1.5 a 4.8 m.
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Tanto las unidades de paletas axiales como las de paletas
radiales estdn provistas de un mecanismo que varia la velocidad
periférica de las paletas. El intervalo recomendado de dicha

velocidad es de 0.3 a 0.9 m/s; sin embargo, en la practica, el

intervalo es de 0.2 m/s a 1.2 m/s.

Para lograr mejores condiciones de mezclado, las paletas se
montan en un mecanismo rotatorio y se instalan deflectores en
el tanque. Este arreglo evita que existan espacios muertos pues

la energia aplicada al agua se aboca al mezclado en si, no al

desplazamiento del agua (FIG. 1.8).
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FIG 1.8

M3-L1

Seccién longitudinal y transversal de un floculador

rotatorio de paleta.
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Floculador de turbina: éstos han tenido una gran aceptacion en
afios recientes. La turbina consiste en un disco circular de acero
atravesado por cuchillas del mismo material y montado en un
eje central. Las cuchillas son paralelas al eje de rotacién del
disco. Las turbinas pueden montarse vertical u horizontalmente
(FIG 1.9 y 1.10). El intervalo para la velocidad periférica es de
0.6 a 1.2 m/s, aunque puede alcanzar 1.8 m/s. Se pueden usar
velocidades muy bajas para fléculos con tendencia a romperse.
Las turbinas estdn provistas con motores que permiten variar la
velocidad, por lo que es posible la operacién bajo diferentes

condiciones (temperatura, concentracién, caudal).

FIG 1.9 Floculador de turbina montado verticalmente.

A pesar de que este tipo de floculador puede generar un valor
de G mayor al necesario para la floculacién, es muy conveniente
pues impulsan el agua y, por lo tanto, proporcionan una buena

velocidad de circulacion.
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Vista lateral Vista frontal

FIG 1.10 Turbina horizontal.
1.4 TIEMPO DE RETENCION

El tiempo de retencién en los floculadores varia,
generalmente, de 20 a 30 min. En las unidades de contacto de
sélidos (FIG. 1.11) el tiempo de retencién se reduce de 10 a 15
min debido a la gran concentracién de particulas. Para la
remocion del fésforo los tiempos de retencién menores de 5 min
permiten buenas floculaciones en aguas residuales tratadas con

sales metdlicas para la remocién del fésforo.
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FIG. 1.11 Unidad de contacto de sélidos del tipo filtracién

por manto de lodos.

1.5 PRETRATAMIENTO Y POSTRATAMIENTO

El sistema de coagulacién-floculacién, per se, es considerado un
pretratamiento que aumenta la eficiencia de otros sistemas de
remocién de contaminantes (adsorcidn, intercambio iénico, etc).
Sin embargo, es convéniente aplicar al agua un cribado,
desarenacion antes de efectuar la coagulacién-floculacién. Como
postratamiento, debe aplicarse al efluente ya sea sedimentacién,

sedimentacién combinada con filtracién o bien filtraciéon directa

para clarificar el agua tratada.
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1.6 PRUEBAS DE TRATABILIDAD

La seleccion del tipo y dosis del coagulante y del
policlectrolito, del Ph 6ptimo, del tiempo de agitacion y la
determinacion de la produccién de lodos, depende de las
caracteristicas de la materia suspendida y de la calidad deseada del
agua. Para ello se aplica la "prueba de jarras" (FIG 1.11), que se
una simulacién de las condiciones requeridas para obtener una
mdxima eficiencia de remocién. Para extrapolar los resultados de
esta prueba debe tomarse en cuenta que en la planta el proceso es

continuo, mientras que la simulacién es por lotes.

FIG. 1.11 Aparato de prueba de jarras
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1.7 RECOLECCION DE LOS SEDIMENTOS

Generalmente, los sélidos no se acumulan en los floculadores ya
que el mismo flujo del agua los arrastra a las unidades
subsecuentes donde son separados. Esto con excepcidén de los
floculadores oscilatorios donde los sélidos si tienden a depositarse
en el fondo del tanque. En este caso, es necesario eliminarlos del
tanque de floculacién, cuidando que la velocidad en el fondo del
tanque sea de 0.2 a 0.3 m/s. Si no se cumple con esta velocidad,

habrd que succionar los sélidos.
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2. PRECIPITACION QUIMICA

La precipitacion quimica es un proceso que consiste en la
adicién de reactivos con el propdsito de que reaccionen con
compuestos solubles especificos, en los residuos liquidos, para

formar compuestos en forma precipitable.

Se aplica para remover:

- Fosfato disuelto, el cual puede ser reducido hasta 1 mg/L
con alumbre, sales de hierro y algunos polimeros.

- Parte de calcio, magnesio, silice o fluoruro son eliminados
con cal.

- Algunos metales pesados.

La remocién de los 4cidos filvicos es favorecida durante un
tratamiento con exceso de cal sin recirculacién de todos,
condiciones alcalinas, la presencia de iones Ca’*, baja
concentraciéon de CO, y la presencia de pequeiios cristales de CO;.
El mecanismo de remoci6n propuesto es la coprecipitacion del
icido fiilvico y su adsorcion sobre los cristales de CaCO, cuando

éstos inician su precipitacion.

Los compuestos organicos remanentes en la solucién deben
ser eliminados mediante la formacién y precipitacién de

compuestos derivados de Fe(IIl). El tratamiento quimico con la cal

(Ca(OH),) disminuye la carga de sdlidos en los procesos
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subsecuentes, inactiva los virus y las bacterias, precipita los
fosfatos y metales pesados y remueve una parte de los compuestos
organicos (Shuckrow et al., 1982).

Los contaminantes pueden ser removidos de la masa de agua
por precipitacion directa o cuando sustituyen iones de tamarfo
similar en cristales ya formados (reemplazamiento) o en formacion
(co-precipitacién). En la remocion de contaminantes, son de
importancia particular la formacién de carbonatos (SrCO;,
CdCO,), de fosfatos (FePO,.2H,0), de sulfuros (ZnS, PbS), de
hidréxidos (Fe(OH),) y de 6xidos (MnQ,), (Iturbe et al, 1990).

2.1 FUNDAMENTOS

La precipitacion se produce de acuerdo con leyes quimicas
que rigen los pesos de combinacion de los reactivos y sus
productos de solubilidad. Es posible determinar si la especie se
encuentra en solucién o en forma precipitada, comparando el
producto de sus concentraciones molares [A*][B] conel producto
de solubilidad ks0, cuando el producto de las concentraciones es
mayor que el producto de solubilidad ([A*][B] > ks0), la solucién
estd sobresaturada y se espera que precipite.

La precipitacion difiere de la coagulacién en que la primera
separa compuestos disueltos y la segunda es para material
coloidal.
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La precipitacion de los hidroxidos metalicos es funcidn de
la concentracion del i6n metéilico y del pH. En general, a medida
que el pH aumenta, la solubilidad del hidroxido metalico

disminuye, como se observa en la FIG 2.1.
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FIG 2.1 Solubilidad d'e los hidréxidos metalicos en
funcion del pH
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Los elementos en trazas pueden ser precipitados o
coprecipitadus en la forma de hidréxidos o carbonatos insolubles
en el agua con cal o sosa. De esta forma, se remueven Cd, Pb,
Hg, Zn, Fe(IIl), Mn(IV), Ag, Cr(III), Ni y Co del agua residual.
En contraste, cuando se encuentran combinados con una molécula
organica (acomplejados), la precipitacion se inhibe o se limita. Los

agentes acomplejantes mas comunes son amonio, cianuro y

CNTA
A do A iR

2.2 TRATABILIDAD

Debido a la gran diversidad de constituyentes de los
residuos liquidos y al efecto que tienen sobre el proceso de
precipitacion, se requiere realizar "pruebas de jarras” que
permitan determinar, de manera rapida, la dosis Optima de

precipitante, pH optimo y la sedimentabilidad de los precipitados.
2.3 CONDICIONES DE OPERACION

El proceso puede ser continuo o por lotes. La seleccién del
tipo de proceso depende del grado de variaciéon de los
constituyentes del residuo liquido. Cuando existen grandes
variaciones en el influente es recomendable operar el proceso en
forma discontinua, definiendo las condiciones de operacion para
cada bloque mediante "pruebas de jarras” (Freeman, 1989).
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2.4 EQUIPO EMPLEADO EN LA PRECIPITACION

Un proceso tipico de precipitacion quimica consta de un
dosificador del reactivo, un tanque de reaccidn con agitador
mecanico y un sedimentador (FIG 2.2). El tamaiio de las unidades
esta en funcién del caudal y de las velocidades de reaccidn y

sedimentacién de los precipitados, estas itimas se determinan

H A~ la W | R "
mediantc 1a "prucba de jarras’.

Reactivos Reactivos para

para ajusie precipitar

de pH
Paleta de
agilaecidn

Influente £ v N L
St
! ;/ -’D._:_ Nign Mampars

—

L.

rll{]::ﬂ:ﬂ
TANQUE DE MEZCLADO \f
Lodos

FLOCULADOR-SEDIMENTADOR

FIG 2.2 Proceso tipico de precipitacién quimica

Para la seleccién del reactivo (sosa o cal) del proceso se

deben tomar en cuenta los siguientes aspectos.

La sosa aunque es mds cara que la cal, se maneja y alimenta
con equipos simples de bombas centrifugas. Por otra parte,
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el precipitado producido decanta a una menor velocidad que
los precipitados de cal, esto implica un inayor volumen del

sedimentador.

- La cal aunque es mas barata, debe ser acondicionada en
tanques de agitacion y ser alimentada por bomba de
desplazamiento positivo, para evitar taponamiento en las

lineas y valvulas de conduccién

Debido a que las variaciones del pH del influente alteran la
eficiencia del proceso, comunmente se requiere acondicionarlo en
tanques de neutralizacién con objeto de mantenerlo en el valor
optimo y evitar incrementar la dosis de reactivo.

Cuando existen agentes acomplejantes como cianuro, amonio y
EDTA, que inhiban las reacciones de precipitacion, se requiere
eliminarlos del influente. El amonio puede desorberse con aire, el
cianuro oxidarse quimicamente y el EDTA precipita como acido

libre a valores bajos de pH (Freeman, 1989).

Los procesos de precipitacion producen un lodo himedo el
cual se considera un residuo peligroso y deberd tener un
procesamiento antes de realizar su disposicion. En algunos casos,
existe la posibilidad de recuperar el material de este lodo. Sin
embargo, frecuentemente materiales que no son de interés también
precipitan y complican la recuperacion de material (Shuckrow ef
al.,1982).
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3. DESINFECCION

Desinfeccion es la destruccién de organismos potencialmente
dafiinos y comunmente, constituye la etapa final de todo
tratamiento del agua. En las plantas de tratamiento debe ponerse
especial atencion en la seleccién de esta etapa para evitar la
formacidén de compuestos no deseados. Por ello, se presenta un

resumen de las opciones posibles.

La desinfeccion puede realizarse aplicando métodos fisicos
(temperatura, luz ultravioleta) o quimicos en los que se usan

sustancias llamadas desinfectantes (cloro, ozono y iones metdlicos)

Un desinfectante ideal para el agua debe cumplir con las

siguientes propiedades:

- Destruir todas las clases y cantidades de agentes patégenos.

- No ser toxico para el hombre ni para los animales
domésticos.

- No tener un sabor desagradable.

- Tener un costo razonable.

- Ser de manejo, transporte, almacenamiento y aplicacién
seguros y ficiles.

- Proporcionar protecciéon residual contra la posible
contaminacién en las lineas de conduccién y tanques de

almacenamiento .
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- No reaccionar con los compuestos presentes en el agua para

producir sustancias tdxicas.

3.1 CONDICIONES DE OPERACION

Los principales factores que influyen en la accién de un

desinfectante son:

- Tiempo de contacto

- Tipo y concentracién de agente quimico

- Intensidad y naturaleza de los agentes fisicos
- Temperatura

- Nimero y tipo de organismos presentes en el agua

El tiempo de contacto es cominmente sefialado como la
variable mds importante en la desinfeccion (Metcalf y Eddy,
1972). Chick en 1908, estableci6 que existe una relacién
inversamente proporcional entre el mimero de microrganismos a
la accién de sobrevivientes un desinfectante y el tiempo de
contacto. Dependiendo del tipo de agente quimico, se ha

observado que su eficiencia es funcién de su concentracién.
El tipo de microorganismos también influye en la eficiencia

de la desinfeccién, por ejemplo, las esporas de las bacterias son

mucho mads resistentes que las bacterias en crecimiento.
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La eficiencia de desinfeccién de los agentes fisicos es una
funcién de la intensidad, andlogo a la concentracién de los agentes
quimicos. Por ejemplo, para controlar a los microbios por
temperatura es necesario elevarla hasta 100 °C; en el caso de la
luz ultravioleta el factor determinante es la cantidad de energia

aplicada por unidad de superficie.
3.2 CLORACION

El cloro es el principal compuesto empleado para Ia
desinfeccion del agua. Se usa en forma gaseosa, sélida o liquida
y en forma pura o combinada. El cloro gaseoso es generalmente
considerado como la forma mds rentable para las plantas de

tratamiento de gran tamano.

Cuando el cloro se disuelve en el agua a una temperatura

entre 9°C y 100°C, forma los dcidos hipocloroso e hipoclérico:

Cl, + H,0 > HOC! + HGB.1)

La reaccidén se lleva a cabo en muy pocos segundos. A su
vez, el dcido hipocloroso se ioniza en forma instantdnea en i6n

hidrégeno y i16n hipoclorito.

HOCI > H* + OCI(3.2)
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El cloro tiene una fuerte afinidad por varios compuestos,
particularmente por los agentes reductores. En estas reacciones,
manifiesta una gran tendencia a perder sus electrones y formar el
i6n cloruro o compuestos organoclorados. Las sustancias con las
cuales reaccionan frecuentemente son Fe, Mn, NO,, H,S, asi

como la mayor parte de los compuestos organicos presentes.

Las reacciones con los compuestos inorgdnicos son en
general rdpidas, en cambio, las que se llevan a cabo con los
compuestos orgdnicos son muy lentas y su grado de desarrollo

depende de la cantidad de cloro disponible.

En las aguas residuales reduce temporalmente el mimero de
bacterias asi como la demanda de oxigeno en un 10 a 40% segin
los distintos tipos de aquéllas y disminuye la produccion de
anhidrido carbdnico, abatiendo la turbiedad y modificando el

potencial de oxidacion-reduccion.

La cloracién de las aguas residuales tiene por objeto
proteger los abastecimientos publicos, la pesca, los bafios y las

playas.
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Esta prdctica evita el desarrollo de vegetacién en las
atarjeas, inhibe la putrefaccion de los lodos, facilita la eliminacién
de las grasas, contribuye al tratamiento de algunos residuos
industriales, combate la formacién de espumas en los tanques de

digestién, impide los malos olores, etc.

La accidn del cloro sobre el ser humano es nula cuando se
ingiere en pequenas cantidades, hasta de 50 ppm durante cortos
periodos de tiempo. En el agua para beber, el cloro libre le

comunica sabor cuando su contenido es superior a 0.1-0.2 ppm.

Aparte del olor caracteristico del cloro, la cloracién del
agua puede originar olores y sabores desagradables, debidos a la
formacion de clorofenoles, cuando el agua contiene trazas de
fenoles, este sabor es perceptible en concentraciones del orden de
0.0002 mg/L. | '

Como se menciond, la oxidacién de las materias orgdnicas
por el cloro no es instantanea, por ello es que el tiempo de

contacto es un factor esencial para la aplicacién del cloro.

Para lograr una desinfeccién eficaz la cloracién deberd
sobrepasar el nivel del indice de cloro. El exceso se neutraliza a
continuacién teniendo siempre en cuenta el factor tiempo de
contacto ya que si éste es insuficiente la eficacia de la depuracién

disminuye sensiblemente.
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La cantidad de cloro libre a utilizar que debe emplearse en
la desinfeccion del agua, se determina mediante los métodos del

indice o demanda del cloro y el punto de quiebre o ruptura.

La demanda del cloro, es la cantidad minima de cloro
necesaria para tratar un agua considerando la existencia de cloro
libre al cabo de un tiempo determinado, generalmente dos horas.
La diferencia entre la demanda y la dosis de cloro libre se llama

cloro eficaz.

El punto de ruptura, es la dosis de cloro a partir de la cual
se destruyen los compuestos formados por éste y la materia

orgdanica.

3.2.1 Equipo

Existen dos formas de aplicacién del cloro, como elemento
gaseoso o como hipoclorito, el empleo de cloro gaseoso se
restringe a instalaciones que cuenten con medidas de seguridad
para el manejo del gas, ya que este se aplica a presién utilizando
inyectores de vacio. El hipoclorito se aplica mediante bombas
dosificadoras, su empleo requiere de la existencia de cdmaras de

mezclado.

Comparando dos tipos de mezcladores uno rdpido y el otro

de difusién convencional se encontré que el cloro es activo
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durante los primeros 30 s de mezclado (Huang er al., 1984), por
lo que conviene un mezclado rdpido. La eliminacién de coliformes

se efectia con |5 min de contacto como minimo.

El cloro en forma gaseosa frecuentemente contiene
cloroformo, tetracloruro de carbono y otros residuos que
reaccionan con la materia orgdanica para producir los
trithalometanos, las cloraminas, os haloacetonitritos, los dcidos

haloacéticos y los halofenoles.

Los trihalometanos y los compuestos organo-halogenados se
forman por medio de reacciones de oxidacidén y de sustitucion

entre el cloro y los dcidos himicos.

Wang (1984) (en Venosa y Russell, 1986) observé que el
cloro en forma gaseosa ofrece hasta un 94.5 % de reduccién en el
costo de construccién debido a que este método no requiere de
lagunas de contacto necesarias para el cloro en solucién. La
presencia de amoniaco o sales de amonio aumenta la demanda de

cloro.

El dioxido de cloro es una alternativa para la desinfeccion
ya que tiene un poder oxidante mayor que el del cloro gaseoso y
es mas efectivo en la desactivacién de virus. Otra ventaja es que

no genera subproductos dafinos a la salud y a la vida acudtica

como trihalometanos (THM) ni cloraminas. Se reporta como un
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desinfectante ideal para riego y fertilizacién de cosechas
(Venosa-Russell, 1986). El diéxido de cloro es especialmente titil

para la eliminacién de olores.

Dada su alta reactividad y explosividad no se puede
almacenar y tiene que generarse in situ a partir del hipoclorito de

Sodio. La reaccion es la siguiente:
2NaClO, + Cl, —» 2ClO, + 2NaCl
Otra desventaja que presenta es su costo elevado.

3.3 OZONACION

El ozono junto con el cloro son los dos germicidas mds
potentes y efectivos que se emplean en el tratamiento del égua. Es
interesante sefialar que el uso del ozono como desinfectante es mds
antiguo que el del cloro. Entre sus ventajas se tiene la elevada
eficiencia para eliminar virus y quistes, la capacidad para controlar
problemas de olor, sabor y color y el hecho de que su producto de
descomposicion  sea el oxigeno disuelto (FIG 3.1).
Adicionalmente, su funcionamiento no se ve afectado por el pH ni
por el contenido de amoniaco. Entre sus desventajas es que se
debe producir eléctricamente a medida que es empleado, no puede

ser almacenado y es dificil adaptarlo a las variaciones de carga y

de la calidad del agua influente. Por ello, la aplicacion del ozono
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se ha limitado a las fuentes de abastecimiento con demanda baja

0 constante, como es el caso del agua proveniente de acuiferos.

El ozono tiene una eficiencia particularmente rdpida para
desactivar los virus (Katzenelson et al., 1974). Bajo condiciones
controladas el 99 % de los polivirus pueden ser acabados con 0.1
mg/L. de ozono residual en 10 s. La misma concentracion de

cloruros requiere de 10 min.

La inactivacién de los virus estd controlada por una

velocidad mecdnica, es posible remover entre 65 y 95 por ciento,

la variacién mostrada se debe a muchos factores, dos de los cuales
son la concentracién de sélidos voldtiles mezclados en el reactor
y el tiempo de aeracion. Los procesos de desinfeccion en el
tratamiento de agua son mdis eficientes para la inactivacién o
remocion de virus. El cloro, iodo y el bromo asi como sus
compuestos han sido usados como desinfectantes bacteriolégicos
por muchos anos. Sin embargo, el ozono generalmente usado en
Europa y principalmente en Francia tiene una gran capacidad para
oxidar o neutralizar los compuestos que forman el olor. Las
plantas piloto muestran reducciones del 58 al 83 por ciento,

eliminando al mismo tiempo el sabor que pueda tener el agua.

El ozono es un bactericida efectivo. Con un contenido de

ozono critico, las bacterias son practicamente eliminadas
(O’Donovan, 1965).
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AGUA TRATADA

AGUA CRUDA

FIG 3.1 Esquema de la desinfeccion mediante ozonacién

El ozono se emplea también para la oxidacién de
compuestos orgdnicos complejos con el objeto de mejorar su
adsorcién y biodegradabilidad. Sin embargo, estos dos objetivos
son incompatibles: la ozonacidn produce compuestos polares que
se adsorben menos fdcil pero que tienen un menor peso molecular

que los hace mds biodegradables.

No obstante que tanto el cloro como el ozono son oxidantes,
la desinfeccidn utilizando cloro se lleva a cabo por la oxidacién de
los grupos aminodcidos de las células bacteriales y de las cdpsulas

protéicas de los virus.

En contraste, el mecanismo de desinfeccidon del ozono es la
oxidacién citoplasmdtica completa de los virus y las bacterias
(Pavoni et al., 1971)
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Asi, las caracteristicas del ozono y del cloro son
complementarias. El ozono proporciona una actividad germicida
rdpida y una buena capacidad viricida, mejora el sabor, color y-
olor del agua. En cambio, ¢l cloro, tiene una capacidad germicida
constante, es flexible y tiene una actividad persistente ain en el
sistema de distribucién. Por ello, una combinacién de ambos

compuestos puede resultar en un sistema ideal de desinfeccién.

3.4 RADIACION ULTRAVIOLETA

La luz ultravioleta es una onda electromagnética que abarca
de los 180 a los 400 nm de longitud de onda y entre los 220 y los
300. nm tiene propiedades germicidas. La forma en la que actua
es la siguiente: el haz luminoso lisa las proteinas contenidas en los
dcidos ribonucleico (ARN) y desoxirribonucleico (ADN) de la
célula, de esta forma evita que la informacion genética se replique

y por ello los microorganismos no se pueden reproducir.

La desinfeccion del agua residual mediante la radiacién
ultravioleta es una técnica relativamente nueva que provee una
buena eficiencia a un costo efectivo menor, ofrece un método de
control para los microorganismos, no genera productos téxicos e
incluso puede ayudar a disminuir el contenido de materia orgdnica

y destruir las cloraminas. Sin embargo, requiere que el agua a
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desinfectar sea de de muy buena calidad, es decir, que ¢l
contenido de sélidos suspendidos y de materia disuelta sea tal que
absorba o disipe poca luz UV. Lo ideal es que la absorbancia sea
menor al 10 % en celda estindar de cuarzo de 'l cm; en la
medida el agua absorba o disipe mas luz peor serd el desempefio

en la desinfeccion.

3.4.1 Equipo

Existen diferentes medios para generar rayos con longitud
de onda de 240-270 nm asegurando un largo tiempo de contacto
con un consumo minimo de energia. Comercialmente\ se
encuentran dos tipos de lamparas UV con propiedades germicidas,
una de presion baja que emite luz UV entre los 250 y los 280 nm
con una duracién de 7,000 hrs y potencia de 120; y otra de
presion media que abarca un rango mds amplio dentro de las

frecuencias germicidas.

La dosis requerida de radiacion UV es menor que la dosis
de cloro y ozono para alcanzar una desinfeccién similar, ademds
después del tratamiento con luz ultravioleta no es necesario otro
proceso. La dosis suministrada se define como la energia aplicada

por unidad de superficie durante un periodo determinado.
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H=E*t (3.3)
Donde:
H: dosis de luz ultravioleta (mJ/cm)
E: intensidad (mW/cm)

t: tiempo de exposicion (s)

Un punto de vital importancia para el buen desempeno de
los equipos de luz UV es la distancia que existe entre los
emisores y los extremos del espacio donde se aplica la luz UV ya
que la intensidad de la luz se disipa en forma exponencial con
respecto a la distancia en un medio absorbente, comportdndose de

acuerdo con la ley dptica de Beer.

Ix= S e X
anx?

donde
S = Intensidad del emisor (uW),
Ix = Intensidad de la luz UV en la distancia (zW/cm?).
«a = Distancia que recorre la luz UV a través de un medio

absorbente (cm)

. Especificamente para las plantas de tratamiento de aguas
_ residuales se han desarrollado dos modalidades de equipo UV que

son la cdmara cerrada y las ldmparas para canal.
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- los equipos de cdmara cerrada son generaimente cilindricos
con una ldmpara colocada a lo largo del ¢je del cilindro de
tal forma que cualquier punto en la pared de la cdimara de

exposicién sea equidistante del emisor (FIG 3.2).

- en los sistemas de canal se introduce una bateria de
ldmparas UV en el canal del efluente. Con estos equipos no
se cumple el criterio de equidistancia, pero refuerzan la
dosis de luz UV al suministrar mayor potencia de salida
(mayor nimero de emisores). La FIG 3.3 presenta este tipo

de equipos.

Emisor o lampara

Camara de exposicidn

FIG 3.2 Equipo de desinfeccion de luz ultravioleta en

camara cerrada
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FIG 3.3  Equipo de desinfeccion con luz UV para canal

Un problema con el uso de la luz ultravioleta radica en la
- dificultad para medir la dosis y el monitoreo inmediatamente
después de la desinfeccion. Recientemente se ha desarrollado un
método indirecto mediante bioensayos encontrando que la dosis es
funcion directa del tiempo de residencia pero solo a nivel
cualitativo. El método requiere pequenos volimenes de esporas en

un flujo continuo (Qualls ef al.,1989).

Cada desinfectante tiene un campo especifico de aplicacion.
Las diferencias entre los pardmetros al utilizar diferentes técnicas
se muestran en la TABLA 3.1. Ain con todo el cloro es el
desinfectante mds usado; con respecto al ozono, los costos son

muy altos.
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TABLA 3.1 COMPARACION DE LOS PRINCIPALES METODOS DE

DESINFECCION DEL AGUA

PUNTOS DE uv OZONO

COMPARACION
Tiempo de contacto 1-10 s 10-20 min
Tanque de reaccidn ninguno requerido
Mantenimiento minimo considerable
Instalacién sencilla elaborada
Influencia de:

- materia suspendida fuerte fuerte

- tempetura variable elevada

-pH ninguna débil
Residuos en el agua ninguna bajo
Influencia del agua ninguna presente
Corrosién ninguna presente
Toxicidad ninguna presente
Costos de operacién bajo alto

CLORO

30-50 min
requerido
promedio
elaborada

fuerte
elevada
etevado
presente
presente
presente
presente
bajo
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°OBJETIVOS PARTICULARES

Al término de esta unidad el participante podrd:

- enlistar los diferentes procesos biolégicos que se utilizan

para el tratamiento de aguas residuales.

- describir las principales caracteristicas de los diferentes

procesos bioldgicos, asi como sus ventajas y desventajas.
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INTRODUCCION

La aplicacién de los prO/(:esos biolégicos en el tratamiento
de los desechos orgdnicos remonta al siglo pasado, cuando
sistemas nisticos como la fosa séptica comenzaron a ser utilizados
para el control de la contaminacién y de los riesgos sanitarios

asociados.

Posteriormente, nuevos procesos fueron desarrollados sobre
bases puramente empiricas, como el sistema conocido como lodos
activados. Sin embargo, no es hasta mediados del presente siglo
que las bases tedricas comenzaron a ser planteadas, al utilizarse
los resultados de investigaciones sobre crecimiento bacteriano y

fermentaciones.

Para realizar el tratamiento de aguas residuales existen dos
familias de procesos: los fisicoquimicos y los biolégicos. Por

razones técnicas y econdémicas, los primeros son aplicados en

agua; con contaminantes inorgdnicos o con materia orgdnica no
biodegradable; mientras que los segundos se utilizan cuando los
principales componentes son biodegradables. De esta manera, y
salvo muy contadas excepciones, los desechos liquidos de la
industria alimentaria, la agroindustria, algin tipo de petroquimica
y farmacéutica, asi como las aguas negras municipales, son

tratados por via biolégica. Se puede considerar que las reacciones
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bioquimicas que se llevan a cabo en estos procesos son las mismas
que se realizan en el medio natural (rio, lago, suelo, etc.), sélo
que en forma controlada y a velocidades de reaccién mayores. Es
por esta razén que, técnica y econdmicamente, resulta el sistema

de tratamiento mds adecuado para este tipo de desechos.

En los proceso biolégicos, la materia orgdnica contaminante
es utilizada como alimento por los microorganismos presentes en
tanques o reactores. De esta forma pueden obtener la energia
necesaria para reproducirse y tlevar a cabo sus funciones vitales.
Con esto, los compuestos contaminantes son transformados en
nuevas células y otros productos que pueden ser mds ficilmente
separados del agua y que a su vez requerirdn de un tratamiento o

método de disposicion.
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1. LODOS ACTIVADOS

/

1.1 Fundamentos del proceso
El proceso de los lodos activados es quizd el proceso
biolégico de mas amplio uso para el tratamiento de aguas

residuales, orgdnicas e industriales.

El principio bdsico del proceso consiste en que las aguas
residuales se pongan en contacto con una poblacién microbiana
mixta, en forma de suspensién floculenta en un sistema aerado y
agitado. La materia en suspensién y la coloidal, se eliminan
rdpidamente de las aguas residuales por adsorcién y aglomeracién
en los fléculos microbianos. Esta materia y los nutrientes
disueltos se descomponen lentamente por metabolismo microbiano,
proceso conocido como "estabilizacién”. En éste parte del
material nutriente se oxida a sustancias simples como el anhidrido
carbénico (mineralizacién), y parte se convierte en una materia
celular microbiana (asimilacién). Parte de la masa microbiana se
descompone a su vez mediante un proceso llamado "respiracién

endégena”.
El proceso oxidativo suministra la energia necesaria para la

operacién de los procesos de adsorcién y asimilacién. Una vez

que se alcanza el grado de tratamiento que se desea, la masa
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microbiana floculenta conocida como "lodo", se separa del agua
residual por asentamiento, por lo general, en recipientes
separados, especialmente disefiados para ello. La etapa de
separaciéon, se conoce también como ‘“clarificacién" o
"sedimentacién”. El sobrenadante de la etapa de separacién es el
agua residual tratada y debe estar virtualmente libre de lodos. La
mayor parte del lodo asentado en la etapa de separacion se regresa
a la etapa de aeracién para mantener la concentracién de los
microorganismos en el tanque de aeracién al nivel necesario para
un tratamiento efectivo y para que actie como un indculo
microbiano. El lodo restante se extrae para su descarga, y se
conocen como "lodos de desecho o de purga”. En un sistema
balanceado, el lodo desechado representa la cantidad neta de masa
microbiana producida por asimilacion en la etapa de aeracién y es,
efectivamente, el "concentrado de contaminacion” del sistema. La
naturaleza floculenta de los lodos activados es importante, en
primer lugar para la absorcién de las materias coloidales, idnicas
y en suspension dentro del agua residual y, en segundo lugar, para
la separacidn rdpida, eficiente y econémica de la masa microbiana

del agua residual tratada.

El agua residual antes de entrar al tanque de aeracion pasa
por un pretratamiento y tratamiento primario para la remocion de
arenas, materiales aceitosos y grasosos, y materia sélida gruesa,
por métodos fisicos como sedimentacién y cribado. En el

tratamiento de las aguas negras, el producto sélido del clarificador
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primario se conoce como “lodo primario”, no se debe confundir
con los lodos activados, a pesar de que para un tratamiento y
disposicidn adicionales, se puede mezclar con el lodo activado de
desecho. EIl agua residual pasa entonces a la etapa de aeracion,
de manera que el proceso de los lodos activados se le llama
“tratamiento secundario”. No obstante, ciertas modificaciones del
proceso de los lodos activados no emplean la etapa primaria de

tratamiento.

El proceso de desarrollo o "arranque" de los lodos se puede
acelerar si se inocula el sistema con lodos procedentes de otro
proceso; tierras; un cultivo especialmente desarrollado en el
laboratorio o una planta piloto para el caso de un desecho
industrial que contenga nutrientes fuera de lo comin. Un amplio
intervalo de especies microbianas deberdn tener la oportunidad de
establecerse en los lodos para asimilar los nutrientes que sean

capaces de utilizar.

La proporcién de nutrientes removidos por cada uno de los
tres mecanismos, absorcidén, asimilacién y mineralizacidn, pueden
variar en cierto grado por diferentes condiciones de operacién y
de las caracteristicas del agua residual influente. Una planta que
opere en condiciones favorables para el crecimiento microbiano,
eliminard los nutrientes de una manera efectiva, precipitindolos
en forma de biomasa, representando una mayor proporcion de los

costos asociados con la separacién y disposicion de los lodos. Las
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condiciones que favorecen la descompensacion oxidativa, implican
costos mds bajos del manejo de los lodos, pero costos de aeracion
mds altos. Usualmente, el alto costo del tratamiento y disposicién
de los lodos, favorece la operacién de las plantas que tienen una

baja produccion de éstos.

Por lo general, la concentracién de los nutrientes en las
aguas residuales es muy baja, debido a que en la etapa de
aeracién, cuando la mayoria de los nutrientes ya se removid, el
nivel nutritivo de los microorganismos estd cerca de la inanicién.
Las aguas residuales industriales que contienen un rango limitado
de sustancias quizd tengan un balance nutritivo inapropiado para
el metabolismo microbiano, y tal vez sea necesario afadir
nutrientes suplementarios a las aguas residuales. El balance de
nutrientes se cita, por lo genefal, en relacion con el contenido de
materiales carbondceos ficilmente degradables, expresados como
DBO, y para una operadic’m convencional, el balance de nutrientes
de 0.03 a 0.06 kg de nitrégeno por kg de DBO y de 0.007 a 0.01
kg de fosforo (comQ fosfato) por kg de DBO (DBO:N:P
100:5:1).

Existen varias modificaciones del proceso de lodos
activados, de donde se origina una versatilidad para adaptarse a un
amplio rango de requerimientos del tratamiento. Tales
modificaciones consisten en diferentes combinaciones de maneras

de operacion, regimenes de mezcla, sistemas de aeracién y niveles
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de carga. Las caracteristicas esenciales del proceso de lodos
activados son una etapa de aeracién, una de separacién y un

sistema de reciclaje de los lodos (FIG 1.1).

DrTRabe BE IFLuINTE
> ——
—_—— I2ATABO
AGUA RESIDUAL ITara BI BEPARACI 08
v ALREACION BE LoboS
RICIBCULACION 3I LODOS . Lamog K

MEECHD

FIG 1.1  Caracteristicas esenciales de los procesos de lodos
activados

Los sistemas de aeracion disponibles para usar en la etapa
de aeracidn, se pueden dividir de un modo general en sistemas de
aeracion con burbujas, o con "difusores”, o sistemas mecdnicos de
aeracion, por lo general aeradores superficiales, con impulsores
con aspersién, o sistemas "combinados" que contengan elementos
de ambos. El régimen de mezclado puede ser nominalmente de
flujo pistén o de mezcla completa, a pesar de que el verdadero
flujo pistén o las condiciones de mezcla completa rara vez se
alcanzan en la prictica. Un sistema, llamado "alimentacion

escalonada” contiene caracteristicas de ambos regimenes.
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1.1.1 Pardimetros de operacién
a) Demanda de oxigeno

En los parimetros de carga orgdnica tratados en esta
seccion, el contenido o concentraciéon de los nutrientes‘
orgdnicos se expresa en términos de la demanda de oxigeno;
no se debe olvidar que el valor de DBO de 3 dias, indica
solo una parte. del total del material biodegradable presente.
Para desechos orgdnicos nutritivamente balanceados, el
valor de DBO "iltima" o de 20 dias, es aproximadamente
50% mayor que el valor de 5 dias (DBO,, = 1.48 DBOx).
Para ciertos residuos industriales que contienen materias
que, aunque biodegradables, se descomponen lentamente, la
toma ltima de oxigeno puede ser el doble del valor
indicado por el valor de la prueba de DBOs. La demanda
de oxigeno debido a los materiales nitrogenados puede no

ser perceptible en la prueba DBO de 5 dias.

Los valores de la demanda de oxigeno quimicamente
determinados (DQO) tenderdn a presentar una imagen
deformada del funcionamiento de la planta, ya que no tienen
en cuenta las propiedades degradables del contenido
organico. Una planta puede lograr reducir la DBO a un
nivel aceptable, aunque la DQO residual contimie siendo

alta. Para residuos especiales, se pueden desarrollar
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correlaciones que relacionen la DBO y los valores
quimicamente determinados de ta demanda de oxigeno. Para
aguas residuales municipales (sin influencia industrial) la
relacién es la siguiente DBO,, = 0.86 DQO, pero es una

relaciéon que hay que tomar con muchas reservas.
b) Concentracion de los lodos

La concentracién de los lodos se puede expresar de maneras
diferentes, cada una con un significado distinto. De esta
forma se tiene que la concentracién de sélidos en
suspensién, se define en términos del valor de los "sélidos
suspendidos en el licor mezclado" (SSLM), que
generalmente se expresa en mg/L. Sin embargo, algunos de
los sélidos en suspensién puede ser inorgdnicos, y un
parimetro mds usual es el contenido del material
combustible presente, conocido como "sélidos suspendidos
voldtiles" (SSV). La concentracién de los lodos en la etapa
de aeracion se expresa como "sélidos suspendidos voldtiles
en el licor mezclado" (SSVLM), esta indica la cantidad de
materia orgdnica presente, pero no establece distincion entre
el material bioquimicamente activo y el material inerte
presentes en los lodos. La proporcién de SSV debida a los
microorganismos activos dependerd de las condiciones de
operacién de la planta y de la cantidad de éstos en el

influente. Como sucede con los valores de DBO, el valor
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de SSV proporciona una base provechosa para la
comparacién de procesos similares, por lo que se debe

emplear con cautela.

¢) Tiempo de residencia de los lodos (TRL)

El tiempo de residencia de los lodos (TRL) es uno de los
mds importantes pardmetros de operacion en el proceso de
los lodos activados. Un TRL bajo implica una alta tasa de
crecimiento de los lodos, lo que implica también una alta

actividad.

En un sistema balanceado donde la cantidad total de lodos
se puede considerar como constante durante cierto tiempo,
la cantidad de lodos desechados es equivalente a la

produccién neta de lodos.

El TRL es reciproco de la tasa neta de crecimiento
especifico de los lodos y por tanto, es una medida de su
actividad. Si se supone constante la proporcién de c€lulas
microbianas en los SSV, se puede hacer entonces referencia
al TRL como el "tiempo medio de residencia de las células”

o "edad de los lodos" y se mide en d'.
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d) Nivel de carga de la planta

La carga de la planta se expresa, con base en la tasa con la
que los nutrientes orgdnicos entran al sistema, como la
cantidad de demanda de oxigeno por unidad de tiempo. Los
pardmetros mds significativos son el "factor de carga de los
lodos" (f,) y la "relacién de alimento a microorganismos"”
(A/M), donde la carga orgdnica estd relacionada con la
cantidad de lodos en la etapa de aeracién. Esto se puede
considerar como la energia del sistema disponible para los
microorganismos en los lodos, y, por tanto, intervendrd en

la determinacion de la actividad de los mismos.

Cualitativamente, si la actividad de los lodos aumenta
debido al incremento en la disponibilidad del nutriente, la
tasa de lodos desechados se deberd aumentar, reduciendo asi
el tiempo de residencia de los lodos. Por tanto, la relacion
A/M (kg DBO consumida/kg SSV) es en forma aproximada,
inversamente proporcional al tiempo de residencia de los

lodos.

La carga de la planta también se puede expresar como la
tasa de carga de nutrientes orgdnicos por volumen del

tanque de aereacién. Esto constituye un provechoso
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pardmetro empirico para relacionar la experiencia
operacional de la planta y establecer un nivel bdsico de
SSVLM (factor de carga de los lodos).

e) Tiempos de retencion

M4-L1

El tiempo de retencidn, t, es el tiempo promedio de
permanencia del liquido en la etdpa de aeracién y es, por
tanto, el tiempo de contacto entre los lodos y las aguas
residuales. Se toma en un sistema continuoc como el
volumen de la etapa de aeracién dividida por la tasa de flujo

del liquido influente, de modo que

t = V/Q, 1.1)

Al tiempo de retencién también se le llama "periodo de

aereacion”.

A veces se usa el término "carga hidrdulica”, que representa
la tasa de flujo de las aguas residuales en la etapa de
aeracion, por volumen unitario del tanque de aeracion y el

reciproco del tiempo de retencidn.

10




LODOS ACTIVADOS

Contenido

Notas

1.2 Procesos a diferentes niveles de carga

Se puede ver, de las consideraciones anteriores, que es
posible obtener diferentes grados y tasas de tratamiento, utilizando
diferentes combinaciones de los pardmetros clave de operacion.
A pesar de que se describen en términos generales como "de alta
tasa", "convencionales”, etc., las delineaciones carecen de

precision.

1.2.1 Tratamiento convencional

La carga de los lodos en plantas convencionales de lodos
activados, se encuentra en la region de 0.5 kg de DBO por kg
(peso seco) de sélidos en los lodos por dia en un rango de 0.2 a
0.6 kg/kg-dia. Esto corresponde, para una concentracién de 2 a
3 kg/m’ en la etapa de aeracién, a una carga volumétrica de la
planta entre 0.5 y 1.5 kg de DBO por m’ del tanque de aeracién
por dia, para aguas y residuos industriales facilmente
biodegradables. El tratamiento convencional de las aguas negras
domésticas da del 90 al 95% de remocién de la DBO.

La produccién de los lodos de desecho en una operacién
convencional es alrededor de 0.5 kg (peso seco) por kg de DBO
removida, de manera que casi la mitad de la DBO se asimila a la

biomasa y cerca de la otra mitad se mineraliza. Los lodos
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residuales de la etapa de sedimentacién estin aproximadamente
dos veces mds concentrados que los lodos en la etapa de aeracién,

por lo que contienen menos del { % de los sélidos secos.

Los valores tipicos del tiempo de residencia de los lodos se
encuentran dentro de un intervalo de, aproximadamente, 4 dias
para el extremo superior del rango de carga de los lodos, y de
hasta 10 dias o mds para cargas inferiores. De este tiempo, sélo
s¢ necesitan 6 horas para la adecuada remocién de la DBO
producida por materias carbonosas. El tiempo adicional permite

que tenga lugar la nitrificacién.

Como se menciond, el balance apropiado de nutrientes para
la operacién convencional es de 0.03 a 0.06 de nitrégeno y 0.007
a 0.1 kg de fésforo por kg de DBO, expresado a veces como una
relacion DBO:N:P de 100:5:1. Un valor tipico del requerimiento
de oxigeno para la operacidn del sistema es de 1.1 kg de
oxigeno/kg de DBO para una TRL de 7 dias o0 mds a una
temperatura entre 10 y 20°C (Benjes, 1980).

1.2.2 Tratamiento a alta tasa

En los procesos de tratamiento a alta tasa, los niveles de
carga que se usan son varias veces mds altos que los de un
proceso convencional, lo que da un rdpido tratamiento parcial

usado como una etapa preliminar que precede un proceso de
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tratamiento mds completo. La carga de lodos puede serde | a 5
kg de DBO/kg de sélidos de lodos por dia, con una tasa
volumétrica de carga en el rango de 1.5 a 15 kg de DBO/m’-dia.
Los lodos estdn en una fase positiva de crecimiento con un tiempo
de residencia de los sélidos de 0.5 dias o menos, esto favorece a
los organismos de mds rdpido crecimiento presentes en los lodos,
de manera que tienden a ser menos floculentos que para el proceso
convencional  generando menos problemas en la etapa de

separacion.

La concentraciéon de lodos en la etapa de aeracién es en
general mds alta, lo que, combinado con un incremento en su
actividad, da una tasa aumentada de remocién de la DBO. El
sistema de aeracién usado debe ser, por tanto, capaz de proveer
la tasa aumentada de suministro de oxigeno, y se recomienda, un
nivel de trabajo mds aito para la concentracién del oxigeno
disuelto. El tiempo de retencién usado puede ser tan corto como
2 horas, lo que da una reduccion en la DBO de 60 a 70%
representando en un mejoramiento del uso de la planta; sin
embargo, el porcentaje de remocién decrece con el incremento de
la carga. La tasa de produccién de lodos es también alta, debido
al corto tiempo de residencia de los mismos y a la alta tasa de
desecho, 1 kg (sélidos de lodos)/kg de DBO removida o mds
(Imhoff y otros, 1971).
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1.3  Regimenes de mezcla

Los regimenes de mezcla usados en los procesos de lodos
activados son nominalmente de flujo pistén o completamente
mezclados. La agitacién concomitante con la aeracion y el flujo
de liquido produce mezclas longitudinales lo que origina que rara
vez los sistemas experimenten un verdadero régimen de flujo
pistén, y la dificultad de mezclar un sistema de tres fases de
liquido, lodo y burbujas de gas, indica que es dificil obtener un
régimen verdadero de mezcla completa. El régimen de mezcla
completa presenta entre sus ventajas el hecho de que el tanque de '
aeracion provee un amortiguador en el que se suavizan hasta cierto
punto las oleadas de la carga. Esto resulta especialmente
provechoso en el tratamicﬁto de aguas residuales de la industria,
las que contienen cantidades de sustancias téxicas o inhibitorias.
Se puede entonces mantener a un nivel mds uniforme con respecto
a las concentraciones de lodos y sustratos y requerimientos de
oxigeno, y hacen también mds ficiles las condiciones de

observacion y control.

En general, la operacién de flujo pistén se asocia con la
produccion de lodos de buen asentamiento. El asentamiento de los
lodos se deteriora con el aumento del mezclado longitudinal. La

principal desventaja del sistema de flujo pist6n, es que la demanda

de oxigeno cambia a lo largo del estanque de aeracién, de modo
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que el suministro de oxigeno pueda ser deficiente en el extremo de
entrada donde la demanda es aita, y superflujo en el extremo de

salida donde la demanda es baja.

1.4 Variantes del proceso

Existen numerosas modificaciones al proceso de lodos
activados que son usadas a menudo al disehar estos sistemas. Las
modificaciones aplican distintos regimenes de flujo, cargas
orgdnicas, sistemas de aeracién y formas de alimentacién del agua

residual. A continuacién se describen las variantes del proceso.

FLUJO PISTON

Las aguas residuales pasan a través del tanque de aeracion

como un flujo pistén.

En el modelo de flujo pistén, el agua residual es conducida
a través de una serie de canales construidos en el tanque de
aeraciéon. La FIG 1.2 muestra un diagrama del esquema de

flujo pistén.

M4-L1 b 15



LODOS ACTIVADOS

'L Contenido Notas

Tanque de aeracién

C —_— edimentador
S
Influente )
> -

Recirculacion de lodos

-

Efluente

Lodos de purga

>

4

FIG 1.2 Diagrama de flujo para la modalidad de

flujo piston (convencional)

En el diagrama se observa que las aguas residuales fluyen
a través del tanque de aeracidon como un pistén, y son
tratadas al serpentear en el tanque. La concentracién de
materia orgdnica (DBO) se reduce conforme el flujo avanza

en el tanque.
COMPLETAMENTE MEZCLADO

Las aguas residuales estin en mezclado completo en

cualquier sitio dentro del tanque de aeracion.
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En el modelo completamente mezclado (idealmeate), toda
el agua influente al tanque de aeracidén s mezcla
instantdneamente con el oxigeno (abastecido con aire) y las
bacterias (lodos activados) dentro del agua contenida en el

tanque de aeracion.

Un diagrama de flujo para este esquema se presenta en la

FIG 1.3
% Equipo de seracion

=,

Efluente

Influente| .

"“:"“. Alre [[[[Ulemﬂdv
—»= . cacncida

Lodog
de

pIvgA

Recirculacién de lodos

FIG 1.3  Diagrama de flujo para la modalidad del

procesos completamente mezclado.

Una vez que el agua cruda estd en mezclado completo con
el oxigeno y las bacterias, la concentracién de sélidos
suspendidos voldtiles y la demanda de oxigeno son
homogéneos en todo el tanque. Este es el esquema mds

comun del proceso de lodos activados.
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ESTABILIZACION - CONTACTO

Otro esquema poco usado en México, es la estabilizacion-
contacto (FIG 1.4).

Influente
—_—Ti Tanque de contacto

Fuente de aeracion

Recirculacion
de lodos Lodos de
Le—] Tanque de estabilizaci6n | e— >

purga

FIG 1.4 Diagrama de flujo para la modalidad
estabilizacién-contacto

El proceso de contacto estabilizacion utiliza las propiedades
absorbentes de los lodos activados para el tratamiento de
residuos con un alto contenido de materiales biodegradables,

coloidales y en suspensién.
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Bajo este modelo de operacion, el agua cruda se introduce
a un tanque de contacto donde es aerada y mezclada con las
bacterias durante un periodo corto {1 hora o menos) ya que
la adsorcién es relativamente rdpida; en este tanque los
microorganismos entran en contacto con la materia orgdnica
soluble e insoluble, la que pasa a través de la membrana
celular de las bacterias, y la materia orgdnica sélida es
atrapada por los microorganismos. Los sélidos biolégicbs
son sedimentados posteriormente en el clarificador
secundario, y después desechados del sistema o conducidos
al tanque de estabilizacién donde los microorganismos son
acrados sin recibir influente de agua cruda (digestién

aerobia).

Los microorganismos digieren la materia orgdnica en el

tanque de estabilizacidon.

En el tanque de estabilizacién, las bacterias digieren
(estabilizan) la materia orgdnica que han asimilado en el
tanque de contacto. Una vez que han digerido esta materia
y requieren alimento adicional, son recirculadas al tanque de
contacto. Debido a que tienen que usar el alimento
almacenado en su cuerpo durante el tiempo que permanecen
en el tanque de estabilizacién al pasar al de contacto,
asimilan rdpidamente la materia orgdnica proveniente del

agua cruda, por esta razén el tiempo de retencion requerido
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se minimiza y consecuentemente, el tamano del tanque de
contacto es mucho menor que el de los tanques requeridos

en otras opciones del proceso.

El volumen para el tanque de estabilizacién es menor a los
tanques de aeracion convencionales, ya que solo recibe los
lodos activados del sedimentador secundario y ningiin
influente de agua cruda. En el tanque de contacto, las
bacterias entran hambrientas y toman la materia orgdnica
soluble e insoluble; esto hace que en algunos sistemas con

esta modificacion se omita el sedimentador primario.

AERACION EXTENDIDA

La aeracion extendida es usada para tratar aguas residuales
industriales que contienen principalmente materia orgdnica
soluble y las bacterias necesitan amplios tiempos de
retencion para desdoblar las sustancias complejas de este

tipo de residuos.

El modelo de esta modificacion es similar al completamente
mezclado, con la caracteristica de tener altos tiempos de
aeracion (aeracion extendida). Una ventaja de este proceso

es que el largo tiempo de retencién en el tanque de aeracidn

proporciona una mayor homogenizacion del agua cruda,
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aceptando el proceso cambios bruscos en cargas hidrdulicas
y orgdnicas. Una segunda ventaja es que se producen
menos lodos de desecho pues algunas bacterias  son
digeridas en el tanque de aeracién. Ambas ventajas hacen de
este sistema uno de los mds simples de operacidn en el

marco de los lodos activados.

ZANJAS DE OXIDACION

Las zanjas de oxidacién son una variante de la aeracidn
extendida, tienen un régimen de flujo pistén y el tanque de

aeracidn es circular o elipsoidal.

En estos sistemas es comuin utilizar "cepillos” rotatorios
para transferir el oxigeno requerido al reactor, colocados a
lo ancho del mismo, aunque en los ultimos disefos se
colocado aeradores superficiales o del tipo Jet. El diagrama

de la modificacion se muestra en la FIG 1.5,
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Rotor

I.Ilﬂumte Efluented.
B Sedimentador
Tanque de aeracion

Rotor

Recirculacién de lodos
-}

» Lodos de
purga

FIG 1.5 Diagrama de flujo de una zanja de oxidacién

La zanja de oxidacion tipo Pasveer es un sistema de
aeracién particularmente apropiado a los procesos de
aeracién prolongada. Se usa tanto para el tratamiento de las
aguas residuales con una carga de aproximadamente 0.2 kg
de DBO/m’-dfa y un tiempo efectivo de retencién de hasta
4 dias. Como sucede con los procesos de aeracién en
general, los tiempos de residencia de los lodos son muy
prolongados, hasta de varias semanas, aunque tiene la
ventaja de una baja produccién de lodos -y bajo capital de
inversion, ademds se evita la necesidad del asentamiento
primario, pero requiere un drea de terreno relativamente

grande.
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ALIMENTACION ESCALONADA (A PASOS)

Los microorganismos son alimentados con materia orgdnica

gradualmente.

La modificacién al proceso de lodos activados denominada
alimentacién escalonada, se refiere a la conexién del
influente al reactor ( del tipo de flujo pistén) en muiiltiples
puntos a lo largo dei tanque, en lugar de tener el influente
en un solo punto, normalmente en un extremo del tanque
como es ¢l caso del proceso convencional. Un diagrama de

flujo simplificado se observa en la FIG 1.6.

Tanque de aeracién
C — edimentador
-

Infuente =353 § ¥

Efluente

Lodos de purga

Recirculacion de lodos
- . —— >

FIG 1.6 Diagrama de flujo para la modalidad de

alimentaciéon escalonada
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En esta modalidad, la materia orgdnica se distribuye a lo
largo del tanque de acuerdo con la direccién del flujo; esto
permite que las bacterias digieran y asimilen algunos
materiales orgdnicos, los digieran y asimilen en su paso por

el tanque de aeracién del tipo flujo pistdn.

Este esquema de alimentacién ayuda a mantener un balance
adecuado entre el alimento y los microorganismos a todo lo

largo del tanque de aeracion.

AERACION REDUCIDA

M4-L1

La cantidad de aire inyectada al tanque de aeracidn se va

reduciendo a lo largo del tanque .

Esta modificacién utiliza el esquema de flujo pistdn; el
influente entra por un extremo del tanque; en este punto, la
cantidad de rmateria orgdnica es muy alta y
consecuentemente la demanda de oxigeno de las bacterias
conforme el agua se mueve a través del tanque de aeracion,
la materia orgdnica es removida gradualmente por las
bacterias; como la cantidad de alimento se decrementa, la
demanda de oxigeno disminuye; de esta manera, el
resultado es que se abastece mayor cantidad de aire en la
entrada del tanque donde la demanda por los

microogranismos es mayor y se va reduciendo la cantidad
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)

de aire a lo largo del tanque, del mismo modo que el
alimento y los microorganismos disminuyen. El diagrama

de flujo del esquema se presenta en la FIG 1.7.

Infuente

Lodos de purga

Redireulacion de ludos

. . —

- .

FIG 1.7 Diagrama de flujo para la modalidad de

aeracion reducida.

OXIGENO PURO

La modificacion al proceso de lodos activados utilizando
oxigeno de alta pureza, normalmente se realiza en tanques
cerrados configurados en serie. Las aguas residuales, la
recirculacién y el oxigeno como gas, se introducen en la
primera etapa del sistema y fluyen a través de los tanques.
Los tanques son cubiertos para retener el oxigeno y permitir

que se utilice la mayor parte de éste.
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La disolucién del oxigeno y la mezcla se realiza con
aeradores superficiales 0 con sistemas de turbinas

sumergidas. La FIG 1.8 muestra un esquema del sistema.

Vilvula de .
: Salida de gases
Coptrol ~ Sefial de presidn ges
.................... _ (CO, + 0,)
Suministro Agitador  Cubierta
de— (o adpone
oxigeno

Influente

(T

Lodo de
retomo

FIG 1.8 Tanque de lodos activados en la modalidad de

oxigeno puro.

Un aspecto importante es la fuente para obtener el oxigeno
de alta pureza; existen tres posibles fuentes: oxigeno
liquido almacenado y dos métodos de generacién de oxigeno
in situ. El oxigeno liquido almacenado puede utilizarse en

pequenas plantas de hasta 175 I/s.
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PROCESO KRAUS

M4-L1

Otra modificacion al proceso de lodos activados es el
esquema conocido como Proceso Kraus. El diagrama de

flujo respectivo se muestra en la FIG 1.9

Influente imentad
;Sedimentador
[} > Tanque de aeracidn Efluente
Recirculacién de lodos
- > Lodos de
| purga
La—| Tanque de reaeracion
f Sobrenadante del
digestor anaerobio
Lodos del digestor anaerobio

FIG 1.9 Diagrama de flujo para el proceso de Kraus

El lodo digerido anaerébiamente y el sobrenadante del

digestor se afaden a los lodos de recirculacién.

Esta modificacion utiliza lodos digeridos anaerébiamente y
el sobrenadante del digestor para ayudar a mejorar las
propiedades de sedimentacién de los lodos activados o flocs
biolégicos. Como se observa en la figura 3.9, una parte dei

lodo de recirculacion del sedimentador secundario es
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mezclado con lodos anaerébicamente digeridos y con el

sobrenadante del digestor en un tanque de reaeracién.

El lodo anaerobio es muy denso y sedimenta rdpidamente,
mientras que el lodo activado es mds ligero; la mezcla

agrega peso a estos ultimos, favoreciendo la sedimentacion
NITRIFICACION EN UNA Y DOS ETAPAS

El proceso de lodos activados puede nitrificar el agua
residual para la posterior eliminacién del nitrégeno. Esto
puede hacerse en una sola etapa (remocion de carbono y
nitrificacién en el mismo tange) y el reactor puede ser de

flujo pistén o completamente mezclado.

En el proceso de dos etapas, en la primera se remueve la
materia carbonacea y en la segunda se lleva a cabo la
nitrificacion. La ventaja que representa este sistema es que
la operaciéon se puede optimizar de acuerdo a los

requerimientos de la nitrificacion,

En la leccion que aborda la eliminacién de nutrientes se

analizan con mas detalle estas variantes del proceso.

En la TABLA 1.1 se presentan algunos de los pardmetros

de diseno del proceso de lodos activados
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TABLA 1.1 PARAMETROS DE DISENO DEL PROCESO DE
LODOS ACTIVADOS
MODIFICACIONES 6. CARGA SSVLM ViQ Q/Q
DEL PROCESO d VOLUMETRICA mg/L (TRH)
kg DBO,/m*-d h
Pistén 5-15 0.32-0.64 1,500-3,000 4-8 0.25-0.75
Completamente 5-15 0.8-1.92 2.500-4,000 3-5 0.25-1
mezelado
Alimentacién 5-15 0.64-0.96 2,000-3,500 35 0.25-0.75
escalonada
Aeracion modificada 0.2-0.5 1.22.4 200 - 1,000 1.5-3 0.05-0.25
Contacto-estabilizacion 5-15 0.96-1.2 1,000-3,000 0.5-1.0 | 0.05-1.5
4,000-10,000 36
Aeracion extendida 20-30 | 0.16-0.4 3,000-6,000 18-36 0.5-1.5
Aeracion de alla tasa 5-10 1.6-16 4,000-10,000 | 2-4 1.0-5.0
Proceso Kraus 5-15 0.64-1.6 2.000-3,000 4-8 0.5-1.0
Oxigeno puro 3-10 1.6-3.2 2,000-5,000 1-3 0.25-0.5
Zanja de oxidacién j0-30 | 0.08-0.48 3,000-6,000 8-36 0.75-1.5
Nitrificacidén en una 8-20 0.08-0.32 2,000-3,500 6-15 0.5-1.5
sola elapa
Nitrificacién en etapas 15-100 0.048-0.144 2,000-3,500 3-6 0.5-2.0
separadas
ara la modalidad contacto-estabilizacidn la primer cifa se refiere al tanque de conlacto y la
segunda al tanque de estabilizacién.
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1.5 Sistemas de aeracion

Los métodos disponibles para la aeracion en los procesos de
los lodos activados se pueden clasificar, en términos generales,
como sistemas de aeracién por burbujas o de "difusor”, sistemas
de aeracién mecdnica y sistemas combinados que usan tanto la

aspersion por aire como la agitacién mecdnica.

El requisito principal que debe cumplir un sistema de
aeracion es que debe ser capaz de transferir oxigeno al licor
mezclado a una tasa equivalente al pico de requerimiento de
oxigeno, expresada como la masa de oxigeno transferida por
unidad de volumen por unidad de tiempo (kg O,/m*/ por unidad
de tiempo). EI nivel superior de la tasa de transferencia de
oxigeno para los dispositivos convencionales de aeracion, ha sido
citado como de 60 a 70 gO./m’ por hora (Benjes, 1980), a pesar
de que los sistemas pueden proporcionar valores mds altos a riesgo
de producir un exceso de pulverizacién del liquido, y de 100 g/m*-
h para aeradores convencionales en gran escala (Boon, 1978),

lo que puede limitar la mdxima tasa del tratamiento.

Usualmente, la medida de la eficiencia del sistema de
aeracion se expresa como la masa de oxigeno transferida por
unidad de energia consumida (kg O,/KWh o KJ). Este pardmetro

se conoce como “eficiencia de oxigenacién" a pesar de que no

carece de dimensiones. En algunos sistemas de aeracién, solo una
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parte del oxigeno transmitido se disuelve realmente, este efecto
estd indicado por la "eficiencia de utilizacion del oxigeno”. La
disolucion del oxigeno no es la sola funcién del sistema de
aeracién, ya que también suministra la agitacién necesaria para
mantener en suspension los fléculos de lodo y mantener
homogéneo el licor mezclado. Si la agitacidn es insuficiente para
mantener en suspension a los fléculos de lodos en todo el liquido,
el contacto reducido entre microorganismos y nutrientes retardard
la tasa de remocidn de éstos tltimos. Algunos organismos pueden
estar privados de nutrientes y, en el peor de los casos, los lodos
podrdn asentarse en el fondo del tanque de aeracién y formar una
capa anaerdbica putrefacta de limo. De manera similar, se
requiere un mezclado adecuado para asegurarse de que algunas
regiones del tanque no se vean privadas de oxigeno disuelto y se
vuelvan andxicas, a menos que se establezca previamente esta

condicién.
1.5.1 Sistemas de aeracién por burbujas.

En los sistemas de aeracidn por burbujas, la transferencia de
oxigeno se efectia de tres maneras por la accién de burbujas que
se forman dentro de la mezcla de licor: aire comprimido
inyectado a través de toberas o perforaciones llamadas
"aspersores” o a través de medios porosos llamados "difusores”,
o por disolucidn de aire a presién en una parte del liquido, el que

luego se libera dentro del cuerpo principal del ficor mezclado para
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que haga efervescencia. Esta iiltima se conoce como la técnica del
"aire disuelto” y se usa con mayor frecuencia para producir
espuma y separar solidos por flotacién, que para la transferencia
de masa. La aspersién produce las burbujas mds gruesas, y el aire
disuelto las mds finas, pero la terminologia para el tamaiio de las
burbujas producidas por un sistema resulta inexacta. Con
términos muy apropiados se puede decir que las burbujas "finas"
tienen un didmetro menor de aproximadamente | 1/2 a 2 mm, y
las burbujas “gruesas" son mayores de 3 a 5 mm. Las burbujas
"medias" se encuentran entre estos dos intervalos y se usa también
el término "micro”, aparentemente con el mismo significado que

"finas".

La eficiencia del uso de oxigeno obtenida con sistemas de
aeracion por burbujas es usualmente baja, aproximadamente del
1% para difusores de burbujas finas y de 5 a 6% para sistemas de
burbujas gruesas, a pesar de que se informa de eficiencias tan altas
como el 20%. Esto quiere decir que casi el 90% del gas que pasa
por el licor contribuye muy poco a la transferencia de oxigeno y
s6lo ejerce una funcién mezcladora. Sin embargo, es preciso
filtrar el gas, comprimirlo y enviarlo por tuberias a los tanques de
oxigenacién, con el consiguiente desperdicio de energia. La
eficiencia de uso es mayor al disminuir el tamano de las burbujas
finas y aumentar la profundidad del liquido a través del que se
elevan las burbujas; sin embargo, ambos efectos aumentan los

costos de compresion. Los difusores que producen burbujas finas
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tienen mayor resistencia al flujo de gas que los equipos de
burbujas gruesas, el uso de mayores profundidades del liquido
representa un aumento de la presién hidrostdtica que se ha de
superar utilizando presiones mds altas en la descarga del
compresor. Con profundidades del liquido menores de 3 m, el
tiempo de residencia de las burbujas es mds corto requiriendo
elevar la tasa de flujo con la desventaja de producir altos costos de

compresion.

Para el tratamiento normal de las aguas negras, se usan
tasas de flujo de aire de 7 a 10 m’ de aire/m® de aguas negras,
que corresponden a aproximadamente 30 a 40 m® de aire/kg DBO.
Los difusores se pueden instalar como un montaje fijo en el fondo
del tanque de aeracion, este es el llamado sistema de "piso plano”.

También se pueden montar como una serie a lo largo de un lado

del tanque, con lo que se genera un patrén helicoidal de flujo al

liquido dentro del tanque llamado, erréneamente, "sistema de flujo

en espiral”.

Las series de difusores se pueden montar sobre una junta
giratoria, de manera que se puedan alzar fuera del liquido para
que estén accesibles para limpieza y mantenimiento sin que haya

que vaciar primero ¢l tanque.

La FIG 1.10 muestra diferentes tipos de difusores empleados en

los tanques de aeracién.
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Aire mezclado con @
liquido

Céamara de
mezclado

FIG. 1.10 Difusores empleados en los tanques de aeracion.

1.5.2 Sistemas de aeracién mecdnica

Hay cuatro sistemas principales de aeracidn mecdnica,
aeradores superficiales, aerador "jet" y sistemas de agitacion y
aspersion, o sistemas "combinados”. Los aeradores superficiales
(FIG 1.11 y FIG 1.12), son los sistemas de aeracién mecdnica de
uso mds corriente en México y otros paises para el tratamiento de

aguas negras, a pesar de que el sistema "combinado” se encuentra

en unidades compactas para el tratamiento de desechos
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industriales. La profundidad que se usa para el liquido es

convencionalmente de 4 m.

Aire

-

Fjg]o rachal
c’.? qD c? C? ' c? QD @ c?
Fondo del tanque Fondo de Lanque

FIG 1.11 Aeradores superficiales de baja velocidad.
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Aerador superficial Aerador con aire colado  Aerador con impulsor

de mezclado lento

FIG 1.12 Aeradores sumergidos de turbina.
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2. FILTROS PERCOLADORES

2.1 Descripcion

Los filtros percoladores se clasifican dentro de los procesos
de biomasa fija. El mecanismo principal de remocién de la materia
orgdnica de este sistema no es la filtracion sino la adsorcién y
asimilacion biolégica en el medio de soporte. Generalmente, no
requieren recirculacion, a diferencia del sistema de lodos activados

donde estd es determinante para mantener los microorganismos en

el licor mezclado. Sin embargo, ambos sistemas o procesos son

similares en cuanto a que dependen de la oxidacién bioldgica de
la materia orgdnica presente en el agua residual produciendo
biéxido de carbono y energia, la cual es usada como sustento y

promotor para el crecimiento de la biomasa.

Una vez que el filtro se encuentra operando, la superficie
del medio comienza a cubrirse con una sustancia viscosa y
gelatinosa conteniendo bacterias y otro tipo de microorganismos.
El efluente de la sedimentacion primaria es distribuido
uniformemente en el medio de soporte del filtro a través de un
sistema distribuidor de flujo. El oxigeno para que se lleve a cabo
el metabolismo biolégico aerobio es suministrado por la
circulacién del aire a través de los intersticios entre el medio

filtrante y, parcialmente, por el oxigeno disuelto presente en el
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agua residual. Al cabo de un tiempo, " comienza el crecimiento
microbiano en la interfase anaerobia del medio filtrante, generando
el crecimiento de organismos anaerobios y facuitativos que junto
con los organismos aerobios forman el mecanismo bdsico para la

remocion de la materia orgdnica.

La cantidad de biomasa producida es controlada por la
disponibilidad de alimento. El crecimiento puede incrementarse
proporcionalmente con el aumento de la carga orgdnica hasta
lograr un espesor mdximo deseado. Este crecimiento mdximo es
controlado por factores de tipo fisico que incluyen rapidez de
dosificacidn, tipo de medio, tipo de materia orgdnica, cantidad de
nutrientes esenciales presentes y temperatura. Durante la operacion
de los filtros la biomasa se desprende en forma periédica o

continua.

El efluente del filtro percolador deberd pasar a través de un
clarificador secundario para colectar la biomasa desprendida. La
sedimentacién primaria es necesaria antes de los filtros con medio
de roca para minimizar los problemas de obstruccidn. Por otro
lado, si los sélidos presentes en el agua residual han sido tratados
con desmenuzadores o trituradores no es requerida la
sedimentacién primaria y el medio de soporte deberd ser
preferentemente de pldstico corrugado o material con un gran
nimero de espacios vacios que es directamente proporcional al

drea superficial.
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La recirculacién del efluente del filtro percolador se ha
utilizado para mejorar la eficiencia del filtro. Incrementando ia
velocidad de distribucién del flujo, se reduce la probabilidad de
tener una superficie seca cuando el gasto disminuye, de tal modo

que se mantenga la capacidad de diseiio.

La FIG 2.1 muestra un corte de un filtro percotador en el

que se destacan sus principales componentes.

MIRO DF
CONCRETD FWPAQIIR
NISTRIAVINOR
NF INFLIJENTE
-
! A,
NG (<~
& A
: IR
CcoL REN
DRENALLE gélNA ° e
SOPORTLE

FIG 2.1 Esquema de un filtro percolador.
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2.2 Clasificacion

Los filtros percoladores se clasifican en funcién de las
cargas hidrdulicas y orgdnicas aplicadas como de baja, media, alta
tasa y superalta. La carga hidrdulica es el volumen total del
liquido, incluyendo la recirculacién, por unidad de tiempo y drea
del filtro (m’/m?/d). La carga orgdnica se expresa como los
kilogramos de DBO por dia por unidad de volumen del medio
filtrante (kg/m’/d).

Los filtros de baja tasa se disenan para cargas hidrdulicas de
1.9 a 3.7 m’/m*d, mientras que para los filtros de alta tasa de 9.4
m’/m*/d o mds de manera que se eliminen los sélidos orgdnicos en
exceso y prevenir obstrucciones. Sin embargo, se ha encontrado
que para cargas hidrdulicas de 3.8 a 9.4 no se generan :
obstrucciones, llamando a éstos filtros de media tasa o tasa ‘

estdndar.
2.3 Aplicabilidad del proceso

Los filtros percoladores son considerados como tratamiento
secundario del agua residual. Se puede alcanzar una calidad del
efluente de 20 a 30 mg/L de DBO. Sin embargo, éstos son
particularmente vulnerables a cambios climatolégicos variando
considerablemente su operacién en las estaciones de verano e

invierno.
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Los filtros percoladores también se consideran como una
unidad de pretratamiento o acondicionamiento para ¢l tratamiento
de agua residual de tipo industrial o combinada con agua residual

municipal.

Cuando las cargas orgdnica ¢ hidrdulica exceden la
capacidad de disefio de un filtro percolador de baja tasa, se
recomienda convertirlo a un filtro de alta tasa mediante la
recirculacién del efluente.

Los filtros percoladores ademds de remover la materia
orgdnica y sélidos suspendidos pueden eliminar nitrégeno y
fésforo. La nitrificacion generalmente se lleva a cabo en los filtros
de baja tasa, este aspecto se aborda con mayor detalle en la

Leccién 6 de este Mddulo.

2.4 Factores que afectan la operacion y diserio

Los principales factores que se deben considerar en el
diseno de los filtros percoladores son: composicién y tratabifidad
del agua residual, pretratamiento, medio de soporte, profundidad
del reactor, recirculacion, cargas orgdnica e hidrdulica, ventilacién
y temperatura. Todos estos factores se interrelacionan y deberdn

ser analizados en conjunto para obtener un diseiio efectivo.
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2.4.1 Composicién del agua residual

Como el proceso de tratamiento del agua residual por filtros
percoladores corresponde a una oxidacién bioquimica, la
determinacién de fa DBO a los 5 dias y 20°C es el principal
pardmetro para asegurar la fuerza del agua y la calidad del
efluente. Esta se utiliza con el flujo para calcular la carga orgdnica

aplicada al filtro y la eficiencia del mismo.

Se deben considerar para el tratamiento del agua residual,
las variaciones horarias, diarias y estacionales del volumen y
fuerza de la misma. Tales variaciones deben ser consideradas en
el diseno de las plantas ya que permiten definir la rapidez del
influente y la tasa de recirculacién, o para el arreglo del sistema
de bombeo y variar la recirculacion del tanque de sedimentacién

para amortiguar las fluctuaciones en la fuerza del agua residual.

Aunque algunas zonas del filtro percolador son anaerobias,
el proceso es bdsicamente aerobio y esto es importante ya que para
alcanzar una eficiencia mdxima no debe emplearse un agua

séptica.

2.4.2 Tratabilidad del agua residual

La tratabilidad de un agua residual depende de la relacién

de la materia orgdnica coloidal y soluble. El sistema rdpidamente
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captura la materia coloidal por el proceso combinado de
floculacién y adsorcidén y no por la oxidacién bioldgica. Los
orgdnicos solubles son capturados con menor rapidez de la
corriente del agua residual y tiene un menor tiempo de residencia.
Por tanto, el proceso de filtro percolador no es apropiado para
tratar agua residual de tipo industrial que contenga un alto
contenido de materia orgdnica soluble.

vy

2.4.3 Pretratamiento

El grado de pretratamiento del agua residual puede afectar
el funcionamiento y diseiio de los filtros percoladores. La
homogeneizacion, neutralizacién, precloracién y preaeracion son
los procesos comiinmente empleados para mejorar la operacion del
filtro percolador cuando las caracteristicas del influente son muy
variables. Es necesario evaluar todas las consideraciones
econdmicas (capital de inversion y costos de operacién) que

implica el pretratamiento.
2.4.4 Tipo de medio de soporte

Las propiedades de mayor interés en la seleccién del medio
de soporte a emplear en un filtro percolador son el drea superficial
y el porciento de espacios vacios. Las dreas superficiales grandes
permiten una mayor cantidad de masa en pelicula biolégica por

unidad de volumen, mientras que los espacios vacios permiten
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mayores cargas hidrdulicas alcanzando una mayor transferencia de
oxigeno. La disponibilidad de medios sintéticos para manejar
cargas orgdnicas e hidrdulicas altas se atribuye a su gran drea de

superficie y espacios vacios en comparacién con medios de roca.
2.4.5 Profundidad del filtro percolador

LL.a mayoria de los filtros de baja tasa son disefiados con
profundidades de 1.5 a 2.1 m, los de alta tasa son disenados con
profundidades de 0.9 a 1.8 m los de tasa super alta van de 3 a 12
metros. La profundidad en los filtros de baja tasa mejora la ¢
nitrificacidon potencial y en algunas ocasiones es usado como la
segunda etapa de un sistema biolégico de tratamiento secundario

cuando se desea un efluente nitrificado.

La eficiencia del tratamiento de un filtro percolador con
medio sintético, no se afecta por la profundidad a diferencia de un
filtro con medio de piedra, probablemente por los efectos
combinados de las cargas hidrdulicas altas y el incremento de los

espacios vacios del medio.

Las profundidades minimas de los medios pldsticos son
aproximadamente 3 m mientras que las maximas estdn limitadas

al2 m,
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2.4.6 Recirculacion

Un elemento importante en el disefio de los filtros, es la
porcién en el efluente del filtro retornada al influente del filtro. | -
Esta prictica se le denomina recirculacién y la relacion del flujo
retornado a ingresar a éste, es llamada relacion de recirculacion.
Este factor ha sido considerado como un elemento importante en
el diseno de filtros de piedra por el aparente incremento en la

eficiencia remocién de DBO.

Muchos sistemas de recirculacién han sido usados en el
diseno de los filtros percoladores, se conocen alrededor de catorce
arreglos diferentes, los cuales dependen del nimero de unidades
instaladas en el sistema de tratamiento (1 6 2) y del sitio al que
retorne el agua recirculada, es decir previo al sedimentador
primario o después; y de la etapa en la cual se recircule el agua,

por ejemplo, antes o después del sedimentador secundario.

Como previamente se menciond, la recirculacion en medio
de piedra incrementa la eficiencia en la remocién de la DBO por

las siguientes consideraciones:

1.- La materia orgdnica recirculada en el efluente del filtro
entra en contacto mas de una vez con el material de la

actividad biolégica del filtro. Esto incrementa la eficiencia
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de contacto y siembra en toda la profundidad del filtro una

gran variedad de organismos.

2.- La recirculacién a los sedimentadores primarios coadyuva
a la oxidacién bioldgica de las aguas residuales frescas y

reduce la acumulacidon de natas.

2.4.7 Ventilacion

La ventilacion de los filtros es importante para mantener las
condiciones aerobias necesarias y asegurar la efectividad del
tratamiento. Si se proveen de corredores adecuados, la diferencia
de la temperatura del aire y la temperatura del agua residual,
generan gradientes que producen la aireacion necesaria. Se
recomienda que las paredes del filtro no rebasen el nivel del

empaque a fin de no disminuir la ventilacién.

2.4.8 Temperatura

Existen diferencias significativas en las eficiencias de los
filtros entre las épocas de verano e invierno. En general, la
calidad en el efluente se deteriora bajo condiciones climdticas
invernales ya que la recirculacion durante los meses de invierno
disminuye la temperatura en el interior del filtro, abatiendo la

eficiencia en un 21%.
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2.5 Criterios de diseno

A través de numerosas investigaciones se han desarrollado
férmulas empiricas que involucran el nivel de eficiencia a
alcanzar, la relacion de recirculacidn, las caracteristicas del medio
filtrante, la carga hidrdulica y la relacién drea:volumen del filtro.
Las ecuaciones mds cominmente empleadas son las de National
Research Council (NRC), Velz y Eckenfelder, el andlisis de estas

ecuaciones rebasa los alcances de este curso.
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3. DISCOS BIOLOGICOS ROTATORIOS

3.1 Descripcion del proceso

Originalmente, este sistema consistia en una serie de discos
de madera, con didmetros entre 1 y 3.5 m, montados sobre una
flecha horizontal que giraba; durante el movimiento, cerca del 40
por ciento del drea superficial de los discos se encontraba
sumergida en el agua de desecho. Actualmente se utilizan placas

de pldstico corrugado y de materiales pldsticos en vez de madera.

Cuando el proceso inicia su operacién, los microbios del
agua de desecho se adhieren a la superficie del material y se
desarrollan hasta que toda esta drea queda cubierta con una capa

o pelicula microbiana.

Al girar los discos, la biopelicula adherida a €stos entra en
contacto con el agua de desecho que estd en el tanque, al salir del
agua, los discos arrastran una capa liquida sobre la superficie de
la pelicula biolégica la cual entra en contacto con el oxigeno; por
efecto de difusion molecular el agua se oxigena y los
microorganismos utilizan el oxigeno molecular disuelto para
efectuar la degradacién aerobia de la materia orgdnica presente en
el agua. Como productos de este proceso se obticne: agua,

biéxido de carbono y mas microorganismos.
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El exceso de microorganismos se desprende de los discos
debido a las fuerzas cortantes originadas por la rotacién de estos
al pasar por el agua. Los microorganismos desprendidos se
mantienen en suspensién en el liquido, salen del tanque con el
agua tratada y se dirigen hacia el sedimentador secundario, donde
son separados de ésta (Gonzdlez, S. y Elias, J., 1989).

7
En forma general, el sistema estd constituido por un

sedimentador primario, biodiscos y un sedimentador secundario
(FIG. 3.1).

EXB [ EDNT bpoll
(210 Y]

FIG 3.1 Sistema de biodiscos
FUENTE: Gonzilez, S. y Elias, J., 1989.
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3.2 Factores que afectan la operacion de biodiscos
3.2.1 Temperatura
La temperatura afecta en forma diferente a los siguientes factores:

a) Oxigeno disuelto. En general la solubilidad de un gas en un

liquido disminuye al aumentar la temperatura.

b) Viscosidad del fluido. Al disminuir la temperatura, la
viscosidad del agua aumenta y se requiere mads energia para

mantener constante la velocidad de giro del disco.

c) Desprendimiento masivo de la biopelicula. Pano y
Middlebrooks (1983) informan que, cuando existen cargas
orgdnicas bajas (7 kgDQO/d*1000 m?) y la temperatura es
de 20°C o mayor que ese valor, se observa una disminucién
de la cantidad de biomasa en la superficie de los discos
debido al desprendimiento masivo de la pelicula biol6gica.
No hay que confundir dicho fenémeno con el
desprendimiento del exceso de poblacidn; este ultimo se
debe al efecto de las fuerzas cortantes ocasionadas por la
rotacion, mientras que el primero estd relacionado con la
escasez de nutrientes, la cual origina condiciones de

inestabilidad en la adherencia.
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d) Reacciones bioquimicas. La cinética de las reacciones
bioquimicas es afectada de manera directa y proporcional
por la temperatura. El incremento de ésta favorece, en

general, las actividades bioldgicas.

La influencia que puede tener la temperatura sobre la
actividad metabdlica de los microorganismos heterétrofos y
autétrofos es diferente para cada uno de ellos. Comparativamente,
el efecto de la temperatura es mayor sobre la rapidez de
nitrificacién que sobre la rapidez de eliminacién de carbono, pues
la primera decrece alrededor del 50 por ciento por cada 10°C que
se reduzca la temperatura del agua de desecho debajo de 30°C
(Hitdlebaugh y Miller, 1981).

En cuanto al proceso en general, Autotrol (1978) senala
que, cuando el agua de desecho es tratada entre 12 y 32°C, la
operacion se lleva a cabo en forma satisfactoria. Si la temperatura
del proceso es menor de 12°C, la eficiencia del tratamiento
decrecerd significativamente. A mds de 32°C, la poblacion
bacteriana cambia de mesdfila a termdfila, y este iltimo tipo de

bacterias es menos eficiente en la eliminacién de contaminantes.
3.2.2 pH

Se obtiene una eficiencia éptima en el intervalo de pH entre

6.5 y 8.5. El proceso de nitrificacién decrece cuando el pH toma
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valores entre 6.7 y 6.3, mientras que a valores de pH inferiores

a 5.5 la nitrificacion cesa.

El comportamiento del pH en una unidad de biodiscos toma
el perfil descrito en la FIG 3.2, En ella se observan dos caidas del
valor del pH: la primera se debe probablemente a la produccion
de dcidos orgdnicos y didxido de carbono en las etapas iniciales,

y la segunda es ocasionada por el proceso de nitrificacidn.

pHt
7.5 |=
6.5 p—
L i | 1 ] 2 ] 1 o
e 2 4 6 ;]
ITaPaS

FIG 3.2 Perfil del pH en un Biodisco
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Es importante mantener el pH sin modificaciones
significativas dentro del intervalo recomendado. Si el agua de
desecho no amortigua los cambios de pH, es necesario agregar
sustancias que eviten las variaciones drdsticas de este factor.
Normalmente, las aguas de desecho domésticas tienen suficiente

alcalinidad para amortiguar las modificaciones de pH (Steel y
McGhee, 1979).

3.2.3 Salinidad

En un estudio sobre aguas de desecho domésticas con alto
grado de salinidad, Poon et al (1979) evaluaron la capacidad de
los biodiscos para tratar agua con tales caracteristicas. Estos
autores encuentran que la concentracion de iones cloruros estd
relacionada inversamente con la DBO en el efluente: a mayor
concentracidén de cloruros corresponden menores valores de DBO.
Por lo que se espera que el sistema de biodisco funcione
satisfactoriamente con aguas de desecho salinas y produzca

efluentes con la calidad deseada en un proceso secundario (FIG.
3.3).
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FIG 3.3 Efecto de la carga orgdnica sobre la calidad del
efluente bajo diferentes condiciones de salinidad

3.2.4 Velocidad de rota_cién

Los primeros experimentos con biodiscos dieron como
resultado la recomendacion que la velocidad periférica 6ptima para
diseno deberia ser 0.3 m/s (Antonie, 1976). Posteriormente, otros
investigadores encontraron que la rapidez de utilizacion del
substrato aumenta con la velocidad de rotacion, ya que velocidades

altas mejoran la transferencia de oxigeno (Friedman et al, 1979).

3.2.5 Ndimero de etapas

La accién de dividir el proceso de biodiscos en etapas hace

mds eficiente la utilizacién del drea de contacto. Esto implica el
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empleo de varias unidades conectadas en serie (reactores en
cascada). Se ha confirmado que un equipo que consta de varias
etapas requiere de menos 4rea superficial de contacto para dar un

porcentaje determinado de eliminacién de contaminantes (Chesner
et al, 1982).

Una caracteristica de los biodiscos divididos en etapas es
que permite que la pelicula biolégica contenga en cada etapa
diferentes tipos de poblacion bacteriana especializada en la

degradacion del substrato correspondiente.

La etapa de crecimiento de los microorganismo es mds alta
en la primera etapa y disminuye en cada una de las subsecuentes.
Lo mismo sucede con la tasa de eliminacién de material orgdnico,
hasta que la DBO llega a ser tan baja que el crecimiento de
microorganismos enfrenta serias limitaciones. Ademds, la
composicién microbiana de la pelicula cambia: las poblaciones de
organismos heterdtrofos predominan en las etapas iniciales y'las
bacterias autétrofas (nitrificantes), en las finales (Antonie 1976;
Alleman et al, 1982; Hitdlebaugh y Miller, 1981; Bandy y
Scholze 1983; Pretorius, 1971),

La accién de dividir el proceso en etapas contribuye a
mejorar el comportamiento hidrdulico, puesto que se dispone de

una serie de tanques perfectamente mezclados y la distribucién del
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tiempo de residencia se aproxima al comportamiento tipo flujo-

piston.

Con base en lo expuesto anteriormente, se puede pensar que
lo mejor es disefiar un sistema que tenga muchas etapas. Sin
embargo, en un estudio con un biodisco de 10 etapas, Torpey et
al, (1971) senalan que los efectos de organismos depredadores
(protozoarios, rotiferos, nemdtodos) llegan a ser importantes en las
cuatro etapas ultimas, las cuales presentan espacios sin bacterias
en la superficie de los discos. La magnitud y frecuencia de los
espacios depende de los crecimientos relativos de depredadores

versus bacterias.

3.2.6 Recirculacion del efluente

No existe una diferencia significativa entre los porcentajes
de eliminacién de materia orginica para diferentes niveles de

recirculacion.

La recirculacién es un recurso util cuando se presentan
condiciones de sobrecarga orginica con gastos bajos (altas
concentraciones en el efluente). En estos casos, la recirculacién
ocasiona que la concentracién de la DBO en el influente sea
menor. Sin embargo, solo conviene recircular para cargas
orgdnicas mayores de 20 Kg DBO./d*1000 m?;, ademds, no es

recomendable operar con cargas orgdnicas altas pues se pueden
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presentar condiciones anaerobias en el reactor con la consiguiente

baja de-eficiencia.

La recirculacién no es necesaria para cargas orgdnicas
inferiores a 12.2 kg DBO/d*1000 m?, ya que se pueden obtener

efluentes con valores de DBO inferiores a 30 mg/l.
3.2.7 Oxigenacidn

Las condiciones anaerobias son uno de los principales

problemas relacionados con la operacién de biodiscos.

Al presentarse anaerobiosis, se origina la degradacién de los
polimeros que dan consistencia a la biopelicula y, como
consecuencia, se desprende la biomasa de la superficie del medio

de soporte.

En un sistema de biodiscos, la degradacién de la materia
orgdnica contenida en las aguas de desecho estd limitada
generalmente por la rapidez de difusion del oxigeno hacia la
pelicula y dentro de ella, y no por la rapidez de difusion del
substrato (Williamson y McCarty, 1976 a y b).

La rapidez de utilizacién del substrato aumenta con la
velocidad de rotacién, ya que las velocidades altas mejoran la

transferencia de oxigeno. Sin embargo, como se menciond, la
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velocidad de rotacién no puede crecer indefinidamente sin causar

problemas.
3.2.8 Carga hidrdulica y carga orgdnica
En los primeros estudios realizados, se utiliz6 la carga

hidrdulica como criterio fundamental de disefio. La siguiente

expresion define la carga hidrdulica

g 3.1)
donde
CH Carga hidrdulica (L*/L*T)
Q Gasto (L*/T)

A Area superficial (L?),

En investigaciones posteriores (Friedman et al, 1979,
Dupont y McKinney, 1980), se demostrd la importancia de la
concentracién de material orgdnico en el influente y se empezd a
utilizar el concepto de materia orgdnica, el cual involucra el gasto,

la concentracidn de contaminantes y el drea superficial.

Experimentalmente, se ha encontrado que, cuando existe
sobrecarga orgdnica, el biodisco tiene problemas de operacién: por
una parte la concentracién de oxigeno disuelto en la primera etapa

alcanza niveles tan bajos que se presentan, indudablemente,

condiciones anaerobias; por otra, el sistema muestra un
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crecimiento excesivo de bacterias que causan taponamiento del
medio de soporte. Como consecuencia, se reduce la eficiencia del

tratamiento.

Strover y Kincannon (1982) sefalan que una de las ventajas
de la carga orgdnica es su capacidad para predecir la eliminacién
y eficiencia del tratamiento bajo cualquier condicién de carga,
independientemente que la cinética sea de cero, primero o segundo
orden. La cantidad de materia orgdnica eliminada por el sistema
es proporcional a la carga orgdnica, independientemente de que las
carga estén originadas por alta concentracién de materia orgdnica
y caudal bajo o bien por caudal alto y baja concentracion. Debido
a lo anterior, se pueden cstablecer relaciones cuantitativas de
eliminacién de substrato en funcién de la cantidad total de

substrato aplicada al sistema.

Los estados de sobrecarga orgdnica se identifican con la
presencia de organismos nocivos al proceso, los cuales se

desarrollan al existir condiciones limitantes de oxigeno.

Autotrol (1978) senala que el valor limite de carga orgdnica,
mds alld del cual se presenta anaerobiosis, estd entre 19.5 y 24.4
kg DBO/d*1000 m?. Los limites mencionados dependerian de la
morfologia del equibo y, mds especificamente, de la capacidad de

transferencia de oxigeno.
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3.3 Ventajas y desventajas
3.3.1 Ventajas

Las principales ventajas del proceso de biodiscos sobre otros
tratamientos biolégicos de agua de desecho son el bajo consumo
de energia y la simplicidad de operacién y mantenimiento.
Ademds de que al prescindir de la recirculacién en un biodisco, se
minimiza apreciablemente los costos de construccién, operacién y

mantenimiento. :

Otra ventaja es que se pueden disefiar ficilmente unidades

para aumentar su capacidad en el futuro.

El biodisco no es afectado negativamente por sobrecargas
hidrdulicas, ya que tiene una capa de microorganismos adherida.
Antonie (1976) informa que una sobre carga hidrdulica con
duracién de tres minutos no causa desprendimiento significativo de

la biomasa.

Cook y Wu (1979) opinan que el biodisco puede recobrar
rdpidamente su estabilidad en los casos donde las cargas
hidrdulicas y/u orgdnica varien en forma sibita o intermitente.
Esta es una caracteristica muy importante del proceso, sobre todo
cuando se trata de aguas de desecho de una industria o de alguna

-zona de recreacion.
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En gran nimero de casos, se informa que el tiempo de

retencién hidrdulica en un biodisco es menor de sesenta minutos.

La concentracion de sélidos en el efluente de un biodisco es
menor que la DBO o igual a esta (Antonie, 1976); esto significa
que para aguas de desecho de tipo doméstico, dicha concentracién
es igual a 30 mg SST/I o menor. Aunque en algunos casos la
concentracién de sélidos alcanza valores de 200 mg/l. Lo anterior
implica que el tamafio del sedimentador secundario debe ser
pequeiio para el proceso de biodiscos, ya que la carga de sélidos
es menor. Ademds la biomasa desprendida de los discos se
presenta en forma de agregados grandes y densos, los cuales

sedimentan ficilmente.

Comparado con otros procesos de pelicula fija, es posible
afirmar que el biodisco retiene una pelicula biol6gica que se utiliza
efectivamente en toda el drea de contacto. Ademds no es necesario
lavar el disco para eliminar el exceso de biomasa, ya que no hay

acumulacidn,

En el biodisco se puede utilizar con éxito el clarificador
subyacente o subterrdneo, el cual ofrece ventajas pues reduce
costos de construccién, requerimientos de drea de terreno y

pérdidas de carga hidrdulica.
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El proceso de biodiscos carece de los problemas de aerosol

y ruido que se presenta en todos los sistemas de lodos activados.

Cuando se tratan aguas de desecho con agentes tensoactivos,
se produce el problema de la espuma el cual es mds severo en el
sistema de lodos activados (sobre todo en el aerado

mecdnicamente) que en el de biodiscos.
3.3.2 Desventajas

La principal desventaja de los biodiscos con hojas ;
chrugadas de polietileno es su dificil fabricacién. Por otra parte,
el diseio mecdnico del sistema debe ser riguroso, pues se han
registrado varios casos de rompimiento y desanclaje de la flecha
que soporta los discos (Josephson,1982). Ademds para efectuar la
instalacién, generalmente se requieren grandes grias y personal

especializado.

Como el proceso involucra tres fases -liquida, sdlida y
gaseosa- no se ha podido desarrollar un modelo matemdtico que
lo represente satisfactoriamente. Los modelos simples resultan
insuficientes y los complicados involucran tantas variables que es
necesario invertir tiempo y capital en su calibracién. Por ello, el
disefio se sigue basando en forma importante en la experiencia del

ingeniero.
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Otro inconveniente de los biodiscos es que sus costos se
comportan de manera casi lineal con respecto a los caudales de
agua por tratar, lo cual no sucede en otros sistemas

convencionales.
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4. LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Las lagunas o estanques de estabilizacién son medios
simples y flexibles de tratamiento de aguas residuales para la

descomposicion biol6gica del material organico.

De acuerdo a su contenido de oxigeno, las lagunas de

estabilizacién se pueden clasificar como:

- Ausencia de 0, en toda la laguna.
ANAEROBIAS - Proceso con microorganismos
anaerobios y facultativos.

- Presencia de 0, en la superficie de la
masa liquida, ausencia de 0, en su
FACULTATIVAS fondo.
- Proceso con microorganismos
aerobios, facultativos y anaerobios.

AEROBIAS - Proceso con microorganismos aerobios

- (, disuelto en toda la masa liquida
y facultativos.

De acuerdo a su propésito en el tratamiento de las aguas

residuales, las lagunas de estabilizacion se pueden clasificar en:

ANAEROBIAS
Remocion de carga orgénica FACULTATIVAS
y de sélidos suspendidos 3

AEROBIAS

AERADAS
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Remocién de microorganismos{ DE MADURACION
patégenos

En la FIG 4.1 se presenta la clasificacion de las lagunas de

estabilizacion.
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FIG 4.1 Actividad bioldgica y clasificacion de las lagunas de
estabilizacion. Las lineas representan los materiales producidos
en uno de los procesos que son necesarios para otros.

Generalmente las lagunas se encuentran formando sistemas
combinados o sistemas lagunares con los que se logra reducir la
carga orginica, controlar los sélidos suspendidos y pulir el
efluente. El esquema tipico recomendable se presenta en la FIG
4.2
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FIG. 4.2. Esquema tipico de un sistema lagunar
4.1 Lagunas anaerobias

Las lagunas anaerobias se caracterizan por su alta carga
orgdnica, su gran profundidad (2.5 - 5 m), su pequeia superficie -
que limita la difusion del oxigeno de la atmésfera- y la carencia
de algas y procesos fotosintéticos que liberan oxigeno. Es por
esta razén que el proceso de tratamiento es en su totalidad

anaerobio.

Las aguas residuales domésticas -y las municipales con bajo
contenido de aguas residuales industriales- contienen esencialmente

contaminantes de origen orgdnico.

Los solidos suspendidos de mayor densidad que el agua se
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depositan por sedimentacidon en el fondo de la laguna (sélidos
sedimentables), acumuldndose por largos pén’odos. Las altas
concentraciones de materia orgdnica y la carencia de fuentes
externas de oxigeno, hacen que los microorganismos (bacterias
anaerobias y facultativas) procesen la materia orgdnica bajo
condiciones anaerobias, tanto el lodo depositado en el fondo, como
aquella que se encuentra en suspension coloidal y disuelta en la

masa del liquido.

La digestion anaerobia es capaz de degradar bioldgicamente
sustancias orgdnicas complejas en ausencia de oxigeno disuelto;
este proceso se realiza en dos fases con auxilio de dos grupos
diferentes de bacterias. En la primera fase, un grupo de bacterias
llamado colectivamente "Bacterias acidéfilas”, se caracterizan por
su capacidad de alimentarse de la materia orgdnica cruda;
multiplicando su nimero y generando dcidos orgdnicos voldtiles,
biéxido de carbono (CO,) y agua para estabilizar la materia

orgdnica.

En la segunda fase, un grupo de bacterias llamadas
"Metandgenas"” convierten los dcidos orgdnicos voldtiles a metano
(CH,) y biéxido de carbono (CQ,), dcido sulfhidrico (H,S) y otros

gases.

En una laguna anaerobia trabajando correctamente, las dos

fases de digestion ocurren en equilibrio dindmico; es decir, los
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acidos organicos formados a partir de la materia orgéanica son
convertidos en metano a medida que se generan, por lo que su
concentracion es baja y el pH se mantiene cercano a la

neutralidad.

Sin embargo, las bacterias metanégenas son mas lentas en
su crecimiento y multiplicacion y pueden ser afectadas
adversamente por pequeiias variaciones de pH, temperatura y
carga organica. Cuando ésto sucede, los Aacidos organicos
volatiles se acumulan y el pH baja, ésto trae como consecuencia
que se produzca una inhibicidn de las bacterias metandgenas y el
proceso falla a menos que se tomen las medidas correctivas como
elevar artificialmente el pH, o reducir la carga orgénica en el

influente.

Las lagunas anaerobias producen eflentes con alto contenido
de nitrégeno amoniacal y sélidos suspendidos por lo que
necesariamente tienen que estar asociadas con una laguna

facultativa o aerobia para "pulir” el efluente.

4.2 Lagunas facultativas

Las lagunas facultativas se caracterizan por presentar
condiciones aerobias en la capa superior de la masa liquida,
disminuyendo la concentracion de oxigeno disuelto hacia el fondo,

que es normalmente anaerobio.

M4-14 68




LAGUNAS

Contenido

Notas

En la laguna facultativa, la estabilizacidn del agua residual
se alcanza por una combinacién de microorganismos anaerobios,
aerobios y una preponderancia de microorganismos facultativos,

que prosperan bajo condiciones tanto anaerobias como aerobias.

La laguna facultativa se disena para permitir la acumulacién
de sélidos sedimentables en el fondo del tanque donde los sélidos
son descompuestos anaerébicamente. Como producto de esta
descomposicion se liberan sdlidos coloidales y sustancias disueltas
gue sirven de alimento a los microorganismos facultativos y

aerobios que se encuentran en la capa superior de la laguna.
4.3 Lagunas aerobias
4.3.1 Lagunas aerobias no mecanizadas

Las lagunas aerobias son tanques poco profundos utilizados
para el tratamiento del agua residual. Los contaminantes orgdnicos
en el flujo de agua residual son degradados por bacterias aerobias
y facultativas. Debido a las limitaciones inherentes del diseiio, las
lagunas aerobias son empleadas normalmente para remover

materia orgdnica seguidas de un tratamiento convencional.

El oxigeno disuelto para el metabolismo bacterioldgico
aerobio es suministrado por la transferencia de oxigeno entre el

aire y la superficie del agua y por las algas fotosintéticas. La
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cantidad de oxigeno abastecido por la reaereacién natural

superficial depende en gran medida de la turbulencia inducida por

el viento. La principal fuente de oxigeno proviene de las

fotosintesis de las algas y por tanto, es el factor limitante en el

diseno de las lagunas aerobias.

De acuerdo con su uso se distinguen tres tipos de lagunas

aerobias que son: de tasa baja, de tasa alta y de maduracioén.

M4-14

Lagunas aerobias de baja tasa. Su funcién es el tratamiento
de desechos orgdnicos solubles o el tratamiento de efluentes

secundarios

Lagunas aerobias de alta tasa. Se disefian para optimizar la
produccion de algas y alcanzar altos niveles de proteina
susceptible de ser cosechada, como objetivo tienen la
remocion de nutrientes y la remocién de desechos orgdnicos

solubles.

Lagunas aerobias de maduracién. Se utilizan para pulir
efluentes de tratamientos secundarios tales como filtros
percoladores y para la remocién de microorganismos
patogenos. Trabajan con cargas orgdnicas menores a las

lagunas aerobias de alta tasa.
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La produccién fotosintética de oxigeno es ciclica, y durante
un dia soleado el liquido contenido en una laguna poco profunda
se sobresaturard con oxigeno. La fotosintesis cesa en la noche,
pero la respiracion continua, resultando en un incremento de
diéxido de carbono y un decremento en la concentracién de

oxigeno.

4.3.2 Lagunas aeradas

Una laguna aerada es una estructura, para embalsar agua,
de forma, drea, profundidad y aeracion mecdnica controladas,
disenada para el tratamiento de aguas residuales por medio de

procesos biolégicos

Las lagunas aeradas pueden ser acrobia-aerada o facultativa-
aerada. Ellas no depende de las algas y de la luz del sol para
suministrar oxigeno disuelto OD sino que utilizan difusores u otros
equipos de aeracidon mecdnica para proporcionar la mayor
transferencia de oxigeno y crear cierto grado de mezclado. Debido
al mezclado, se requiere de un sedimentador o laguna de
sedimentacién para la remocién de sélidos suspendidos en el

efluente.

Las lagunas aeradas se utilizan en serie con lagunas

aerobias. En tales casos, el principal propdsito de la laguna sin
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aeracidén (generalmente referida como laguna de pulimento) es

para remocién de sdlidos.

En forma adicional, para alcanzar el nivel de remocién de
patégenos de lagunas aeradas es necesario desinfectar el agua, o
bien, utilizar una laguna aerobia de maduracién después de la

laguna aerada para el control de patégenos.
4.4 Factores que afectan el desempeiio y el disefio

Los principales pardmetros empleados en el diseno de las
lagunas, son el abastecimiento de oxigeno y mezclado, carga
orgdnica, tiempo de retencién, temperatura y la geometria. La
operacion de la laguna depende del diseio mismo asi como de

otras formas de tratamiento.

4.4.1 Abastecimiento de oxigeno y mezclado

La principal limitacién en el dimensionamiento de una
laguna aerobia o facultativa es la capacidad de mantener un medio
aerobio e incrementar la eficiencia de los microorganismos por
mezclado. La aeracién y el mezclado en las lagunas aeradas es
lograda por aeradores superficiales o difusores de aire. Los
aeradores de tipo mecdnico, en la prdctica, son preferidos a los
difusores de aire debido a su gran potencial de mezclado, y

menores costos de inversion y operacion. Cualquiera que sea la
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seleccién, durante el diseno se debe elegir el tipo, nimero y
tamano de los aeradores para dar flexibilidad en la operacién y

mantenimiento.

La transferencia de oxigeno en la laguna de agua residual
ocurre en la interfase del gas y del liquido. La transferencia de
oxigeno es aumentada por el drea interfacial y el incremento de
turbulencia o mezclado. Esto se asume por el incremento del
tamafio de las burbujas de un volumen dado de aire en contacto
con un volumen dado de liquido o por bombeo o cualquier otra
fuerza que impulse el liquido hacia la atmdsfera de tal forma que
el drea superficial del liquido en contacto con la atmdsfera se
incremente. La transferencia de oxigeno al punto de saturacién o
equilibrio ocurre muy rdpidamente en esta interfase. La interfase
es estimada como una capa de poco de espesor formada por
moléculas. Las moléculas de oxigeno pasan a través de esta capa

y son difundidas gradualmente en el cuerpo del liquido.

El oxigeno serd transferido mds rdpidamente en el liquido
con poco oxigeno residual disuelto que cuando al nivel de OD estd

cercano a la saturacion.

Basicamente todos los equipos de transferencia de oxigeno
deberdn ser evaluados de acuerdo a su capacidad para mezclar ei
liquido y transferir oxigeno. Como comparacidn, la velocidad a la

cual el oxigeno es transferido a liquido se expresa en términos de
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kg de oxigeno/hp.h a condiciones estindares. Por condiciones
estdndares se entiende agua limpia a 20°C y | atm de presién.

Esto puede ser convertido en kg de O, .qeric/ KW.h
4.4.2 Carga orgdnica y tiempo de retenciéon

Algunos disenos de lagunas proponen cargas orgdnicas
mayores para el verano que para el invierno. En la TABLA 4.1
se presentan algunos de los pardmetros tipicos de disefio para las
lagunas de estabilizacién. En el caso de las lagunas aerobias y
facultativas, la carga orgdnica es el principal criterio de disefo.
Las ecuaciones se basan en las condiciones climatoldgicas de

invierno.

Las lagunas aerobias aeradas, también conocidas como
completamente mezcladas, proporcionan un alto grado de
tratamiento en un volumen pequefio y en un tiempo relativamente
pequeiio, son resistentes a picos de carga orgdnica, mayores que

los sistemas de lodos activados.

Las lagunas aerobias requieren mayores dreas superficiales
y tiempos de retencion dos o tres veces mayores para lograr la
calidad del efluente a la producida por las lagunas aerobias
aereadas. Las lagunas facultativas también pueden lograr altas
eficiencias de remocién, pero requieren tiempos de retencién del

doble que las lagunas aerobias aeradas.
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TABLA 4.1 PARAMETROS TIPICOS DE DISENO
PARA LAS LAGUNAS DE
ESTABILIZACION

TIPO DE LAGUNA

CONCEPTO

Aerobiade  Aerobiade  Aerobiade  Facultativa  Anzerobia Aerada

baja tasa alaa tasa maduracién
Régimen de Parcialmente mezclado En la capa Complelamente
{tuyo superficial mezclado
Tamaio de la < 4.05 0.20.81 0.814.05 0.814.05 0.2-0.81 0.81-4.05
laguna (ha)
Tiempo de
retencion 10- 40 4-6 5-20 5-30 20-50 310
(d}
Profundidad 0.9-1.2 0.30.5 0.9-1.5 1.2-2.4 2.4-5 1.8-6
{m)
Rango de 0-30 5-30 0-310 0-50 6-50 0-30
temperatura *C
Temperamra 20 20 20 20 ElH 20
dptima °C
Carga orginica 67-134.5 90-180 =17 56-202 224-560
kgDBO,/ha-d
Conversidn de 80-95 80-95 60-80 80-95 50-85 80-95
DBO,
Sélidos
suspendidos en 80-140 150-300 10-30 40-60 80-160 §0-250
el efluente
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4.4.3 Geometria de las lagunas

La configuracién de las lagunas mas frecuente de las lagunas
es recténgu_!ar, guardando una proporcién largo:ancho 1:3. En
dreas de suelos con baja resistencia, donde el fondo de la laguna
no ha recibido ningin tipo de tratamiento y donde los vientos sean
mayores de 60 km/h (40 m/h), se debe de reducir suficientemente
la relacién largo:ancho.

Las consideraciones que se deben observar en la
construccion de las lagunas son: a) pendientes recomendadas para
terraplenes, b) diques, c¢) control de la vegetacidén, d)
caracterizaciéon del suelo, e) conductos para el influente, f)
estructuras de descarga, g) tuberia de interconexion y control, h)
profundidad, y i) velocidad y direccién del viento y factores

energéticos.

La profundidad de la laguna dependera en gran medida de

la localizacién topogréifica, del caudal a tratar y del tipo de
laguna. Los intervalos de profundidad varian de un minimo de
0.3 m a un maximo de 6 m. En lagunas poco profundas y con
grandes areas superficiales es posible que ocurra un corto circuito,
estos pueden ser eliminados al crear flexibilidad en el disefio de la
tuberia del influente y estructuras externas para excedentes de
flujo. Con lagunas profundas, se tienen menores ireas, ademds,

de un mayor grado de mezclado y se conserva el calor en el liquido.
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4.4.4 Temperatura

La temperatura es un criterio predominante en la eficiencia
de remocién orgdnica. La rapidez de remocidén organica
disminuye significativamente con la disminucién de Ila
temperatura. La velocidad de transferencia de oxigeno de la fase
gaseosa a la liquida aumenta con la temperatura, aunque el efecto
del incremento de la solubilidad del oxigeno con el decremento de
la temperatura se ve compensada por los bajos coeficientes de
transferencia. El sistema debe ser disefiado sobre la base de la
temperatura del liquido del mes mas frio. Consecuentemente, es
necesaria una determinacion precisa de la temperatura del agua

residual durante el periodo de temperatura mas bajo.

En una laguna completamente mezclada, es posible suponer
que la temperatura del efluente es igual a la temperatura de la
laguna. Se tienen pérdidas de calor por conveccién, radiacion y

evaporacion, mientras que las ganancias son por radiacién solar.

4.5 Otras aplicaciones

Como unidad de proceso para el tratamiento de material
residual orgdnico, las lagunas pueden ser usadas en serie 0 en
paralelo seguidas de tanques de sedimentacién con recirculacion
de lodos al influente de ia laguna y operadas como una de las

muchas variantes del proceso de lodos activados (FIG 4.3) o
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también pueden ser usadas como lagunas de pulimento para
tratamiento terciario. Las lagunas pueden disenarse para la
evaporacién completa del influente, para concentracién de lodos
o almacenamiento de emergencia para variaciones de flujo altas,

para recarga de acuiferos por percolacién y como abastecedoras

— e r————— ey

de agua y nutrientes a cultivos a través de la irrigacién,

FIG 4.3

M4-14
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Sistemas de lagunas tipicas: (a) sistema con recirculacién opcional, (b)
sistema de tanques con capacidad para operarlos en serie o paralelo,
(c) sistema de tanques triples, y (d) sistemas aereados con tanque de
sedimentacién de limpieza mecdnica, digestién aerobia y pulimento.
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4.6 Ventas y desventajas

Las lagunas de estabilizacidn vistas como un proceso

completo de tratamiento ofrecen muchas ventajas, siempre y
cuando exista terreno disponible, cuyo costo no sea excesivo, su
impermeabilizacién sea factible y que las lagunas puedan
localizarse lejos de dreas residenciales, comerciales y recreativas.

VENTAJAS

l.-

M4-L4

Es un proceso sencillo que no requiere de personal
altamente capacitado para su operacion y mantenimiento.

Es probablemente el proceso de tratamiento que presenta
menos problemas, siempre y cuando se asegure un minimo
de atencidn a su operacién y mantenimiento.

Tiene los menores costos de capital, coastruccidn, operacion
y mantenimiento que cualquier otro proceso de tratamiento,
cuando el costo del terreno no es excesivo.

No requiere de equipo de alto costo.

Requiere de poca energia eléctrica.

Este proceso de tratamiento entrega efluentes de calidad
igual o superior a algunos procesos convencionales de

tratamiento.

Es posible manejar variaciones en cargas hidrdulicas y
organicas mediante este proceso.

Es el unico proceso de tratamiento convencional sin

desinfeccion que entrega un efluente con bajo contenido de
bacterias.
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9.- Presenta pocos problemas en el manejo y disposicion de
lodos.

10.-  Sirve como hdbitat para la flora y fauna silvestre.

DESVENTAJAS

1.-- Este proceso de tratamiento puede emitir olores
desagradables.

2.- Requiere de una gran extension de terreno.

3.- Puede contaminar el manto fredtico.

4.-  Puede entregar un efluente con gran cantidad de sélidos
suspendidos.

5.- En algin momento hay que vaciarla y extraer los lodos
depositados en el fondo.

6.- Generalmente su ubicacion es lejana a la poblacién,

Sin embargo, algunas de estas desventajas pueden ser

minimizadas con una operacién y mantenimiento adecuados.
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5. PROCESOS DE TRATAMIENTO
ANAEROBIO

La principal division entre los diversos procesos bioldgicos
existentes para el tratamiento de aguas residuales se hace con
relacién a via metabdlica de los microorganismos. Es asi que se
tienen los procesos aerobios (presencia de oxigeno) y los
anaerobios (ausencia de oxigeno). Esto se traduce en sistemas muy
diferentes entre si, tanto en su microbiologia, como en sus

aplicaciones, su ingenieria y su control.

Dado que los microorganismos son los responsables de
llevar a cabo un proceso biolégico, sus caracteristicas metabdlicas
determinardn el tipo de aplicacidn, las ventajas y desventajas del
proceso en cuestion. Las principales caracteristicas, desde un
punto de vista energético, se esquematizan en la FIG 5.1. La
energia contenida en la materia orgdnica contaminante utilizada
por los microorganismos, medida como demanda quimica de
oxigeno (DQO) o la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), es
transformada en diversos productos, dependiendo del metabolismo
aerobio o anaerobio de la c€lula. Es asf que una bacteria anaerobia
utilizard el 10% de la energia contenida en su alimento o sustrato
para funciones de reproduccién, dando origen a nuevas c€lulas; el
90% restante lo dirigird al gas metano y CO,. Por su parte, la

bacteria aerobia empleard, en presencia de oxigeno, un 60 al 65%
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de la energia del sustrato en la sintesis de nuevas células, mientras
la fraccién restante es utilizada para llevar a cabo ésa y otras

funciones metabélicas y disipada en forma de calor.

Lo anterior trae como consecuencia, que la via anaerobia
produce pocos lodos (células), mientras que la aerobia genera una
cantidad aproximada de cinco veces mds, con los consecuentes
problemas de tratamiento y disposicion de lodos de purga. Por
otro lado, la energia contenida en el metano puede ser utilizada
como energia calorifica directamente o transformada a mecdnica
o eléctrica segiin las necesidades existentes en el sitio. Otro punto
es que el proceso aerobio requiere el suministro de oxigeno, lo
que representa un costo energético importante. Es asi, que
mientras el proceso anaerobio es un productor neto de energia, el
proceso aerobio la consume. Esta tendencia se acentia en los
casos en que los lodos de purga de la planta aerobia son digeridos

aerébicamente, lo que implica un nuevo costo energético.
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FIG 5.1 Esquema del flujo de energia de los procesos
biolégicos de tratamiento de aguas residuales.

En cuanto a los lodos producidos en el proceso anaerobio,
ademds de producirse en menor cantidad, éstos ya estin los
suficientemente estabilizados como para poder ser evacuados
directamente sin un tratamiento previo. Por tanto, se puede
considerar la via anaerobia como altamente eficiente en la
conservacion de energia; mientras que en la aerobia integral (agua

y lodos) el dispendio energético es considerable.
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Las .aracteristicas anteriores se manifiestan en forma mads
marcada cuando se aplican ambos tipos de procesos biolégicos al
tratamierto de aguas residuales concentradas en materia orgdnica,

como es el caso de los desechos de la industria.

Cabe mencionar las desventajas de los procesos anaerobios
en relacion con los aerobios. Los efluentes tratados por via
anaerobia pueden requerir un postratamiento, ya que conservan
ain cierto contenido de materia orgdnica y no tiene oxigeno
disuelto. En la mayoria de los casos, el postratamiento serd
aerobio, dando como resultado un proceso combinado altamente
eficiente en la- remocidén de los contaminantes, autosuficiente
energéticamente 'y a costos de inversién, operacién vy
mantenimiento sensiblemente menores que los de un proceso

totalmente aerobio.

Una estimacidon comparativa de costos de inversion,
operacion y mantenimiento para los sistemas totalmente aerobio,
anaerobio + aerobio y totalmente anaerobio, en funcién de la
concentracion de materia orgdnica en el influente, dada por
Eckenfelder er al. (1988), sefala que para las opciones anaerobia

y anaerobio-aerobia estos son los mismos.

El proceso anaerobio (o inclusive el anaerobio + aerobio)
puede generar ingresos netos, mediante la recuperacion del biogds

producido, cuando el agua residual tiene una alta concentracion en
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materia orgdnica. Siendo este el proceso que puede eventualmente
convertir el tratamiento de las aguas residuales, no en una carga,

sino en una fuente de ahorro para la industria.

Indudablemente, de las dos vias metabolicas, la aerobia ha
sido hasta la fecha la mds utilizada y consecuentemente, la
tecnologia de los tratamientos aerobios estd ya bien establecida.
Por su parte, la digestion anaerobia estuvo considerada por mucho
tiempo como una via promisoria pero sélo aplicable a contados

casos.

En la actualidad gracias a los esfuerzos de investigacion
realizados en todos los niveles, desde el fundamental hasta el
desarrollo tecnolégico ha dado como resultado el surgimiento de
la digestién anaerobia como una alternativa de tratamiento seria,
confiable y eficiente. En muchas ocasiones la unién anaerobia-
aerobia es la mejor solucién técnica y econdmica,
fundamentalmente cuando se tienen efluentes mediana y altamente
concentrados en materia orgdnica, asi como condiciones de

descarga estrictas.

5.1 Desarrolio de los procesos anaerobios

La evolucidn de la tecnologia anaerobia ha dado lugar a tres

generaciones de reactores. La primera comprende aquellos

procesos en donde la biomasa se encuentra en suspension; en los
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de segunda generacidn, los microorganismos son retenidos en el
reactor, ya sea al suministrarles un soporte para que se adhieran
en forma de biopelicula, o bien por medio de su sedimentacion,;
los reactores de tercera generacion tienen también los
microorganismos en forma de biopelicula, pero el soporte se
expande o fluidifica con altas velocidades de flujo. A continuacién

se describen brevemente los diversos reactores existentes.

5.1.1 Reactores anaerobios de 1° generacion

Los reactores anaerobios mds primitivos son, por un lado la
fosa séptica que serd descrita mds adelante, y por otro lado los
digestores del tipo rural con alimentacion semicontinua, de los que
se tienen referencias desde el siglo pasado. Estos digestores son
utilizados para la produccion de biogds a partir de desechos
agricolas y ganaderos, por lo que su descripcion cae fuera del

tema de este resumen.
Fosa séptica y tanque Imhoff

La fosa séptica puede considerarse como un digestor
convencional a escala muy reducida, en donde las
condiciones anaerobias estrictas no son siempre cumplidas
ya que existen zonas andéxicas. Su uso se ha limitado a

tratar las aguas de desecho de casas habitacién, escuelas,
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hospitales, etc.; generalmente en zonas rurales en donde no
existe el servicio de drenaje. Dado que su principal funcién
se limita a la hidrélisis de la materia orgdnica en suspension
para lograr una buena eficiencia, es necesario que la fosa
evaclie en un sistema de zanjas de absorcion colocadas en
el suelo, el cual se encargard de realizar la estabilizacion de
la materia orgdnica. Los tiempos de retencién en estos

dispositivos son muy variables (entre 2 y 10 dias).

Por su parte el tanque Imhoff, es un sistema un poco mds
elaborado que el anterior, ya que crea dos compartimientos
distintos, el de decantacion y el de digestion. Esto impide
en cierto modo que los productos de la hidrélisis de los
lodos sean evacuados por el efluente, lo que se traduce en
mejores eficiencias de tratamiento. Sus aplicaciones han sido
a nivel de pequenas comunidades, en donde la fosa séptica
no seria recomendable debido al volumen que requeriria. En
ambos sistemas, una evacuacién periédica de los lodos
acumulados es necesaria (generalmente cada ano para el

tanque Imhoff y de dos afios para la fosa).

Lagunas anaerobias

Este es otro proceso rustico empleado en aguas de desecho
industriales evacuadas a temperatura superior a la del

ambiente y con cierto contenido de sélidos suspendidos

M4-L5 87



TRATAMIENTO ANAEROBIO

Contenido Notas

sedimentables. Consiste en estanques profundos (hasta 10
m) en donde las condiciones anaerobias prevalecen, con la
excepcion de una pequefia zona en la superficie. Las
condiciones meteoroldgicas influencian grandemente la
operacidn de estos sistemas, registrandose generalmente una
baja considerable en la eficiencia durante el invierno. Un
punto particularmente problemdtico son los malos olores
asociados con estos sistemas. Los tiempos de retencidn
hidrdulica reportados en la literatura son muy variables, en

general mayores a 7 dfas.

Digestor anaerobio convencional

Este sistema se ha aplicado principalmente para la
estabilizacién de los lodos de desecho provenientes del
proceso de lodos activados, aunque en la actualidad sus
limitadas eficiencias han hecho que sea sustituido por la
versién completamente mezclada. Consiste en un tanque
cerrado sin agitacién y sin calentamiento, en donde el
desecho por tratar se estratifica en zonas definidas. La parte
en donde se lleva a cabo practicamente la totalidad de la
actividad microbiana representa alrededor del 30% del
volumen total del digestor, lo que aunado a la lentitud de la
cinética de degradacién bajo estas condiciones, resulta en
volimenes de reactor considerables (tiempos de retencién

mayores a 30 dias).
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Digestor anaerobio completamente mezclado

La introduccién de una agitaciéon vigorosa del medio de
reaccion, aunada frecuentemente a un calentamiento del
reactor, se traduce en mayores eficiencias en la remocién de
materia orgdnica, La agitacidon es lograda, ya sea por un
agitador mecdnico o por la inyeccion del biogds en el fondo
del reactor. Debido a su mezcla completa, el efluente cuenta
con una alta concentracién de sélidos suspendidos, por lo
que se desarrollé una variante que une en serie, un digestor
completamente mezclado con un digestor convencional en
donde se realiza la decantacion de los sélidos. Su principal
aplicacion es en el tratamiento de los lodos de desecho de

grandes plantas de lodos activados.

Reactor de contacto anaerobio

M4-L5

Este es un sistema de transicién entre la primera y la
segunda generacion de reactores anaerobios. Consiste
bisicamente en un reactor completamente mezclado
acoplado a un decantador que separa la biomasa para que
sea recirculada hacia el reactor. Es el equivalente anaerobio
de los lodos activados. Con la recirculacidén, la cantidad de
microorganismos en el reactor aumenta al igual que su
tiempo de permanencia dentro del sistema, sin que el tiempo

de retencion hidraulica se incremente. Esto resulta en
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volimenes de reactor mds pequefios y en una mayor
estabilidad del proceso. El punto problemidtico es Ia
adecuada separacion de los lodos anaerobios en el
decantador, pues tienen tendencia a flotar, debido a las
burbujas de gas atrapadas en el fléculo. Esto se soluciona
creando un vacio en la linea de unidn entre ¢l reactor y el
decantador, lo que favorece la desgasificacion. Los tiempos
de retencion hidrdulicos son del orden de 3 dias y el tiempo
de residencia celular varia entre 15 y 30 dias. Este sistema
se ha aplicado en el tratamiento de aguas residuales de

industrias alimentarias.

En la FIG 5.2 se representan los reactores anaerobios de 1*

generacion,
t
! pICASTON
CONPLETANENTE
ham FO3A SEPTICA — REZCLADO
=—
, .
: ’ *
' : ConTacTe
\A/ x - | anagRonio
L
= MEEISTION
= anaLzORiA —t : I LOMVANC LOMAL

FIG 5.2 Reactores anaerobios de la 1* generaciodn.
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5.1.2 Reactores anaerobios de 2° generacion.

El progreso logrado con este tipo de reactores se manifiesta
en tiempos de retencién hidrdulica sustancialmente menores (de
0.5 a 3 dias), lo que implica una importante reduccién en los
volimenes de reactor, y en una mayor estabilidad y facilidad en
su operacion. Esto se logra al retener la biomasa anaerobia dentro
del reactor mediante la formacién de wuna pelicula de
microorganismos fijos sobre soportes, o bien por medio de la
sedimentacién de fléculos microbianos con muy buenas
caracteristicas de decantacion. Con esto, la limitaciéon provocada
por la reducida tasa de crecimiento de las bacterias anaerobias es
prdacticamente eliminada. Otras ventajas obtenidas son un cierto
grado de resistencia a productos téxicos (Parkin y Speece, 1983),
una adaptacién rdpida a cambios de alimentacion (Van den Berg
et al., 1980; Noyola, 1986) y un arranque rdpido después de
periodos prolongados sin alimentacion (Lettinga et al., 1982;
Sanchez et al., 1985; Noyola, 1986).

Filtro anaerobio

El filtro anaerobio fue introducido por Young y McCarty
(1969), recomenddndolo inicialmente para sustratos solubles
y medianamente concentrados en materia orgdnica. En la

actualidad se ha aplicado a nivel laboratorio y a escala real

tratando una amplia serie de sustratos a diversas
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concentraciones (Kobayashi er al., 1983). Esencialmente
consiste en un reactor de flujo ascendente empacado con
soportes plasticos o con piedras de 3 a 5 cm de didmetro
promedio. El coeficiente de vacio debe ser grande para
evitar el taponamiento, lo que en algunos casos se traduce
en un drea especifica inferior a 100 m?*/m’. Debido a la
distribucién desordenada del soporte, las purgas de lodo no
son efectivas, lo que provoca una acumulacion lenta pero
constante de biomasa que con el tiempo puede crear
problemas de taponamiento.' Este reactor puede admitir
cargas hasta de 20 kg.DQO/m’.dia.

Reactor tubular de pelicula fija

M4-L5

Para evitar la acumulacién de lodos dentro del reactor, Van
den Berg y Lentz (1979) desarrollaron el reactor tubular de
flujo ascendente o descendente. El soporte utilizado en este
caso, consiste de tubos o placas dispuestas de tal forma que
se crean canales verticales. El material puede ser de
cerdmica, PVC, poliéster, etc. El ordenamiento del soporte
resulta en coeficiente de vacio importantes con buenas
relaciones drea/volumen (> de 150 m%*m?®). Las cargas

aplicadas pueden llegar hasta 30 kg.DQO/m’.dia.
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Reactor anaerobio de lecho de lodos (UASB)

Corresponde a Lettinga el desarrollo de este reactor que por
su simplicidad se ha difundido en varios paises. Su gran
ventaja consiste en que no requiere ningln tipo de soporte
para retener la biomasa, lo que implica un ahorro
importante. Su principio de funcionamiento se basa en la
buena sedimentabilidad de la biomasa producida dentro del
reactor, la cual se aglomera en forma de granos o "pellets"
hasta de 5 mm de didmetro. Estos granos cuentan ademads
con una actividad metanogénica muy elevada, lo que explica
los buenos resultados del proceso. El reactor es de flujo
ascendente y en la parte superior cuenta con un sistema de
separacion gas-liquido-solido, el cual evita la salida de los
sélidos suspendidos en el efluente y favorece la evacuacion
del gas y la decantacion de los fléculos que eventualmente
llegan a la parte superior del reactor. Un punto importante
en su disefio es la distribucién de las entradas del agua
residual, ya que una mala reparticién puede provocar que
cilertas zonas de la cama de lodos no sean alimentadas,
desperdiciando asi su actividad. Esto es particularmente
cierto en el tratamiento de aguas residuales municipales,
pues la limitada materia orgdnica presente forma sodlo
pequenas cantidades de biogds y por tanto la agitacion del
lecho, provocada por las burbujas, se ve reducida. E! punto

débil del proceso consiste en la lentitud a la que se forman
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los granos, elemento indispensable del sistema. Esto puede
ser solucionado mediante la inoculacién importante con
lodos adecuados. Las cargas orgdnicas alimentadas a este

reactor pueden llegar hasta 30 kg.DQO/m’ .dra.

Actualmente, una combinacién en un mismo tanque del
reactor UASB y del filtro anaerobio, conocida como reactor
hibrido, estd generando aceptacién. La principal ventaja de
este arreglo es que se optimiza el volumen del reactor y se
puede reducir la pérdida masiva de lodos, accidente grave
de reactores UASB. |

En la FIG 5.3 se esquematizan los reactores anaerobios de 2°

generacion.

1

FILIRO AMAEROBRIO

REACTOR DE LECHO
DE LODOS (UASE)

REACTOR TUBULAR
PE PELICULA F1JA

FIG 5.3 Reactores anaerobios de la 2* generacién.
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5.1.3 Reactores anaerobios de 3* generacidn

Estos reactores se encuentran bdsicamente adn en nivel
piloto o semi-industrial, aunque ya existen algunas plantas a escala

real basadas en esta modalidad.

Son también reactores de pelicula fija, pero el soporte
utilizado es lo suficientemente pequeno y ligero para que pueda
ser fluidificado con una recirculacién del efluente. Se han
reportado resultados de laboratorio en extremo prometedores g
(Switzenbaum y Jewell, 1980; Jewell er al., 1981). Los dos tipos
de reactores, el reactor de lecho expandido y el reactor de lecho
fluidificado, son semejantes entre si, diferencidndose en el grado
de fluidificacién del soporte (20% para el lecho expandido y
superior al 50% para el lecho fluidificado). Su avance consiste en
tiempos de retencidn atin menores, inferiores a 12 horas, ya que
la superficie de soporte disponible es muy elevada (superior a 200
m*/m’) y la agitacién en el lecho es vigorosa, eliminando
problemas de transferencia de sustrato. Otra ventaja es que no
presentan problemas de taponamiento. Sin embargo, requieren
energia para la recirculacién y la fluidificacion del lecho; ademas,
su arranque y operacioén son en extremo delicados. Las cargas

aplicadas pueden sobrepasar los 40 kg. DQO/m?.dia.

En las FIG 5.4 y FIG 5.5 se ilustran los reactores de lecho
fluidificado y de lecho expandido.
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6. ELIMINACION DE NUTRIENTES

Los compuestos de nitrégeno y fésforo son nutrientes clave
para el crecimiento de los sistemas vivos, sin embargo, la
presencia de éstos compuestos en exceso en un efluente contamina
la corriente de agua que los recibe, y es necesario removerlos en

el tratamiento de aguas residuales.

Los fosfatos y nitratos favorecen la eutroficacion; por otra
parte, los nitratos y nitritos son un riesgo para la salud y el
amoniaco tiene una alta demanda de oxigeno interfiriendo en la
cloracién y llegando a ser téxico para la fauna acudtica. Ademds,
los fosfatos obstruyen los procesos de coagulacién que se utilizan
en los procesos de tratamiento de las aguas residuales. La
mayoria de los sistemas de tratamiento bioldgico de las aguas
residuales pueden modificarse para llevar a cabo la remocién de
los compuestos de nitrégeno y fésforo y existen algunos procesos
fisicoquimicos que se pueden utilizar y que se tratardn

brevemente.
6.1 Remocion del nitrogeno
Los componentes de nitrégeno se encuentran entre los

principales contaminantes del agua, y se pueden encontrar en los

residuos acuosos de varias industrias clave, en los residuos
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agricolas y en los residuos domésticos. Hasta hace unos anos, se
le ha dado el mayor énfasis en los procesos de control de la
contaminacién a la necesidad de una rdpida y econémica remocién
en las aguas residuales de las materias orgdnicas carbonadas.
Desde que se ha reconocido la importancia de los compuestos de
nitrégeno como contaminantes, se han realizado grandes esfuerzos
a fin de desarrollar procesos para controlar el nitrégeno y la
modificaciéon de los procesos convencionales de tratamientos

residuales, a fin de llevar a cabo la eliminacion de éste.

Los compuestos de nitrégeno s¢ pueden eliminar de las
aguas residuales por medio de procesos de tratamiento quimicos,
fisicos y bioldgicos pero el proceso biolégico es todavia uno de los
mds econdmicos para la remocién del nitrégeno de las aguas
residuales industriales y domésticas. Los compuestos de nitrégeno
se presentan en las corrientes residuales como amoniaco, nitratos
y nitritos, compuestos orgdnicos solubles y materia orginica en

suspension o en forma de particulas.

Aunque parte del amoniaco se asimila a la biomasa en los
sistemas bioldgicos de tratamiento, el proceso bioldgico mads
significativo para la remocidén del amoniaco es la oxidacidn
bacteriana del amoniaco a nitritos y nitratos, conocida como
nitrificacion. La nitrificacion suministra la fuente de energia para
las bacterias nitrificantes aerdbicas y autotréficas, consumiendo

mayor cantidad de amoniaco en este proceso para el crecimiento
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de las bacterias nitrificantes, que por la incorporacién al nitrégeno
orgdnico en la biomasa resultante. Se observard que, si bien la
nitrificacion elimina amoniaco, no remueve el nitrégeno, sino que

lo convierte en una forma diferente.

Los nitritos y nitratos, producidos por nitrificacién o
presentes en aguas residuales originales, se pueden eliminar por
reduccién microbiologica a nitrégeno gaseoso. Este proceso se
conoce como desnitrificacién y ocurre en condiciones andxicas,
donde ciertos microorganismos utilizan tos nitritos y nitratos como
una fuente optativa de oxigeno, al proceso se le llama
"disimilacién”. Debido a que el producto de la desnitrificacion es
un gas no contaminante, liberado de la fase acuosa, la
desnitrificacién constituye un verdadero proceso de remocién
del nitrogeno. La nitrificacién y desnitrificacidén bioldgicas
sucesivas forman asi un mecanismo para la total remocién del
nitrégeno en la forma de amoniaco, nitritos o nitratos, a partir de
un residuo acuoso. La asimilacién del nitrato a los constituyentes
nitrogenados de la célula se efectia mediante ciertos tipos de
microorganismo, y se pueden desarrollar lodos utilizando este
principio para la total remocién del nitrégeno en ausencia del
amoniaco. No obstante, la disimilacién de los nitratos es mucho
mds importante como mecanismo de eliminacién de nitrégeno que
la asimilacién de nitratos permitiendo que mds tipos de bacterias
utilicen los nitratos como fuente de oxigeno en lugar de fuente de

nitrogeno.
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Los compuestos de nitrégeno orgdnico se eliminan en
cantidad considerable por medio de los mecanismos normales de
los procesos convencionales de tratamiento, biolégicos aerdbicos,
por la remocién heterotréfica de nutrientes carbonados. La
materia particulada o en suspensidn se elimina por sedimentacion
directa y por aglomeracion sobre los fléculos microbianos o
biomasa.. EIl nitrégeno orgdnico soluble se puede eliminar por
asimilacién y conversion en amoniaco, €l que se puede disponer

por nitrificacién y desnitrificacidn.

6.1.1 Fuentes de los residuos nitrogenados

Las fuentes mds importantes de los residuos nitrogenados
son los sectores de la industria quimica que fabrican y utilizan
compuestos de nitrégeno y las fuentes "biolégicas”, como los
residuos humanos, animales y los de las industrias procesadoras

de alimentos.

La contaminacién nitrogenada de las corrientes de agua
proviene también de fuentes naturales y puntuales. Una enorme
cantidad de nitrégeno del aire se convierte en compuestos de
nitrogeno por medios naturales. Este proceso se llama "fijacion
del nitrégeno”, y la fijacion de nitrégeno que ocurre por medios
naturales es aproximadamente el doble de la realizada por la
industria quimica. La mayor parte de la fijacién natural de

nitrégeno se efectia por ciertos tipos de microorganismos, a pesar
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de que casi 15% de la fijacion natural de nitrégeno se ha atribuido
a los rayos. Una muy amplia variedad de bacterias es capaz de
fijar el nitrégeno, y alli se incluyen organismos tanto anaerébicos
como aerdbicos, y ciertas algas fotosintéticas de color verde
azulado. Los organismos capaces de fijar el nitrégeno despiertan
actualmente un gran interés ya que es posible que utilizando las
técnicas de la ingenieria genética, se podria conferir la capacidad
de fijar el mitrégeno a todavia mds tipos de organismos. El suelo
y las plantas podrian poseer entonces fdibricas integradas de
fertilizantes. No obstante, considerada desde el punto de vista de
la contaminacién, la fijacion del nitrégeno proporciona una fuente
de contaminantes nitrogenados potenciales que todo lo invade.
Los compuestos de nitrogeno se abren paso hasta las corrientes de
agua al ser liberados de la vegetacion en descomposicién y de >
excrementos de animales y aves, asi como de un modo adventicio
como resultado de la actividad humana. Esto incluye la
lixiviacion de los fertilizantes de los terrenos destinados a la
agricultura, y en la precipitacion de la lluvia y el polvo. El
nitrégeno presente en la precipitacion de la lluvia de polvo
proviene del uso de fertilizantes sintéticos en la agricultura y de

quemar combustibles fosiles.

6.1.2 Nitrificacion

La oxidaciéon microbiana del amoniaco y de los iones

amonio, se efectia en dos etapas por diferentes especies de
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bacterias quimioautotréficas. La primera etapa es la oxidacién de
los lones amonio a nitritos, conocida a veces como

"nitrosificacién”.

NH, + 1%02 ~ NO; + 2H' + H,058 a 84 kcal (6.1)

Por lo general, se considera a los organismos que llevan a
cabo este proceso como de las especies Nitrosomonas europea y
monocella, y Nitrosococcus. Otros organismos postulados son
Nitrosospira, Nitrosocystis y Nitrosogloea, a pesar de que la

existencia de estos organismos ha sido motivo de controversia.

En la segunda etapa, los nitritos se oxidan a nitratos.

NO, + = O, ——=== NO, - 15.4 a 20.9 kcal (6.2)
2 2 3

Entre los organismos que se reconoce realizan este proceso
se encuentran Nitrobacter winogradskyi, y Nitrocystis, ademds
otros organismos postulados comprenden Nitrococcus, Nitrospina

Nitrobacteragilis.

De las ecuaciones {6.1) y (6.2), se tiene que el proceso

global de nitrificacién es:

NH; + 20, = NO; + 2H® + H,073.4 a 104.9 kcal(6.3}
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Con las ecuaciones (6.1) y (6.2) se demuestran dos puntos
importantes. En primer lugar, la nitrificacién requiere una alta
aplicacion de oxigeno, alrededor de 4 kg de oxfgeno por cada kg
de nitrégeno amoniacal. En segundo lugar, la primera etapa de la
nitrificacidn, ecuacidn (6.1), produce dcido, de manera que el pH
de un agua residual tendri la tendencia a bajar durante la
nitrificacion. En un sistema no controlado que contenga suficiente
amoniaco, el pH bajard finalmente a un nivel en el que la
nitrificacion se detiene. La produccidn de lo que es efectivamente
una solucién diluida por nitrificacién microbiolégica se ha usado !
ventajosamente en el aprovechamiento del efluente de las aguas
negras tratadas como agua de enfriamiento en las plantas
generadoras de energia (Humphris, 1977). El efluente de las
aguas negras proporciona una fuente poco costosa de agua de
enfriamiento, la que se hace pasar por una etapa de nitrificacion
biologica antes de uttlizarla. Durante la nitrificacion, la pequena
cantidad de amoniaco residual produce dcido, el cual actia para
eliminar la costras de los tubos del condensador, a través de los
cuales pasa el agua de enfriamiento. En la nitrificacion
autotrdéfica, el amoniaco o los nitritos proporcionan la fuente de
energia, el oxigeno el aceptor de electrones, el amoniaco la fuente
de nitrégeno y el anhidrido carbdnico la fuente de carbono. El
anhidrido carbdnico se provee por oxidacién heterotréfica de los
nutrientes carbonados, por reaccién del dcido producido en la
nitrificacion con los carbonatos o bicarbonatos presentes en las

aguas residuales, y del anhidrido carbdnico presente en el aire,
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utilizado - para proporcionar el suministro de oxigeno. El
contentdo normal de anhidrido carbénico tiene un valor
aproximado de sélo 0.05% en peso, de manera que en un sistema
realmente nitrificante no acompanado por procesos heterotréficos,
se necesitard una fuente suplementaria de carbono. Esto se podria
efectuar anadiendo carbonatos o bicarbonatos a las aguas
residuales, y se podria llevar a cabo de un modo conveniente por
medio de un sistema automitico de control del pH, que corrigicra

la caida del pH que resultara de la nitrificacion.

De acuerdo con estas relaciones, la oxidacién autotréfica de
I kg de nitrégeno amoniacal produciria aproximadamente 150 g
de biomasa en la primera etapa y alrededor de 20 g de biomasa en
la segunda, ambas “en peso seco”, y con un contenido en la
biomasa de aproximadamente un 2% del nitrégeno amoniacal
original. Debido a este bajo nivel de asimilacién del nitrégeno,
se han expresado reservas con respecto al valor de los procesos de
remocion bioldgica del nitrégeno. En la remocién bioldgica
aerébica de los nutrientes carbonados, casi la mitad del contenido
de carbono se elimina por asimilacién heterotréfica.  Dicho
carbono se precipita como biomasa y se remueve en forma de un
"concentrado de contaminacién”, lodo o humus, y como no estd
oxidado, se ahorran los costos correspondientes del suministro de
oxigeno. Ademds, se necesita gran cantidad de oxigeno para la
nitrificacion.  Mientras que en la remocion heterotréfica del

carbono, el requerimiento de oxigeno estd aproximadamente a
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pesos iguales con los nutrientes carbonados oxidados, con la
oxidacion del amoniaco, el requerimiento de oxigeno es casi
cuatro veces el peso del amoniaco oxidado. Sobre esta base, la
remocion del amontaco por nitrificacidn usa aproximadamente
siete veces la cantidad de oxigeno necesaria para la remocidn
heterotréfica de un peso similar de nutrientes carbonados. Sin
embargo, 1a disposicidn de los lodos es un aspecto importante en
el costo del tratamiento biolégico de los residuos, de modo que un
proceso de remocién con un baja produccién de biomasa

proporciona ahorros en los costos a lo largo de dicha linea.

La nitrificacion tiene lugar en los procesos de tratamiento
biolégicos aerobios a baja tasa, junto con la remocidn heterotréfica
de los nutrientes carbonados. El principal problema que hay al
efectuar la nitrificacion en sistemas de tratamiento aerdbicos, es
que las bacterias nitrificantes tienen un crecimiento mucho mds
lento que los organismos heterotréficos que intervienen en la
remocion de los nutrientes carbonados, y la tasa de reaccion es
proporcionalmente mds lenta. Esto significa que, para mantener
una poblacién de nitrificadores en un sistema en proceso de
crecimiento, el tiempo medio de residencia de la biomasa, y de los
lodos, debe ser sufictentemente largo para evitar “el lavado” fuera
del sistema de los organismos y a fin de alcanzar un grado
satisfactorio de nitrificacién, el tiempo de contacto entre las aguas
residuales y la masa microbiana, tiempo de retencion o residencia,

debe ser también mds largo que el que se requiere para la
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remocion de nutrientes carbonados. Por tanto, ia nitrificacion se
efectia por lo general, en sistemas de tratamiento a baja tasa. Las
bacterias nitrificantes son susceptibles a un cierto nimero de
factores ambientales, de manera que la nitrificacion se inhibe a
bajas temperaturas, a bajas concentraciones del oxigeno disuelto
(OD), a un amplio rango de sustancias orgdnicas ¢ inorgdnicas y,
como en el caso de otros microorganismos, por las deficiencias del
pH y las deficiencias de nutrientes clave. Se han desarrollado
expresiones cuantitativas para algunos de estos efectos, los cuales

se comentan mds adelante.

Cuando las aguas residuales contengan nutrientes tanto
carbonados como nitrogenados, como es el caso de las aguas
negras domésticas, se pueden usar dos enfoques alternativos. ‘Uno
de ellos implica la operacién de un sistema combinado en donde
ambos tipos de nutrientes, carbonados y nitrogenados se tratan en
la misma etapa del proceso; el otro consiste en tratar los dos tipos

de nitrificantes en etapas separadas y sucesivas (FIG 6.1).
6.1.3 Desnitrificacion

Desnitrificacion es el nombre que se le da al proceso por el
cual los nitratos y nitritos se reducen a compuestos gaseosos de
nitrégeno, gas nitrégeno, Oxidos nitrosos y nitricos, y se efectia
por microorganismos que usan nifratos en un mecanismo

respiratorio a fin de sustituir el oxigeno, en condiciones de baja
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disponibilidad de oxigeno. Como se trata de un mecanismo
respiratorio, se necesita un substrato oxidable que suministre
energia. La mayoria de los organismos nitrificantes son
heterdtrofos y oxidan sustancias orgdnicas. Existen ciertas
bacterias autotréficas que realizan la desnitrificacidn por medio de
una fuente inorgdnica de encrgia. Una amplia variedad de
organismos facultativos pueden efectuar la desnitrificacién, donde
se incluyen Alcaligenes, Achromobacter, Pseudomonas y

Micrococcus, cuya presencia se supone en las aguas negras.

EFLUENTE

—_— AIREACION BEPARACIONL ____ W |TRIFICADO
AQUA REMOCIDON DE HITRIFI- DE LODOS
RCOIDUAL LOB NUTRIENTER CACION
CARBON ADOS
AECIACULACION DE LODOS
LODOS DE DESECHO

SISTEMA COMBINADO DE UNA SOLA ETAPA

AGUA EFLUENTE
RESIDUAL BEPARACION| NITRIFICADO
REMOGION SEPARACION o008

DEL DE LODOS NITRIFICACI DN DE L
ITRAIFIGAHWTES
CARBOND
HECIRCULALION DE LDDOB
AECIRCULACION DE LODOS HITRIFICANTES
LODOS OE DEBECHD LODOS NITRIFICANTES
DE DEBECHO

PROCESO DE ETAPAS SEPARADAS

FIG 6.1 Esquemas de procesos para la nitrificaciéon y
remocion de los nutrientes carbonados.

Las poblaciones de desnitrificantes pueden utilizar una

amplia variedad de sustancias oxidables incluyendo carbohidratos,

M4-L6 107




ELIMINACION DE NUTRIENTES

Contenido Notas

dcidos orgdnicos, metanol y hasta n-alcanos, benzoatos y otros
derivados del benceno. Esta gama de compuestos orgdnicos es
particularmente importante en los procesos de tratamiento de aguas
residuales, puesto que asi la desnitrificacion ofrece un mecanismo,
no sélo para remover el nitrégeno en una forma no contaminante,
sino de oxidar los nutrientes orgdnicos durante el proceso. Por
tanto, el oxigeno que ha sido suministrado a un alto costo para la
nitrificacion puede ser en principio, recuperado efectivamente y

reusado en la desnitrificacidn.

Aunque la desnitrificaciéon Heva a cabo la remocion
simultinea de nutrientes carbonados y nitrogenados, es
conveniente seialar que nunca se puede realmente eliminar la
contaminacion, sélo desplazarla a un contexto mids apropiado.
Los productos gaseosos de la desnitrificacion pueden originar un
problema de contaminacion del aire, en la forma de la

"enfermedad del llenado de los silos" (Delwiche y Bryan, 1976).

La oxidacién de un sustrato orgdnico en un proceso de

desnitrificacién, se puede representar como:

5 (C-orgdnico) + 2H,0 + 4NOy ----= 2N, + 40H™ + 5C0,
(6.4}

El rendimiento de energia producida por la desnitrificacion
es alto; pero, sin embargo, menor que la producida por la

oxidacién oxigénica, la que, por tanto, extingue la desnitrificacién
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cuando esté disponible una cantidad significativa de oxigeno
(Christensen y Harreomoes, 1977). Los otros dos puntos clave de
la reaccion expresan que intervienen dos sustratos, y que la

reaccion aumenta la alcalinidad.

En una forma ideal, el sustrato orgdnico debe ser un
nuiriente contaminante presente en las aguas residuales en
tratamiento, de manera que el efecto oxidante de la
desnitrificacién se utirliza de la manera madas ventajosa. No
obstante, en las aguas residuales donde el contenido de carbono
orgdnico sea demasiado bajo para proporcionar suficiente sustrato
oxidable, habrd que suministrar sustrato orgdnico adicional. Esto
tiene lugar en las aguas residuales con muy altas concentraciones
de nitratos, como las procedentes de las plantas de fertilizantes y g
explosivos y, en aguas con un contenido muy bajo de nitratos,
como en el tratamiento de aguas y en el efluente tratado vy
nitrificado de una planta de tratamiento de aguas residuales con
una DBO residual muy baja. EIl metanol es un producto quimico
industrial de fdcil obtencién y relativamente poco costoso, que se
usa mucho como sustrato orgdnico; ademds el metanol residual se

puede eliminar por aeracion del efluente.

Las tasas de desnitrificacion dependen notablemente del
sustrato orgdnico, tanto de su naturaleza como de su
concentracién. Se debe tener en cuenta que la desnitrificacion se

" efectia por una poblacién heterotrfica mixta en los tratamientos
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residuales; en otras palabras, se trata de un lodo, de manera que
las tasas de reaccion varian ampliamente segun sea el tipo de lodos
y el rango de sustratos orgdnicos en las aguas residuales. Cuando
son las aguas negras las que suministran los nutrientes organicos,
las tasas de desnitrificacion son aproximadamente diez veces mads

lentas que las tasas del metanol (Eckenfelder y Argaman, 1978).

6.2 Remocion del Fosforo

Hace tiempo que se practica la remocién del fosforo en el
tratamiento de las aguas negras, pero como los procesos de
remocion bioldgica del fésforo han sido desarrollados en una
época comparativamente reciente, los métodos utilizados son en su
mayoria fisicoquimicos. Hoy, es posible efectuar la remocion
bioldgica del fésforo por medio de una modificaciéon de los

procesos existentes para la remocién del nitrégeno.

6.2.1 Fuentes del fosforo en las aguas residuales

Los compuestos de fosforo son componentes caracteristicos
de los organismos vivientes y son liberados por la
descomposicién de las células, de manera que los residuos
humanos y animales y las aguas residuales procedentes de
industrias que procesan materiales biolégicos, como la industria
alimentaria,constituyen sus fuentes principales. Los detergentes,

tanto para uso doméstico como industrial contienen frecuentemente
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fosfato para aumentar la efectividad del producto, y el contenido
de fésforo de las aguas negras de origen doméstico se origina de
los residuos humanos y los detergentes en proporciones
aproximadamente iguales. Las industrias "bioldgicas"
acostumbran también efectuar frecuentes lavados de la planta,
contribuyendo asi con compuestos orgdnicos procedentes de los

detergentes y fuentes orgdnicas.

Otras fuentes de aguas residuales que contengan fésforo,
aparte de las industrias biolégicas, son las operaciones donde se
fabrican fosfatos y dcido fosférico, muy especialmente la industria
de los fertilizantes, la industria de acabado de los metales, y los
compuestos de fésforo tienen mucho uso en general para la
inhibicién de las incrustaciones en las calderas, intercambiadores
de calor, y circuitos de enfriamiento y como un inhibidor de la

corrosién en general.

Los compuestos de fésforo que se encuentran en las aguas
residuales son de tres tipos principales, ortofosfatos, polifosfatos

y compuestos de fésforo orgdnico.

Los ortofosfatos existen en varias formas diferentes, en

equilibrio unas con otras, fosfato (pPo;) , fosfato monodcido

(HPO, ) , fosfato dcido (4,P0;) vy dcido fosférico no ionizado
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(H,P0,) . Para miveles del pH cerca del punto de neutralidad,

predominan los iones de fosfato monodcidos (#HPO,)

Los polifosfatos o fosfatos "condensados" se pueden

considerar como polimeros de condensacion del fosfato e incluyen

formas tales como pP,0/", P,0;,, v P,0J” . Los polifosfatos se

utihizan en los detergentes y también los sintetizan los organismos
vivos. La sintesis bacteriana de los polifosfatos es el mecanismo
clave en los procesos de remocion biolégica de los fosfatos. Los
polifofatos  forman  ortofosfatos cuando se hidrolizan
completamente y los compuestos de fosforo orgdnico también se

descomponen para formar ortofosfatos.

Las tres formas del fosforo estin presentes en las aguas
residuales domésticas y el fésforo también se encuentra en los
procesos de tratamiento de agua residual, formando parte del

sobrenadante de la digestidon de los lodos.
6.2.2 Remocién fisicoquimica del fosforo
Los fosfatos son precipitados por la adicién de cal o

compuestos de aluminio o hierro, conocidos como "coagulantes”.

Luego se separa el precipitado en una unidad de sedimentacion.
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Este proceso elimina principalmente los ortofosfatos, ya que los

polifosfatos son mds dificiles de separar.

Al anadir la cal, los iones de calcio y ortofosfato forman

hidroxiapatito, ca. (oH) (P0O,), ,y como la cal no es una sal de

calcio, el proceso no introduce solutos adictonales indeseables en
las aguas residuales. Sin embargo, se requiere un valor alto del
pH, y puede que haya que corregirlo antes del tratamiento
biolégico, por ejemplo, por la inyeccién de anhidrido carbdénico

que produce un precipitado de carbono de calcio.

Los iones de aluminio se anaden en forma de alumbre,
sulfato de aluminio hidratado, para precipitarse como fosfato de
aluminio. El proceso causa un descenso del pH y la introduccidn
en el agua de iones sulfato adicionales. E! aluminato de sodio,
NaAlO,, es una fuente alternativa de aluminio. Dicho aluminato
precipita fosfato de aluminio, aumenta el pH e introduce iones

sodio adicionales.

El cloruro férrico y los sulfatos ferroso y férrico son las
sales de hierro utilizadas en la precipitacién del fésforo, lo que

causa el descenso del pH y la introduccién del anién apropiado.

Los coagulantes se pueden afadir a varias etapas de los

sistemas de tratamiento bioldgico, antes del asentamiento primario,
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en la etapa de aeracidn o justamente antes y después de la-
clarificacidn y al terminar el tratamiento. Cuando se utiliza la cal,
con sus problemas asociados de pH, sdlo resulta adecuada la
coagulaciéon primaria. La coagulacidn antes del asentamiento
primario aumenta la sedimentacién y reduce la carga sobre la
etapa de tratamiento aerdbico. El precipitado actia como un
acondicionador de los lodos, lo que ayuda en la manipulacidn y
tratamiento posteriores de ellos. La desventaja de la coagulacién
primaria es que una porcién significativa del fésforo presente en
dicha etapa puede que no esté presente como ortofosfato y serd
mds dificil de separar. Esta coagulacién pasard a través de la
etapa primaria y se convertiri a ortofosfato en la etapa de
tratamiento aerdbico. La coagulacién después del tratamiento
biolégico, como una adicion o como una alternativa a la
coagulacién primaria, presenta la ventaja adicional aparte de la
remocidn del fésforo, de proveer una etapa de retencion en el caso
de un excesivo rebose de sdlidos bioldgicos debido a un mal
funcionamiento de la operacién. Ya habrd ocurrido en esta etapa
una conversion casi completa de fésforo a ortofosfato. La adicidn
de coagulantes a la etapa de aeracién de proceso de lodos
activados puede aumentar el asentamiento de los lodos en el
clarificador. La turbulencia en ¢l tanque de aeracién puede
romper los floculos quimicos, por lo que se prefiere la adicidon
entre el tanque de aeracién y el clarificador. Se informa que la

adicion de coagulantes antes del tratamiento de percolacién resulta

ineficaz para la eliminacién de fosforo, por lo que la coagulacion

M4-L6 114



ELIMINACION DE NUTRIENTES

Contenido : Notas

primaria y/o final es la adecuada. La coagulacién primaria
utilizando la cal puede ser provechosa para la nitrificacién en la
etapa de aeracién subsiguiente, puesto que puede producir el

medio débilmente alcalino preferido por las bacterias nitrificantes.

6.2.3 Remocidn biolégica del fésforo

Se han desarroliado procesos para la remocién del fésforo
de las aguas residuales, que utilizan la capacidad de algunos
microorganismos de absorber mds fésforo del que requieren en
forma inmediata, y lo almacenan en su interior como polifosfatos. .

Estos ultimos se eliminan del sistema junto con los de desecho.

Proceso "Bardenpho"

El proceso "Bardenpho" provisto de una etapa de
"fermentacién” delante de la primera etapa andxica (FIG
6.2) genera niveles promedio de fésforo de 0.8 g/m’, a
partir de niveles tipicos de influente de 7 g/m’. El tiempo
utilizado para la residencia de los lodos es aproximadamente
de 18 dias, teniendo en cuenta la nitrificacién y el volumen
adicional de las zonas anéxicas. El tiempo total de retencidén
es de 22 horas, de las cuales | 1/2 transcurren en la etapa
de fermentacion. Para tener la seguridad de que el fosforo
se elimine con el exceso de biomasa, el desecho de lodos

debe deshidratarse rdpidamente, antes del inicio de las
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condiciones anaerdbicas y de la liberacidn del fésforo dentro
del liquido. El espesado por flotacién tiene [a ventaja de
mantener condiciones aerdbicas durante la deshidratacion y
de adaptarse a lodos activados con un largo TRL, sin tener
que recurrir a productos quimicos para el acondicionamiento
de los lodos. EIl contenido de fosfatos de los lodos, sobre
la base de sélidos secos, puede ser tan alto como un 8%, lo
que los convierte en buenos fertilizante. El proceso ofrece
ahorros considerables en el costo de los coagulantes

utilizados normalmente en la remocion del fosforo.

Se ha demostrado que el proceso "Bardenpho" proporciona
85% de remocién de nitrégeno y fésforo, de aguas
residuales de concentracion media, procedente de un
proceso de fermentacidn basado sobre melazas, utilizando
un tratamiento a escala de planta piloto con una carga de
0.1 kg de nitrégeno/kg SSLM-dia (Nagashima, Kitamura,
Koike y Suzuki, 1979).

RECIRCULACION DKL LICOR MIXTD
FERUMENTACION l

ANARROBIA I
AGUA

ALBIDUAL ANGXISA BEPMRADDR
b q unolu-d AND!IEA* ARROBIA

BECIRCILACION DI LODOS

FIG 6.2 El proceso "Bardenpho" con la adicién de la etapa
de "fermentacién" para la remocién del fésforo.
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Proceso "Phostrip"

En el proceso "Phostrip”, se utilizan organismos de los
lodos activados como un anilogo bioldgico del solvente en
un proceso de extraccion por solventes. Los organismos de
los lodos absorben el fésforo mientras estén en contacto con
las aguas residuales influentes en la etapa de aeracién de un
sistema convencional de lodos activados. Parte del retorno
de lodos activados del clarificador se desvia entonces a un
recipiente andxico con un tiempo de unas 10 horas.
Durante este periodo andxico, se libera dentro del liquido
el fosforo almacenado en los lodos y también se asientan los
solidos de los lodos. Como esta etapa andxica produce el
efecto de "separar"” el fosforo de los lodos, el recipiente se
designa como el “separador" (FIG 6.3). Los lodos
separados y decantados se regresan a la etapa de aeracién,
donde -absorben nuevamente el fésforo de las aguas
residuales influentes, y se repite el proceso. El fdsforo
separado estd contenido en el liquido sobrenadante del

separador, y se elimina por un tratamiento corriente por cal.

A pesar de que el proceso requiere un tratamiento de
coagulacién, la corriente del separador representa
aproximadamente 15% del flujo total de las aguas

residuales, de modo que resulta un ahorro considerable

debido al volumen mucho menor del liquido tratado. El
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sobrenadante del clarificador de tratamiento por cal se
regresa a la parte inferior del recipiente separador para
proporcionar un flujo de elutriacién a contra corriente que
arrastre el fosforo liberado de los lodos. El producto neto
del proceso estd formado por un lodo quimico de
hidroxiapatita. Los datos procedentes de una prueba en
gran escala, reportados por Matsch y Drnevich (1978)
indican una remocion de fésforo de aproximadamente 90%
de una concentracidn influente de fosforo que promedia 9
g/m*.  Cuando se requiera también fa remocion del
nitrogeno, se modifica la etapa de aeracién para obtener
nitrificacién y se intercala un recipiente andéxico en el
retorno de los decantados, antes de la toma de flujo para el
vaso separador (FIG 6.4). Como el flujo de los lodos
decantados representa aproximadamente sélo un tercio del
fluyjo del influente, se podria esperar sélo una
desnitrificacion del 25%, ya que esta es la proporcién de
flujo de liquido que en realidad pasa a través de la etapa de
desnitrificaciéon. En la prdctica, se ha obtenido una
eficiencia de desnitrificacion del 70%, lo que se atribuye a
la utilizacién continua de los nitritos por los organismos de

los lodos alin después de que haya entrado nuevamente a la

etapa de aeracion.
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FIG 6.3 Proceso Phostrip.
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OBJETIVOS PARTICULARES

Al concluir esta unidad el participante serd capaz de:

- indicar la importancia del tratamiento y disposicién de los

lodos primario y secundario.
- citar las diferentes alternativas para el tratamiento de lodos.

- senalar las ventajas y desventajas de cada método de

tratamiento y disposicion de lodos.
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1 TRATAMIENTO DE LODOS DE DESECHO
1.1 ORIGEN Y CARACTERISTICAS.

Los lodos de las aguas residuales domésticas provienen de las
diferentes etapas del tratamiento y se forman segun los procesos

que se apliquen en la linea de agua.

De acuerdo con el tipo de tratamiento que se aplique,
bioldgico o no bioldgico, se puede caracterizar el tipo de lodos.
La clasificacion de los lodos generados en los procesos biologicos,
que son los mids comunes para el tratamiento de las aguas

residuales urbanas, son:

® ] .odos primarios, procedentes de la decantacidn primaria
® | odos secundarios, procedentes de la decantacién secundaria

® [.odos mezcla de primarios y secundarios.

También en la separacion inicial de solidos flotantes y
pesados, se recolecta la basura y las arenas (rejillas vy
desarenadores). Estos no se incluyen en el tratamiento de lodos,

normalmente se disponen en un relleno sanitario.

La FIG 1.1 es un esquema de tratamiento bioldgico
convencional.
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R R
l | BEDIMENTADOR TANQUE DE SEDIMENTADOR
PRIMARIO AIREACION SECUNDARIO ——
_— I R \_____J —_—

INFLUENTE EFLUENTE

LODO DE RETORNO

l DIGESTOR

LODO DIGERIDO

FIG 1.1 Esquema de tratamiento biolégico convencional

Las caracteristicas externas como el color, aspecto y olor

facilitan el conocimiento del estado del lodo y su procedencia.

Los lodos primarios frescos suelen ser grises y tienen mal
olor. Los lodos secundarios tienen generalmente color pardo-
amarillento y rara vez huelen mal. El lodo digerido es negro y

tiene un olor caracteristico a alquitrén.

La composicion de los lodos depende tanto del tipo de agua
residual del que provienen como del tratamiento a que ésta ha sido

sometida, como se muestra en la TABLA 1.1.

Estas caracteristicas se pueden considerar como valores

medios para aguas residuales urbanas.
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La composictén de los lodos varia en funcidn del tipo de
instalacion para el tratamiento de aguas. Este hecho queda
indicado en la TABLA 1.2.

Los lodos representan un volumen aproximado al 1% del
agua residual tratada, lo que redunda en una cantidad final

importante.

TABLA 1.1 ANALISIS DE DIVERSOS TIPOS DE LODOS

TIPO DE LODO

COMPONENTE

CRUDO | DIGERIDO | ACTIVO
Material voladtil 60-80 45-60 62-75
Cenizas 20-40 40-45 25-38 -
Cenizas insoluble 17-35 35-50 22-30
Grasas 7-35 3-17 5-12
Proteinas 22-28 16-21 32-41
Nitrato de amonio 1-3.5 -4 4-7
Acido fosférico (como 1-1.5 0.5-3.7 3-4
P,Os) 0-4 0.86
Potasa (como K,O) [0-13 10-13 7.8
Celulosa, etc. 15-16 8.5
Si0o, 54 7.1
Hierro
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TABLA 1.2 CANTIDAD Y COMPOSICION DEL LODO DE DIFERENTES

INSTALACIONES
d
Produccidn
H] h ¢ de lodo
Contenide | Contenido | Contenido
INSTALACION de de sélidos | de apua | lVhabedia
Salidos en en a 100
g/hubedia (%) (%) Tb 1000
A Scdunensador + digesticn
L. Lado freseo extraido de la wolva
de los sedumemadores hE | 2.5 975 214
2, Ludo fresco, desprovista del
agua co exeesa al ser bomheado 54 50 95 [
3. Loda digerido Inimedo
4. Luodo digendo seeado al aire RE} 13 R7 026
(aeradn) RE| 45 &5 [ARR)]
B, Lodos acovados + digesniein I = ¢ haja carga
I = dualla carga
5. Lodao de oz sedimentadores 113 L} 92 0.i6
seeundarios 20 5 95 (30
6. Luodo fresco mixto (de los 1 a7 55 yd5 [.22
sedimentadores primarios y 1 74 5 95 | 48
secundarios)
7. Lodo mixte digerido himedo 1 43 10 Q0 0.43
Il 48 10 Q0 048
] Lodo mesto thigerido secn I 43 45 55 01"
(aerado) 1 3R 45 55 0 19)
U Trwraonento de dodo con digosterea
9. Lodo en exceso hombeado 13 0.7 99.3 .07
{resco I 28 1.5 98.5 1.25
i0 Laduo en exceso, con la nusma I 31 1.5 8.5 1.87
densidad que tiene al separarse a IF 25 20 o8 1.75
la 172 h ¢n una muestra de agua
del tanque de aireacion
11 Lodo en exceso lresco mezelado [ &S 4.5 955 1 K7
con ¢l de los sedumentadores " 7 435 955 175
primarios
12 Luodo mixto digerido I 3§ 7 9l 079
(1 10 ) 082
13. Ludo mixto digendo (accado) 1 55 45 55 {0 23)
I 52 45 55 {02
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2 METODOS Y PROCESOS DE TRATAMIENTO

Al tratar los lodos de desecho se busca transformarlos en
material inerte (es decir que no sean Corrosivos, Reactivos,
Explosivos, Toéxicos, Inflamables y Bioldgicos) y disminuir al

minimo su volumen para enviarlos a su disposicion final.

Dentro de los procesos de tratamiento de lodos se distinguen
seis etapas (FIG 2.1), cada una de las etapas tiene una funcion
especifica y en general son complementarias, sin embargo, hay
algunas que pueden suplir a otras. Es por ello que rara vez se
aplican las seis etapas del tratamiento de los lodos. Como
ejemplo tenemos a los incineradores; si los lodos se van a
incinerar, no se requiere una digestion previa, ya que el calor se
encargara de descomponer la materia organica, pero es
conveniente disminuir al minimo la cantidad de agua en lodo

para optimizar el proceso.

La secuencia planteada en la FIG 2.1 es el mas frecuente,
pero en ocasiones se modifica, ya sea por falta de presupuesto,
de espacio o bien por que se ha demostrado en la practica que se
obtienen mejores resultados (como es el caso del tratamiento con

cal viva de los lodos "secados" o desaguados).
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FIG 2.1 Etapas del tratamiento de lodos de desecho
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2.1 METODOS DE ESPESAMIENTO

El primer paso del tratamiento de lodos debe ser su
concentracion al maximo para disminuir el volumen de los
mismos. La relacion aproximada entre el volumen y el peso viene

dada por:
14 P
4 -2 2.1)
vV, P

Donde:

V, volumen del lodo antes de concentrarse
V, volumen del lodo después de concentrado
P, porcentaje en peso del lodo antes de concentrarse

P, porcentaje en peso del lodo después de concentrado

En la FIG 2.2 puede observarse la disminucion del peso y

volumen de lodos por pérdida de su contenido en agua.
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- 1988 I Especsamiento

1 Pérdida del agua en
= 988 N estangues de lodo
L

i Pérdidas del aqua
5 gae y secado
2 708 -
-al Secadeo térwico
588 -
e
< 488 -
-
g 3aa S 168 7 1281 2 op

LSkg
188 eeed L L
18890 8A 78 6B SH 48 39 2A 1A
Contenido de agua “

Estado |Liquido y |[Consis- | Diseminable
el lodo |hbombeable | tente

FIG 2.2 Disminucion del peso y volumen del lodo por

pérdida de su contenido de agua

2.1.1 Espesamiento por gravedad

El espesado de lodos es empleado al inicio de cualquier
operaciéon como proceso subsecuente de secado para reducir la
carga volumétrica a las unidades de deshidratado e incrementar su

eficiencia.
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Los espesadores por gravedad se desarrollaron en 1950 y se
emplean principalmente para espesar lodos primarios, lodos con
cal, combinacion de lodo primario y el proveniente de lodos
activados, y en menor grado, solo para lodos activados. La carga
hidrdulica en estos sistemas varia de 16 a 33 m’/m?-d, mientras
que las cargas orgdnicas varian de 90 a 100 kg/m*-d para lodos

primarios y de 20 a 30 kg/m’.d para lodos secundarios.

Los espesadores por gravedad pueden ser estdticos o
mecanizados. Los primeros sélo constan del tanque en si,
contando con un cono de descarga con una pendiente minima de
60°. Solamente se construyen de didmetro pequerio comprendido

entre 5 y 8§ m como maximo.

Los espesadores mecanizados constan de un conjunto de
rastras giratorias, que operan constantemente a poca velocidad
con lo que se facilita el desprendimiento de los lodos, asi como

la coleccion de los mismos del fondo del tanque.

En la FIG 2.3 se presenta la seccion de un espesador. Estos
sistemas trabajan con una concentracion del 2 al 3% para lodos

mixtos de primario y secundario, pudiendo llegar hasta 4-6%.

Una de las variantes de los espesadores es la elutriacion, la
cual consiste en un lavado del lodo con agua depurada para

mejorar alguna de sus condiciones fisicoquimicas. La alcalinidad
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y la extraccion de compuestos amoniacales son algunas de sus
principales aplicaciones. La elutriacidn se realiza en una o varias

fases, siendo normalmente efectuada en dos.

noIoR
VERTEPOR
[ 1 I ] /
ENTRADA L
BE -
— aij 1
LODOS
4
M SaLlpA DE
AASTRAS . LOBOS

FIG 2.3 Espesador cilindrico de lodos (sedimentador)

Estos espesadores son tanques cilindricos de hormigdn
terminados en forma codnica y tienen una entrada (para los lodos
a espesar) y dos salidas: una -por la parte inferior- para el lodo
espesado y otra -por la parte superior- para ¢l sobrante o agua

separada de los lodos.

Es necesario advertir que el espesamiento precede siempre
a la digestion con el fin de ahorrar volumen en la misma. Por el
contrario, la elutriacidon se realiza antes del acondicionamiento

quimico y después de la digestion.
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2.1.2. Flotacion

El espesado por flotacién es mas eficiente si los lodos son
ligeros, es decir, provienen de procesos como lodos activados o
filtros percoladores. Los lodos pesados como los obtenidos de
sedimentadores primarios y combinaciones de 'primarios y
secundarios (donde la fraccidn de primarios es mayor) se
manejan mejor por gravedad. La flotacion es una técnica similar

a la utilizada en la recuperacidn de fibras como la celulosa.

Existen cuatro variantes para la flotacion: con aire disuelto,
al vacio, por dispersion de aire y biologica. De éstas la mas
empleada es la flotacion con aire disuelto, donde el flujo de
alimentacion es mezclado previamente con un flujo de
recirculacion antes de entrar al compartimiento de flotacion
principal, no todas las unidades tienen recirculacion. La
recirculacion puede ser mayor al 100 porciento que el influente
y es presurizado a mas de 550 KN/m’. El aire es adicionado al
circuito de presurizacidn y disuelto en el flujo de recirculacion.
Como el flujo entra al tanque de flotaciéon por el fondo, la
presion es liberada y se forman pequefias burbujas, las cuales
atrapan las particulas de lodo y las arrastran hasta la superficie

del reactor donde son extraidas.

Este proceso no es muy usual en las plantas de tratamiento
de aguas residuales municipales por tener un costo elevado y un

mantenimiento complejo. Ademds, éste proceso requiere la
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adicion de sustancias floculantes, como pueden ser polielectrotitos,
para metorar la capa flotante que generalmente tiene de 20 a 40

cm de espesor.

En la FIG 2.4 se ilustra un diagrama de este proceso que
puede llevarse a cabo con recirculacién del agua clarificada en un

porcentaje del 25-50% del caudal de entrada.

Tanque de
presurizacidon

\ Influente + Agua
— * tratada
LA A

FIG 2.4 Sistema de flotacién para la separacion de lodos

2.1.3 Filtro banda

Otra forma de llevar a cabo el espesado es mediante el uso
de los filtros banda, esto se hace para lograr mayores
concentraciones de sdlidos que las que se pueden obtener al usar
los espesadores por gravedad o bien por flotacién y ademds

ocupan menos espacio, pero tiene el inconveniente de requerir el
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uso de polimeros para lograr el espesado. En el inciso 2.4 Secado

de lodos se ilustra este tipo de filtro.
2.2 DIGESTION O TRATAMIENTO DE LODOS

2.2.1 Digestion anaerobia

Los lodos producidos en una planta de tratamiento de aguas
residuales, tienden a la putrefaccion. EIl fin de la digestion
anaerobia es la descomposicic n de la materia orgdnica putrescible
hasta obtener productos estables e inertes, origindndose durante

este proceso gran desprendimiento de gas.

La digestion anaerobia se realiza en ausencia de oxigeno,
por microorganismos anaerobios, en reactores cerrados vy

adaptados para tal fin.

La digestién tiene lugar en dos fases principales. En la
primera, la débil acidez del lodo -con pH ligeramente inferior
a 7- baja el pH a un nivel de 5.5. En esta fase los
microorganismos atacan las sustancias presentes en el lodo,
forman 4cidos orgdnicos, anhidrido carbonico y acido sulfhidrico.
Esta primera fase se conoce como de digestion acida.
Inmediatamente después ocurre la segunda fase o digestion
alcalina. En ésta el pH sube hasta 7.4, transformandose los
productos de la primera fase en metano, CO,. Por ello, esta

segunda fase se conoce como alcalina o metanica.
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Es importante que una vez finalizada la digestion dcida, ésta
no vuelva a tener lugar en el digestor correspondiente. Para ello,
se debe vigilar el pH de los lodos manteniéndolo préximo a 7.4;

es decir, ligeramente alcalino.

Si baja la temperatura o aumenta la carga de lodos que se
suministra al digestor, éste puede volver a la digestion dcida;por
etlo deben observarse estos dos pardmetros si el pH del digestor

empieza a bajar, se anade cal para mantener et pH adecuado.

En la puesta en marcha de cualquier digestor se realiza, en
primer lugar, la digestién dcida, ésta se ha de convertir -sin
demora- en la digestion alcalina ya que la dcida es muy lenta y el
lodo en ella producido huele mal y es dificil de secar. Con el
objeto de acortar la primera fase (a temperatura ambiente -15°C-
puede llegar a los seis meses), se aumenta la temperatura durante
el periodo de digestién con lo que éste se acorta

considerablemente.

La fermentacion alcalina destruye casi todos los componentes
de los lodos como son las hierbas, semillas, gusanos y cierto tipo
de bacterias; sin embargo, no se destruyen las transmisoras de la

tuberculosis, entre otras.

Otra caracteristica de la digestién es la reduccion del

volumen de lodos ya que el contenido en agua pasa del 95 al 87 %,
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87%, colaborando en dicha reduccion los materiales orgdnicos de

los mismos, degradados a gases.

Como ya se menciond, la temperatura es factor esencial en
el proceso de digestion anaerobia, por lo cual, en principio los

digestores debieran trabajar al mas alto grado térmico posible.

No obstante, no debe olvidarse el elevado costo de las
instalaciones que operan en estas condiciones, asi como el hecho
de que las bacterias mesofilicas solo trabajan bien en el intervalo
de temperaturas 27 a 38°C siendo las termofilicas las de mayor

importancia al trabajar en un intervalo superior de 38-60°C.

Ademds, el aumento de gas con la temperatura es muy lento
a partir de los 25°C. Se ha comprobado para el agua residual
que el mejor rendimiento se obtiene con una temperatura que

oscile alrededor de 35°C, siendo necesario mantener durante la

digestion un intervalo maximo de + 2°C.

En los digestores de dos etapas (FIG 2.5), el primer tanque
se utiliza exclusivamente para la digestion y va dotado de un
sistema de calentamiento de lodos y equipo mecanico para el
mezclado. En la parte superior estan las tuberias necesarias para
la salida de gases. En el primer tanque la cubierta suele ser fija

y movil en el segundo (en el caso de etapa tnica, se dispone de
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varias entradas y salidas a diferentes alturas para todas las zonas
de digestion). La decantacion se realiza en el segundo tanque.
En su parte inferior se encuentran los lodos digeridos y en la
superior se acumulan los gases, espumas y sobrenadantes; €stos

son mas claros y limpios que en el caso de etapa unica.

Nozclador Salida do gas
Cabjerta
Cubierta flotante 3
fija crap 8 @ H
de gus .! .! A:unp 8‘
. LY. 31
[-]
Entradas _./ \ | 's Caps e 2 :‘h
de lodo ¢ ( =% spe dvsabreandacte 23
{ qa N
l-o / M E .8
e 3 - |
3. -
[ ]
Calentador - 12 " g
dea lodo 1a. Etapa Zda Etapa
(mezcla coupleta) (estratificada)

FIG 2.5 Digestor anaerobio de dos etapas

Los digestores de cubierta o campana flotante son de
construccion dificil debido a que a través de aquella no deben
existir fugas. Las dimensiones de estos tanques varian bastante.
Se ha llegado a construir digestores de 35 m de didmetro y 15 m

de altura.

Ademas de los digestores empleados para el tratamiento de
las descargas de aguas residuales municipales, existen los

digestores de alta carga cuya diferencia fundamental con los de

etapa Unica radica en una mayor carga de sélidos.
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En este tipo de digestores, los lodos se mezclan intimamente
por medios mecdnicos, o bien, por el gas producido. Después, se
drenan las espumas y sobrenadantes para que no entorpezcan la
digestion. El lodo de alimentacion se calienta siempre para
conseguir una digestion optima y la alimentacion es por bombeo

_en continuo.

Los lodos purgados en este digestor pueden ir a un tanque
de almacenamiento para un posterior secado o a un segundo
digestor para separar, por decantacion, el sobrenadante y el gas

residual,

Cuando se elimina el sobrenadante y los solidos totales se
reducen un 45-50% en forma de gas desprendido, el lodo -
digerido tiene una concentracion aproximadamente igual a la

mitad del lodo primario.

El disefio de la digestion anaerobia se debe basar en la
bioquimica y microbiologia de los procesos anaerobios. Estos
principios han sido muy discutidos y no siempre apreciados, por
lo que han surgido una serie de variantes para el calculo de

digestores.

El factor de carga facilita la determinacidn del volumen de
los digestores. Aunque se han propuesto muchos factores, los

mas convenientes se basan en los kilogramos de sélidos volatiles
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~ afiadidos por dia y por m® de capacidad del digestor, o bien en
los kilogramos de solidos volatiles afiadidos por dia, con relacidn

a los kilogramos de sélidos volatiles en el digestor.

Otros puntos que deben ser considerados en la aplicacion de
estos factores son el tiempo de residencia y el tipo de digestor
utilizado. Un caso concreto, en un digestor convencional de
etapa unica solo el 50% del mismo o menos es digestor efectivo.
Por esta razon, la carga volumétrica en los digestores estandar es
baja y el tiempo de retencidon, basado en el caudal de lodo que
entra en el digestor, varia de 30 a 90 d. La carga de solidos
recomendada para este tipo de digestores varia de 0.48 a 1.6 kg

de solidos volatiles por m’/ dia.

El factor de carga, en el caso concreto de los digestores de
alta carga, puede estar comprendido entre 1.6 y 6.4 kg de solidos
voldtiles por m*/dia. Los periodos de retencion hidraulica varian
entre 10 y 20 d.

Con la concentracio n del lodo de entrada, varia el tiempo de
retencidn hidraulico, por lo que es muy importante conocer

ambos parametros para poder calcular el factor de carga.

La TABLA 2.1 muestra los efectos de la concentraci6n del
lodo y del tiempo de retencion hidraulico en el factor de carga de

solidos volatiles.
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TABLA 2.1 EFECTOS DE LA CONCENTRACION DEL LODO Y DEL
TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO EN EL FACTOR
DE CARGA DE SOLIDOS VOLATILES (kg/m’-d)

CONCENTRACIO N DEL PERIODO DE, RETENC]I ON
LODO ___ (dias) |
(%) 10 12 15 20
4 3.056 2.544 2.032 1.536
5 31.808 3.168 2.396 1.904
6 4.432 3.808 3.056 2.288
7 5.328 4.448 3.552 2.672
8 6.096 5.088 4.064 3.056
9 6.848 5.712 4,576 3.424
i0 7616 6.336 5.088 3.808
Con base en solidos voldtiles (75% de los totales) y la densidad del lodo 1.28 glem’.
Analisis del lodo
Lodo %Sélidos volitiles %Sélidos fijos
Crudo o primario 0 30
Digerido 50 50

En el célculo de reduccién de sélidos volatiles se admite que
el contenido de cenizas de los lodos es constante, es decir, el peso
de cenizas introducidas dentro del digestor es igual al de las que

han sido eliminadas.

Los digestores también se pueden calcular en funcion de un
factor basado en el ndmero de habitantes, admitiendo un cierto
volumen por cada uno de los mismos. El tiempo de retencion

para estos cédlculos se recomienda sea de 35 a 40 d. En la
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TABLA 2.2 se muestra la capacidad requerida para el tanque de

digestion. Estos datos son utiles para digestores con calentamiento
y se usan cuando no se dispone de anilisis y volumen de los lodos

producidos.

Para digestores sin calentamiento, la capacidad de los tanques
debe ser incrementada en funcidén de la temperatura a que
trabajan, segin se muestra en la TABLA 2.3, basada en un
estudio de Fair y Moore. -

Los valores dados en 1a TABLA 2.2, se incrementardn en un
60% cuando la poblacidn use trituradores de basura en las casas.
También debe tenerse en cuenta, al realizar los calculos, la

poblacion equivalente derivada de las industrias.

TABLA 2.2 CAPACIDAD REQUERIDA PARA EL TANQUE DE

DIGESTION*
T - _VOLUMEN
LODO HUMEDO REQUERIDO
TIPO DE
TRATAMIENTO Sélidos | Sdlidos | Lhab-d | 35-45 dias de
S€C0S (%) retencion
g/hab-d /hab
Primario 72 5 .44 50-65
Primario + filtro 108 4 2.70 95-122
percolador
114 3 38 133-171
Primario + lodos activos

* Basado en el dato 0.1 kg de solidos en suspensidn por habitante y por dia en el agua
residual sin tratar
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TABLA 2.3 TIEMPO REQUERIDO PARA LA DIGESTION A
VARIAS TEMPERATURAS*

ITEM * DIGESTION DIGESTION
MESOFILI CA TERMOFILICA
Temperatura. °C 10 15 21 26 32 [ 37 43 | 48 | 54 60
Periodo de digestidn, 75 56 432 30 25 | 2426161 14 18
d

* Datos a aplicar en lodos primarios y obienidos para lograr la recuperacion del 90% del
gas producido

El gas producido durante la digestidn estd compuesto en su
mayoria por metano (56 al 70 % en volumen), y también por
anhidrido carbénico (25 a 30% en volumen). Ademas contiene
pequeiias cantidades de nitrégeno, hidrégeno, acido sulfhidrico y
oxigeno. La densidad especifica del gas es de 0.86 con respecto
al valor estdndar del aire. La produccién de éste depende del
contenido de los sélidos volitiles contenidos en el lodo y de la

actividad bioldgica del reactor.

En la TABLA 2.4 se indica la produccion de gas para
diferentes materiales. El semiperiodo indica el nimero de dias
necesario para convertir en gas la mitad de las sustancias

gasificables, esto es, da una idea del volumen del digestor.

La produccion de gas se calcula normalmente por la carga de
sélidos volatiles del digestor o por el porcentaje de reduccion de

los mismos. Los valores tipicos son de 500 a 750 1/kg de sélidos
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volatiles anadidos y de 750 a 1,125 I/kg de sdlidos volatiles
destruidos.
TABLA 2.4 PRODUCCION DE GAS PARA
DIFERENTES MATERIALES
Cantidad de gas a Semiperiod
o . emiperi
NATURALEZA DE | ‘o ipUkgdel ) Contenido o
de metano
LA MATERIA (%)
Total Orgdnico ° (dias)
A. Urbanas
- Lodos de agua 431 607 78 8
residual
- Basuras sin cenizas 281 305 66 10
Papeles 227 259 63 8
Desperdicios 608 643 62 6
vegelales
- Desperdicios de
mataderos:
Intestinos 461 524 74 13
Visceras 87 89 42 2
Sangre 158 159 51 2
B. Industriales
- Vertidos de lecherias 975 1025 75 4
- Suero de leche (67.3 670 - 50 -
g/l de residuo seco)
- Agua residual de 486 796 85 -
levaduras secas
- Agua de papeleras 250 - 60 -
- Recortes de 400 423 75 4
remolacha
- Orujo de manzana 313 322 75 4
- Orujo de uva 137 200 79 27
(fermentado)
- Residuos de 426 445 76 2
cervecerias (Iupulo)
- Residuos de naranjas 482 500 72 5
- Céscaras de platanos 413 450 18 18
(secas)
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TABLA 2.4 PRODUCCION DE GAS PARA
DIFERENTES MATERIALES
Cantidad de gas a Semiperiod
° . emiperio
NATURALEZA DE 32652’;“?‘5“‘1&' Contenido 0
de metano
LA MATERIA o
Total Orgdnico (%) (dias) i
C. Agricolas
- Estiércol con paja 286 342 75 19
- Excremento de 391 430 76 16
caballo
- Excrementos de vaca 237 315 80 20
- Excrementos de 257 415 81 13
cerdo
- Paja de trigo 348 367 78 12
- Hojas de patatas 526 606 75 3
- Paja de maiz 485 514 83 5
- Hojas de remotacha 456 501 85 2
azucarera
- Hierba 490 557 84 4
- Paja de maquina 338 386 73 10
trilladora
- Esparto 434 446 76 7
- Juncos, cafas 285 34 79 .18

La produccién de gas también se puede estimar en funcion del
nimero de habitantes. Los valores van de 20 l/hab'd para

tratamientos primarios y 30 l/hab-d para secundarios.

Es muy importante tener precauciones con el almacenamiento
del gas, ya que una mezcla de metano y aire puede dar lugar a
explosiones. -Las cubiertas flotantes permiten que el volumen del
digestor varie sin entrada de aire, con lo cual no existe el peligro

de mezcla de aire y metano.
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Es importante para la buena operacion del digestor, una
supervision metodica. Se debe controlar el lodo a la entrada y
durante el proceso de digestién. Igualmente, se controlaran el
sobrenadante y el gas que se purgan por la parte superior del
digestor. Ademas, la temperatura en todo el circuito y la cantidad

de combustible consumida para el calentamiento de los lodos.

Respecto a los lodos de entrada es necesario conocer, en
primer lugar, su concentracion y caudal. Posteriormente, la
frecuencia de entrada al digestor y por lo menos los siguientes

pardmetros:

Sélidos en suspension
Sélidos volitiles
Sélidos totales

pH

Alcalinidad
Temperatura

~

Durante la digestion de los lodos se necesita saber:

% de sdlidos volatiles
Acidos volitiles
Alcalinidad

pH

Temperatura
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Sobrenadante purgado
Lodo purgado del digestor

Gas formado.

Temperatura

De los lodos purgados del digestor, ademas del volumen, es
interesante saber los sélidos totales y volatiles, asi como pH que
suele ser neutro. El pH cambia durante la digestién, al principio,
es dcido y después es alcalino (oscila entre 6.8 y 7.2 si el proceso

es correcto).

Del sobrenadante purgado es interesante conocer su contenido
en DBO y en sélidos en suspension, ya que, como normalmente
se mandan a la entrada de la instalacidn, éstos pueden afectar al

tratamiento del agua.

El gas formado y su composicion indican claramente el estado

de la digestion.

Las materias volitiles son, igualmente, buenas indicadoras del
progreso de la digestiéon. La alcalinidad es otro pardmetro para
determinar el progreso de la digestion. El valor normal en una
buena digestién debe estar por debajo de los 1,800 mg/l. Esta
prueba permite detectar cambios muy sensibles, incluso de los

detectados por variaciones en el pH.
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La relacién entre dcidos voldtiles y alcalinidad debe ser
siempre inferior a la unidad para la buena marcha de la digestién.
Un aumento de esta relacion indicard que el proceso comienza a
ir mal y un valor de 0.5 de la misma, marca el comienzo de
problemas en el digestor. Cuando dicha relacidn llega a 0.8 el pH

comienza a variar.

El andlisis del gas producido es también una ayuda para ¢l
control del proceso de digestion. E! gas, que estd compuesto
normalmente por un 70% de metano y un 30% de anhidrido
carbonico, varia de composicién si la digestion no funciona
correctamente. Asi, st la relacion anterior de dcidos
voldtiles/alcalinidad se incrementa, aumenta también el contenido
de anhidrido carbdnico, el digestor no funciona como es debido.
También un corte en la produccién de gas indica claramente

anormalidad en la digestion.

El porcentaje de materias voldtiles eliminadas en los lodos
también es un pardmetro sencillo para el control de la digestion.
El sobrenadante debe ser purgado y controlado muy estrictamente,
pues ademds de poder perjudicar la digestién, también puede
ocasionar problemas en el proceso de depuracidon del agua ya que
su alto contenido en DBO (que puede llegar a las 1.500 ppm}) asi
como en sélidos, hard que la carga de entrada a la planta de
tratamiento sea superior a la normal si aquella no se introduce

poco a poco.
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2.2.2 Digestion aerobia

La digestién aerobia es otra alternativa del tratamiento de
lodos. También es conocida como estabilizacion de lodos. Su
fundamento es una aereacion prolongada para reducir las materias
volatiles de los solidos hasta lograr un lodo practicamente inerte.
Se puede reflejar el proceso de digestion aerobia mediante la

ecuacion:

C,H,NO, + 5 0,

5C0, + 2 H,0 + NH, (1.2)

de donde el amoniaco es oxidado a nitratos de acuerdo con la

siguiente ecuacion:

NH, + 20, NO,H + H,0 ' (1.3)

Este proceso, aunque se puede aplicar a lodos primarios, es
mejor con lodos secundarios; es decir, biolégicos 0 mezcla de

primarios y secundarios.

Las diferencias fundamentales entre la digestién anaerobia y

aerobia son las siguientes:

® El sobrenadante tiene menor DBO en la digestion

aerobia que en la anaerobia.
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. Es mucho mds ficil mantener en operacion una

digestion aerobia que una anaerobia.

o El costo de inversién de la digestién aerobia es menor
que el de la anaerobia, ya que en ocasiones puede

requerirse el calentamiento del sistema anaerobio.

° El costo de mantentmiento de la digestién anaerobia es

menor que el de la aerobia.

Comparando entre ambos tipos de digestién, no se puede
decir a priori cudl de ellas es mejor en su totalidad. En cada caso
serd interesante hacer un balance, por lo que desechar inicialmente

fa digestion aerobia no es correcto.

Aproximadamente, la reduccion de voldtiles es igual a [a de
la digestion anaerobia y el tejido celular s6lo puede ser oxidado en
un 75-80%, siendo el resto, componente no btodegradable e

inerte,

Los pardmetros que se toman en cuenta para disenar el

proceso son:

. Periodo de retencién
] Carga de lodos
] Oxigeno requerido
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Et periodo de retencién, se ha definido experimentalmente
entre 10 a 15 d que es el tiempo necesario para reducir el 40% de

los sélidos voldtiles que hay en el lodo a una temperatura media
de 20°C.

En funcién de la temperatura, la reduccién de los séhidos

voldtiles puede aumentar hasta un 60%.

Es interesante hacer notar que operando el digestor de tal
forma que el sobrenadante sea eliminado por rebosamiento al
introducir el lodo y permitiendo un aumento en el contenido de
solidos, el tiempo medio de residencia celular no serd igual al

periodo de retencion hidriulico.

El cdlculo del oxigeno requerido para este proceso, se realiza
con base en las reacciones quimicas que constituyen el fundamento

de la digestién aerobia.

La digestion aerobia puede hacerse, al igual que la anaerobia,
en una sola etapa o en varias. Normalmente, los digestores
funcionan en serie por aireacién prolongada y en la modalidad de

respiracién enddgena.

La concentracion-del lodo de entrada no suele ser muy alta,

variando normalmente entre 0.5 y 2.4%.
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2.2.3 Composteo

El composteo es un proceso por el cual la materia orgdnica
experimenta una degradacién bioldgica hasta dar lugar a un
producto final estable. El lodo convertido adecuadamente es
composta es un material sin problemas de cardcter sanitario,
exento de olores y .de caracteristicas similares al humus.
Aproximadamente, del 20 al 30% de los solidos voldtites se
convierten en didxido de carbono y agua. Ademis, dado que el
lodo se procesa, generalmente en un intervalo de temperaturas
termdfilas, el producto final estd prdcticamente pasteurizado. La
composta formada a partir del lodo puede utilizarse como
acondicionador del suelo. Aunque el proceso funciona
correctamente, el problema principal consiste en la carencia de un
mercado para el producto final estabilizado; sin embargo,

actualmente existe un renovado interés por el composteo.

La mayoria de las operaciones de formacién de composta
consta de tres etapas bdsicas: 1) preparacion de los residuos a
tratar, 2) descomposiciéon de los residuos preparados y 3)
preparacién y comercializacion del producto. La recepcion,
clasificacién, separacidn, reduccién de tamados, adicién de
humedad y nutrientes son parte de la etapa de preparaciéon. Para
llevar a cabo la etapa de descomposicidn, se han desarrollado dos

técnicas principales:
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i) la del composteo por apilamiento donde los residuos
preparados se acumulan formando unos montones dispuestos
en un campo abierto. Los montones son removidos una o dos
veces por semana durante un periodo de aproximadamente 5
semanas. Normalmente, el material se cura durante un
periodo adicional de 2 a 4 semanas para asegurar Su

estabilizacion.

ii) el proceso de pilas aeradas. Con un control cuidadoso, es
posible producir un humus en un tiempo de 5 a 10 dias
utilizando un sisttema mecanico. A menudo, la composta
formada es extraida, tamizada y curada durante un periodo
adicional de aproximadamente 3 a 4 semanas. Una vez que la
composta ha sido curada, ya estd preparada para la tercera
etapa, que es la preparacidn y comercializaciéon del producto.
Esta etapa puede incluir la trituracion fina, mezciado con
diversos aditivos, granulado, secado, almacenamiento,

transporte y en algunos casos, la comercializacion directa.

Generalmente, es preferible utilizar un sistema de composteo
mecanico cerrado en lugar de uno abierto, en zonas excesivamente

hiimedas o frias, por que permite un mejor control del proceso.

El lodo puede ser convertido en composta tal como se tiene
del tratamiento previo, o bien en combinacién con virutas de

madera u otros residuos sdlidos {(composteo combinado).
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a) Composteo combinado con virutas de madera:

El composteo combinado del lodo con virutas de madera
requiere, generalmente, la deshidratacién previa de éste, antes
de mezclarse con el material de relleno. El mas logrado de
los procesos de composteo combinado con virutas de madera
parece ser el proceso de pilas aeradas. En él, primeramente
el lodo se mezcla con viruta de madera, para posteriormente
amontonar el material mezclado en una pila y se cubre con
una capa de 300 mm de composta tamizado para su
aislamiento y control de olores. El oxigeno se suministra
mediante aireacidn forzada. Después de 21 dias, mds 2 dias
de secado, se separan las virutas de madera que vuelven a

reciclarse.

Tras el curado en un periodo adicional de 30 dias, la
composta esta lista para la preparacién y comercializacion del
producto. El lodo de alimentacidén puede ser tanto digerido
como crudo; sin embargo, el lodo digerido se transforma en
composta mas lentamente que el lodo crudo, sobre todo
durante periodos frios o humedos, debido a la carencia de
suficiente material digerible capaz de suministrar energia para
la rdpida oxidacién biolégica. Por otro lado, los sistemas de
composteo que utilizan lodos crudos, son a menudo, mas
susceptibles a los problemas de olores. El olor no ha
presentado problemas en el proceso de pilas aeradas.
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b) Composteo combinado con residuos sélidos:

La formacién de composta con lodos y residuos sélidos
municipales no requiere, generalmente, la deshidratacion. Los
lodos de alimentacion pueden tener un contenido de solidos
variable entre el 5 y el 12%. Se recomienda una mezcla de
residuos sélidos con lodo en proporcion de 2 a 1, aunque de
hecho, puede mezclarse cualquier cantidad de lodo con
residuos sdhdos a condicion de que el lodo se deshidrate
adecuadamente. Los residuos sélidos, deben sufrir una
clarificacién y trituracion en un molino de martllos

previamente a su mezclado con el lodo.
2.2.4 Tratamiento con cal

El tratamiento con cal puede hacerse tanto con cal ‘apagada
Ca(OH),, como con cal viva Ca0Q, en ambos casos se puede hacer
el tratamiento antes o después de! secado del lodo. Por lo tanto
hay cuatro combinaciones posibles (cal viva con lodo espesado, cal
viva con lodo seco, cal apagada con lodo espesado, cal viva con
fodo seco), sin embargo, se recomienda hacer el tratamiento
después del secado del lodo ya que se requieren menos reactivo y

los resultados son mejores.

Independientemente de ia combinacién que se utilice, el

procedimiento consisten en agregar cal para elevar el pH del lodo
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hasta 12 y que permanezca a en ese nivel durante 2 horas como

minimo y debe permanecer por arriba de 11 durante varios dias.

Cuando el tratamiento se lleva a cabo con lodo "desaguado”
y con cal viva, ocurre una reaccion exotérmica que eleva la
temperatura por arriba de los 50°C y se logra la desactivacion de
los huevos de helminto. El problema medular consiste en lograr
una buena mezcla entre la cal (CaO) y ¢l lodo "seco"; para ello se

usan molinos o transportadores de tornillo.
2.3 ACONDICIONAMIENTO DE LODOS

Generalmente, los lodos (crudos, digeridos o estabilizados)

requieren un acondicionamiento para eficientar el secado.
2.3.1 Acondicionamiento quimico

Los reactivos quimicos para el acondicionamiento de los

lodos suelen ser:

Acido sulfirico

Sulfato de aluminio
Sulfato ferroso y férrico
Cloruro férrico

Cal

Polielectrolitos

M5-12 34



TRATAMIENTO DE LODOS DE DESECHO

Contenido Notas

El cloruro férrico es el mds usado para todos los tipos de
lodos. Normalmente, se adiciona conjuntamente con cal en una
proporcion de 1.5 a 2.5 veces superior. Se puede emplear con o

sin previa elutriacion.

Genter ha preparado el monograma de la FIG 2.6 para la
determinacion de la dosificacion de cloruro férrico conociendo la

alcalinidad y el contenido de! material volitil del lodo.

En la TABLA 2.5 se muestra la concentracidn de reactivos
que se emplea para el acondicionamiento de lodos en funcidén de

su origen.

El dcido sulftirico y la cal sélo se emplean para fijar el pH

ideal para la floculacién que puede variar en cada caso.

El sulfato férrico comercial se usa también en algunas
ocasiones en vez del cloruro férrico y su dosificacion es,

aproximadamente, 1.6 veces superior a la de éste,

Et sulfato de aluminio igualmente se emplea, sobre todo, en
procesos de elutriacion de lodos. La fragilidad de los fléculos

producidos hace que éstos se tengan que manejar con cuidado.
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Resumiendo puede decirse que el uso de un reactivo u otro
depende del costo de los productos en el punto de aplicacion, del
valor del equipo de dosificacion y del rendimiento que se quiera

obtener del secado mecanico posterior.

La dosificacion de estos reactivos se debe efectuar de forma
que se consiga una mezcla perfecta con el lodo y un determinado

tiempo de contacto antes del secado posterior.

TABLA 2.5 DOSIFICACIO N DE REACTIVOS PARA VARIOS TIPOS
DE LODOS (Datos en % de lodo seco)

FRESCO DIGERIDO Eg‘l‘é';:'gﬁ)no
TIPOS DE LODO 0
FeCl, | CaO | FeCl, | CaO FeCl,
Primario 1-2 6-3 1,5-3,5 | 6-10 2-4
Primaric y filtro biolégico 2-3 6-8 1.5-3,5 | 6-10 2-4
Primario y activado 1,5-2.5 7-9 1,5-4 6-12 2-4
Activado 4-6 f

2.3.2 Otros acondicionamientos
Soélo hay que indicar que, actualmente, se estan tratando a
escala de laboratorio los acondicionamientos por congelacion y

radiacion.

Se sabe que, para una filtracién posterior, la congelacion es

mds efectiva que el acondicionamiento quimico. También parece

M5-1L2 37



TRATAMIENTO DE LODOS DE DESECHO

. — ——
" Contenido Notas

que la radiacién pueda mejorar la filtrabilidad pero actualmente es

inviable por su gran costo.

La aportacién a los lodos de cenizas y materias secas en
general hace aumentar la cohesion de aquellos y, por lo tanto, su
filtrabilidad. Dicha aportacidn mejora y facilita, sobre todo, el
transporte de los lodos. Este acondicionamiento tiene sus

inconvenientes entre los que cabe citar la abrasidn producida.

Otro acondicionamiento en estudio es la electro-6smosis.
Mediante este procedimiento se consigue un desplazamiento del
agua del lodo hacia uno de los dos electrodos introducidos
previamente en la masa de lodos; en el otro electrodo, el dnodo,

se acumulan todos los materiales que componen el lodo.

2.4 SECADO DE LODOS
2.4.1 Lechos de secado

Los lodos digeridos o estabilizados necesitan secarse dada la
gran cantidad de agua que todavia contienen. El método maés
simple es el de deshidratacion en lechos o eras de secado, los
cuales estan formados por un sistema de drenaje (normalmente
constituido por tuberias de concreto poroso), asi como por una

capa de grava de unos 30 cm de espesor y otra de arena de
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diferentes granulometrias con unos 15 ¢m de grosor. La arena en
contacto con el lodo suele tener de 0.5 a 2.5 mm de tamano

efectivo y un coeficiente de uniformidad inferior a 5.

Estos lechos son rectangulares de 4 a 6 m de ancho y una
longitud de 8 a 12 m. Por un canal lateral se conducen los lodos,
los cuales -mediante compuertas o vilvulas- se distribuyen por

el interior de los lechos.

El drenaje de cada lecho vierte a un drenaje general que se
fleva a la entrada de la instalacién de tratamiento. La FIG 2.7

muestra una instalacion de lechos de secado.
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FIG 2.7 Lechos de secado
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Es recomendable que el lodo procedente del digestor entre
por gravedad al lecho y no por bombeo, de esta forma se impide
la desgasificacion del lodo. Dentro del reactor, la presidn parcial
de los gases es alta, en consecuencia el lodo lleva gases disueltos
que se desprenden al distribuirse en cada lecho. Es por esto que
el lodo, algunas veces, forma espumas al introducirlo en los

lechos de secado.

El secado por infiltracién es el mds importante y tiene lugar
en las primeras horaé. Posteriormente, actua la evaporacién y ella
es la responsable del agrietamiento de la capa superior del lecho
de lodo.

El aspecto de las grietas indica someramente cdmo ha sido la
digestion del lodo: pocas y pequenas denotan un lodo bien
digerido; muchas y grandes, indican que el lodo digerido es rico
en agua por su contenido en lodos activos; y pocas grietas y muy

grandes denotan un lodo mal digerido.

La superficie de secado varia segin el clima, pues las
condiciones meteoroldgicas, como es natural, influyen

grandemente en el secado por evaporacidn.

El uempo de secado depende de las condiciones climdticas,
sI estas son favorables, un periodo de 10 a 15 dias es suficiente

para alcanzar niveles de humedad del 60%.
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El espesor de la capa de lodo que se vierte sobre el lecho,
también varia de acuerdo con €l clima, en Espana dicho espesor
es de 25 cm, en climas moderadamente frios se ha observado que

un espesor de 8 cm es adecuado.

En algunos lugares los lechos de secado se cubren con
cristales, como invernadero, que garantizan el vertido del lodo aun
con mal tiempo. En este tipo de instalaciones necesariamente
debe haber wventilacién, teniendo en cuenta los olores

desprendidos.

La '-TABLA 2.6 muestra las medidas que deben tener los
lechos de secado para cuatro tipos de procesos bajo diferentes

condiciones.

Los lechos de secado, partiendo de un lodo digerido con un
contenido en agua superior al 95%, llegan hasta un nivel del 60%
(40 % de sélidos). Aproximadamente el 80% del secado es por

filtracidn y el resto por efecto de la evaporacion.

Cuando los lodos tienen gran contenido de agua se obtienen

mejores resultados mediante el acondicionamiento quimico.

La carga de lodos varia de 50 a 125 kg/m’ para los lechos
abiertos y de 60 a 200 kg/m’ para los cerrados ya que €stos estdn

protegidos contra la lluvia.
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Al separar los lodos secos del lecho, manual o
mecanicamente, se elimina siempre una pequefia capa de arena
superficial. Esta debe reponerse periédicamente para el buen
funcionamiento de 1a unidad. También es conveniente filtrar sobre
la arena aguas limpias que arrastren los pequefios sélidos que se
encuentran en las conducciones del drenaje, impidiendo su

paulatino atascamiento.

TABLA 2.6 SUPERFICIES DE LECHOS DE SECADO SEGUN EL
TRATAMIENTO DE QUE PROCEDAN LOS LODOS

TIPO DE | SUPERFICIE EN m*hab
TRATAMIENTO Lechos descubiertos | Lechos cubiertos
Primario 0.092 0.069
Filtro percolador 0.14 0.12
Lodos activados 0.16 0.12
Precipitacion quimica 0.18 0.14.

2.4.2 Filtracion al vacio

Este proceso de filtraciéon es el que mds uso tiene para la

deshidratacion de los lodos.

Los tipos de filtros de vacio empleados son los de tambor o
los de discos. Para lodos de aguas residuales se usan los de
tambor rotativo y carga exterior con alimentacién por la parte

inferior.
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El lodo entra por la parte inferior del filtro donde se agita
continuamente para evitar su decantacion. En el tanque donde se
sitda el lodo, esta sumergido el tambor rotativo del filtro que se
mueve a una velocidad determinada en el sentido que se indica por
la flecha. El tambor esta dividido en segmentos, cada uno de los
cuales va unido a una vélvula distribuidora por la que se hace el
vacio necesario. La aplicacion de vacio en el sector en contacto
con los lodos hace que aparezca una torta en la superficie del
tambor del filtro. Posteriormente, se separa el liquido filtrado, se
lavado y se hace llegar el aire de soplado para despegue de la torta

antes de que el raspador la desprenda totalmente del tambor.

La operacién de secado por filtro rotativo de vacio resulta
muy variable pues depende de muchos parametros. El principal
es la naturaleza de! lodo y también tiene su importancia el
acondicionamiento quimico del mismo. La concentracion de los

lodos de entrada al filtro debe ser alrededor del 8% en peso.

Los filtros rotativos de vacio se construyen con superficies de
2 a 60 m? y van provistos de varios tipos de tela filtrante. Estas
pueden ser de diversos materiales: algodén, lana, nylon, dracan y
otros de tipo sintético; fabricindose con diferentes porosidades.

También existen para usos determinados en acero inoxidable.

El acondicionamiento de los lodos hiimedos es necesario para

alcanzar los rendimiento normales en los filtros de vacio. Los
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lodos acondicionados permiten eliminar el agua mas rapidamente
generando una torta mas espesa e incrementando la velocidad del

cilindro del filtro.

El rendimiento de los filtros se expresa en kg de sdélido
seco/m?-h. La velocidad y eficiencia de los filtros al vacio depende
de las caracteristicas del lodo, las cuales varian fuertemente.
Generalmente, un lodo deshidratado por filtracion al vacio puede

producir una torta con un 15 a 25% de sélidos totales.

Ya que algunas veces la torta producida se seca mediante
combustién himeda o incineracion, es fundamental que se alcance
la sequedad prevista para no tener grandes consumos de
combustible. Cuando se tratan los lodos para una incineracion

posterior, la torta debe tener del 60 al 70% de humedad.

Enla TABLA 2.7 se indican algunos rendimiento tipicos de

filtros de vacio para lodos con acondicionamiento.

Cuando no se conoce la calidad del lodo, se puede estimar un
rendimiento de los filtros de 20 kg/m?h.
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TABLA 2.7 RENDIMIENTOS TiPICOS DE FILTROS DE VACIO
PARA LODOS ACONDICIONADOS

TORTA RENDIMIENTO
TIPO DE LODO (% ST) kg/m’h

Lodos no digeridos

Primario 25-30 24-50

Primario + filtro percolador 20-26 15-29

Primario + lodos activados 16-24 10-24

Lodos activados 12-18 5-10
Lodos digeridos

Primario + filtro percolador 20-28 20-29

Primario + lodos activados 20-24 15-24
Lodo primario con:

Baja conc. de cal 25-30 15-29

Alta conc. de cal 30-40 24-50

Polielectrolito 25-38 39-50

FUENTE: WPCF y ASCE, 1982

2.4.3 Filtros prensa

En un filtro prensa, la deshidratacion se efectia forzando la
evacuacion del agua del lodo por la aplicacion de una presion
elevada. Las ventajas de los filtros prensa incluyen: 1) altas
concentraciones de sélidos en la torta, 2) obtencion de un liquido
filtrado muy clarificado, 3) elevada captura de sdlidos y 4) bajo
consumo de productos quimicos. Sin embargo, la principal
desventaja son los altos costos de mano de obra y las limitaciones

de la vida de las telas del filtro.
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Para deshidratar el lodo se han utilizado distintos tipos de

filtros prensa. Uno de esos tipos consiste en una serie de placas
rectangulares, ranuradas en ambos lados, que estin colocadas
enfrentadas entre si en posicién vertical sobre un bastidor de altura
fija o variable. Una tela filtrante se cuelga o ajusta sobre cada
placa. Las placas se mantienen juntas con fuerza suficiente para
que se adhieran herméticamente y puedan asi resistir la presién
aplicada durante el proceso de filtracion. Para que las placas se
mantengan unidas se utilizan prensas hidraulicas o tornillos

accionados mecanicamente.

Durante el funcionamiento, se bombea lodo quimicamente
acondicionado al espacio existente entre las placas y se aplica una
presién (de 40 a 150 N/cm?) que se mantiene de 1 a 3 horas,
forzando el liquido a pasar a través de la tela filtrante y de
orificios de salida de las placas. Estas se separan seguidamente y
se extrae la torta del lodo. El filtrado es normalmente retornado
a la entrada de la planta de tratamiento. El espesor de la torta de
lodo varia de 2.5 a 3.8 cm aproximadamente y el contenido de
humedad, del 55 al 70%. El tiempo requerido por los filtros
prensa se estima en funcion del tiempo para llenar el filtro, el que
se somete el filtro a presion, el necesario para abrir el filtro, el
requerido para lavar y descargar la torta y el minimo requerido
para cerrar el filtro. Para reducir a un minimo el trabajo manual
de todas estas operaciones, la mayoria de los filtros prensa

actuales estin mecanizados.

M5-1.2 46




TRATAMIENTO DE LODOS DE DESECHO

Contenido : Notas

Los costos mdas importantes relacionados con este método de
deshidratacion son los del acondicionamiento quimico y el de

mantenimiento y sustitucion de telas filtrantes.
2.4.4 Filtros de banda horizontales

En las ultimas décadas nuevos sistemas de deshidratacién
mecanica han sido desarrollados. Estos se han clasificado de forma
global como filtros de banda horizontales e incluyen:
concentradores de tamiz mévil, filtros prensa de banda, sistemas
de deshidratacion capilar y filtros rotativo por gravedad. Los
cuatro sistemas utilizan bandas continuas montadas
horizontalmente sobre las cuales se descarga y deshidrata el lodo.
La complejidad de funcionamiento y las necesidades energéticas
son similares. La captura de sélidos y el contenido de humedad de
la torta son muy parecidos a los conseguidos por medio de filtros

de vacio.
a) Concentrador de tamiz mévil:

En el concentrador de tamiz mévil de velocidad variable en
dos fases, la gravedad es el medio de deshidratacién actuante
sobre el primer tamiz mientras que en el segundo tamiz se
- lleva a cabo un proceso de compresién, obteniendo la

deshidratacién final del lodo (este pasa por rodillos de

compresion progresiva). Una vez que el lodo abandona dicho
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sistema, la cantiddad de agua remanente en la torta es

I‘I

relativamente baja. Seguidamente, la torta sale de la unidad

secundaria y entra en el dispositivo de evacuacion.

b) Filtro prensa de banda:

El filtro prensa de banda consiste en dos bandas continuas
colocadas una sobre la otra (ver FIG 2.8). El proceso consta
de tres zonas. En la primera, el lodo acondicionado pasa a
través de la zona de drenaje donde se realiza la

deshidratacién por accion gravitatoria.

BODILLOS DE

I RASCADOR

e

BAMDA DEL FILTED

ZONa BT DREMAIT 20ma DL COMPRESION Zoma DE CORTE

FIG 2.8 Filtro prensa de banda

A continuacién, el lodo entra en la zona de compresién donde
se le aplica una presiébn por medio de rodillos de corte,

exponiéndolo a esfuerzos cortantes para llevar a cabo la

M5-L2 48



TRATAMIENTO DE LODOS DE DESECHO

Contenido

Notas

c)

deshidratacién final. El lodo deshidratado es, seguidamente,

extraido por medio de un rascador.

Sistema de deshidratacién capilar:

En el esquema de deshidrataciéon capilar, el lodo
quimicamente acondicionado se distribuye uniformemente
sobre una banda donde se drena el agua libre, con lo que
aumenta la concentracién de sdlidos en un 25%. A
continuacion, la banda entra en contacto con otra banda
capilar (FIG 2.9), produciéndose la deshidratacion por accidn
capilar de esta tiltima, extrayendo el filtrado en varios puntos

de esta zona.

CURN L
COMMRESION FInaL

COMA DC
PEELANCH L
=GUA LIBRE

Zuna DL
DESHIDRAL AL | oM

ChPILAR cunn P
ULEHI UL ion

Cun gaApa

Tore DL
1alai)

FIG 2.9 Unidad de deshidrataciéon capilar

A continuacion, el lodo es transportado hasta la zona de

compresion tftima donde tiene lugar la deshidratacién final.
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d)

La torta del lodo es entonces arrancada de la banda por
medio de un rascador. La tela es lavada a continuacién y el

ciclo comienza de nuevo.
Concentracion mediante el filtro rotativo por gravedad:

El proceso de concentracién rotativo por gravedad consta de
dos celdas independientes formadas por unas telas filtrantes
de nylon de malla fina (FIG 2.10). La deshidratacién se
produce en la primera celda y la formacion de la torta en la
segunda. De la primera, se drena el liquido del lodo
obteniendo, por la- accién rotatoria, una torta de bajo

contenido de humedad.

Cuando la torta es lo suficientemente grande, el exceso de la
misma se descarga por encima del borde sobre la cinta
transportadora para su evacuacion. La operacion es continua
y la deshidratacién se produce enteramente por gravedad.
Cuando se precise una deshidratacién mds completa es
necesario utilizar una prensa de rodillos multiples, la cual

consiste en dos cintas sin fin.

La torta del lodo procedente del concentrador giratorio por
gravedad es introducido entre las cintas donde se aplica una

presion determinada por medio de unos rodillos.
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FIG 2.10 Concentrador rotativo por gravedad

2.4.5 Centrifugacion

La centrifugacién es un proceso empleado para el espesado
de lodos desde 1920. La centrifuga de discos es la unidad que mas

frecuentemente se usa para espesar los lodos provenientes del
tratamiento de las aguas residuales.

Su funcionamiento se basa en la separacion solido-liquido por
diferente densidad y espesamiento de lodos, sometiéndolos a
fuerzas centrifugas de hasta 5,000 veces la gravedad.

La eleccion de la centrifuga a usar debe estar basada en el
estudio del lodo a desecar y en la prictica en este tipo de secado.
M5-L2
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La seleccidn se realiza con base en el tipo de sélidos, consumo de
coagulantes, caudal tratable y concentracion de la torta de

descarga.

Para aguas residuales, hay tres tipos fundamentales de

centrifugas que son:
a) Centrifugas de cesta

Estas centrifugas suelen ser pequefias, usindose incluso en
algunos casos para hacer pruebas piloto. La carcasa tiene un

diametro entre 0.3 y 1.20 m.

Las centrifugas de cesta operan normalmente entre 1,000 y
1,300 g (fuerza de gravedad), aumentando la concentracion
de la torta y la clarificacién del liquido centrifugado al
incrementar la aceleracién de la maiquina. Sélo admiten
caudales de tipo medio y dan como resultado una gran

recuperacion de sélidos normalmente sin coagulante.

Una de las caracteristicas de este tipo de centrifugas son las
rastras automaticas para la eliminacién de la torta colocadas
en el interior de la cesta. También cuentan con indicadores
de espesor de torta, colador del liquido centrifugado y una
descarga para mantener el anillo liquido dentro de la

centrifuga.
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Estas centrifugas son discontinuas, teniendo que interrumpirse

el trabajo durante unos minutos para la descarga de la torta.
El ciclo completo de centrifugacion varia entre 6 y 30 min.

La recuperacion de solidos del 90% o mds permiten obtener
concentraciones de solidos de 16-25% para lodo primario
crudo y digerido, 18-26% para lodo activado con primario y

12-15% para lodos activados.

Los caudales a tratar en estas éentru’fugas son pequenos al ser
discontinuas y tener que parar para extraer la torta. El caudal
mdximo por ciclo no suele sobrepasar los 180 I/min siendo la
concentracion de la torta, del 10 al 20% en solidos totales.

El consumo de energia eléctrica es bajo.
b) -Centrifugas de tornillo sinfin

Este tipo de centrifuga es el mds usado en la actualidad para
lodos de aguas residuales industriales ya que admite grandes
cantidades de solidos en suspension, y elimina en forma
continua la torta. Por lo tanto, al no tener que parar la

mdquina, los caudales que se pueden tratar son grandes.

La aceleracion de estas mdquinas varia de 2,000 a 4,500 g,

mostrdndose un esquema de las mismas en la FIG 2.11. En
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ésta se pueden distinguir tas dos posibilidades que existen en
cuanto al sentido del recorrido de la torta y del liquido
centrifugado. Independientemente, existe la posibilidad de
que la alimentacién -adem:is de ser central como se indica

en la FIG 2.11- sea también tangencial.

Variador CEPQPSa Cubierta
de ve- 1 |
locidad

L

Descarga le Tornille Descarga
liquido sinfFin de la torta

Alimentacidn

Bsnat§Q§Fffr
RN
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I I
]| | [ | ] |[ [Ig“ T 15

Descarga
de solidos

FIG 2.11 Esquema de centrifuga de tornillo sinfin.
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El movimiento de la cesta y el del tornillo sinfin son
independientes, existiendo la posibilidad de que ambos sean
movidos por un sélo motor y la transmisién a la cesta sea

mediante poleas, o lo sean por motores auténomos.

El tornillo sinfin debe estar protegido por un dispositivo
diferencial que se dispara parando instantineamente la

maquina ante cualquier sobrecarga.

La cesta va cublerta por una carcasa para eliminar olores y
ruidos. Esta es, ademis, un elemento de seguridad para

evitar accidentes durante el funcionamiento.

Aparte de la variacién del campo de aceleracion, se puede
ajustar la altura del aniilo liquido del centrifugado para

obtener una mayor clarificacion del mismo.

En la configuracién interior, la relacion entre la parte
cilindrica y conica, y el dngulo de la misma (entre 5° y 10°),
afectan grandemente a la descarga de la torta. Por este
motivo, dichos conceptos son objeto de estudios exhaustivos

por cada fabricante.

Es comin el empleo de polielectrolitos en este tipo de
centrifugas, ya que aumentan la concentracién de la torta y

eliminan finos en el liquido centrifugado. La dosificacion de
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estos polielectrolitos se hace en una concentracion del 0.1 a
0.2% y el punto de aplicacion puede estar antes de la entrada
a la centrifuga o dentro de ella. La cantidad de polielectrolito
que se puede llegar a dosificar (para lo cual hay que calcular
el sistema de dosificacion del mismo) es de 5 kg por tonelada

de soélidos secos introducidos en la centrifuga.

La pieza mds sensible de estas mdquinas es el tornillo sinfin

que debe ser revisado cada seis meses de funcionamiento.
Centrifugas de discos

Estas centrifugas son aconsejables para la concentracion de
lodos activos y, en general, para lodos de particulas muy
finas, como pueden ser los resultantes de la floculacidn con
alimina de las aguas potables y residuales. No son

aconsgjables para lodos fibrosos.

Con estas centrifugas se pueden manejar grandes caudales con
relativa eficacia en el liquido clarificado. Dados sus grandes
campos centrifugos, que pueden [legar hasta los 8,000 G; es

posible usarlas para separar emulsiones.

La centrifuga de discos estd suspendida por un e¢je vertical y
cubierta por una carcasa protectora. Ademds, cuenta con un

motor apropiado que puede estar en la parte superior o en la

M5-L2 56




"TRATAMIENTO DE LODOS DE DESECHO

Contenido Notas

infertor y es soportado por un bastidor. En la parte superior
de la carcasa esta la salida del liquido centrifugado mientras

que por la inferior la de la tofta de sélidos.

Las dimensiones mis comerciales de estas centrifugas varian
desde 20 a 80 cm para el didmetro de la carcasa que contiene
los discos. Generalmente, la construccion de estas mdquinas

se hace en acero inoxidable, para eliminar la corrosion.

La aplicacion fundamental de este tipo de centrifugas es la
concentracién del: lodo activo sin mezcla de lodo primario y
con bajas concentraciones, de 0.3 a 1.0% en solidos en
suspension. Otro uso importante, es la separacion de aceites )

de emulsiones acuosas en refinerias.

En la instalacion de estas mdquinas es muy aconsejable la
colocacién de rejillas o dilaceradores con objeto de evitar
posibles obstrucciones., Un sistema eléctrico desconecta el
motor de accionamiento en cuanto hay sobrecargas.

Otro punto de gran interés es la sequedad de la torta de lodos
y su posterior manejo en funcidn de los equipos existentes.
Por idltimo, siempre se debe considerar el costo de las
mdquinas y de los equipos auxiliares como, por gjemplo, el

sistema de dosificacion de polielectrolitos.
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Como resumen, se presentan en la TABLA 2.8, los

rendimientos normales para aguas residuales.

TABLA 2.8 RENDIMIENTOS TiPICOS DE CENTRIFUGAS

Sdlidos Solidos | Adicién
Tip({ de Tipo de Lodo Recuperados| en la dt?
centrifuga (%) torta |reactivos
(%) | (kg/t)*
Sinfin Primario 65 - 80 30 - 35 0
Sinfin Primario 80 -95 25-35 1-4
Sinfin Prunario digerido 75 - 85 30 - 35 0]
Sintin Primario digerido 80 - 95 22 - 30 | -4
Sintin Prunario y secundano 50 - 70 18 - 22 0
Sinfin Primario y secundurio 80 - 95 15 - 20 2-6
Cesta Pronario y secundanio 90 - 97 I - 14
Sinfin Primario digerido y secundurio 55-70 23 - 30 0
Sintin Prunano digerido y secundario 80 - 95 20 - 25 2-5
Sintin Secundario | 85-95 . 5-15 4-17.5
Cesli Secundarnio 90 - 95 9 -1 0
Disco Secundario - 85-90 - 5-7 0
Sinfin Acrobio digenido 80 - 90 10 - 18 3-10
Cestu Aerobio digerido 90 - 95 9-12 0
Sinfin Primario con cal 55-70 40 - 60 0
Sinfin Prinaro con cal 80 - 95 15-30 0.5-2.5
Sinfin Terciario con cal (fusfatos) 35-70 55 - 70 0
Sinfin Ablandamiento con cal 6G - 90 40 - 60 0
Sintin Ablundamiento con cul 9¢ - 100 35-50 1 -4
Cesta Floculacton con alumbre 90 - 95 8.20 0
* K de polimero afadido por wonelada de solidos secos alimentados

2.5 TRATAMIENTO TERMICO

2.5.1 Oxidaciéon humeda (acondicionamiento térmico)

E! acondicionamiento térmico, sSe efectia mediante
calentamiento del lodo durante un corto periodo de tiempo y bajo
una determinada presion. Como consecuencia de este proceso la

estructura del lodo varia, perdiendo a la vez agua libre y agua
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unida a su estructura y quedando prdcticamente sin olor y

estertilizado. © o

El lodo sometido a este tratamiento no necesita
acondicionamiento quimico para'un secado efectivo mediante filtro

de vacio o centrifuga.

El Jodo se precalienta al pasar por un cambiador de calor
antes de entrar en ¢l reactor en ¢l que la temperatura se eleva

alrededor de 200°C con una presidn entre 10 y 15 atm.

El tiempo normal de permanencia del lodo en el reactor varia
de 20 a 60 min. Este intervalo es importante. pues influye en la

transformacién de los componentes del lodo.

A la salida del reactor, por donde s(e descargan los lodos, se
encuentra un cambiador de calor para recuperar parte del mismo.
Posteriormente, los lodos se-envian a un tanque de espesado de
donde sale con una concentracion del 30-50%- de s6lidos y pasa
directamente a un filtro de vacio con rendimiento dos a tres veces

superior al normal en los procesos que no ' llevan

acondiclonamiento térmico.

En la TABLA 2.9 se indican las caracteristicas del secado de

lodos con tratamiento térmico y en la FIG 2.12 se muestra un'|’

esquema completo de 1a oxidacidn himeda.
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parte si el nivel de -humedad es alto la mayor parte de la energia
calorifica se destinaa la evaporacion del agua, en consecuencia la
eficiencia del proceso disminuye y se elevan los costos del
tratamiento, ya que' se-requiere mayor cantidad de combustible

para cremar a los desechos sélidos.

Todo equipo de incineracidn cuenta con un lavador de gases

y de particulas, el agua con estos productos se debe regresar a la

entrada de la planta.

La ceniza résultante serdi de aproximadamente el 10% del
peso seco de los lodos, es decir, si se.produce una tonelada de
lodo con una concentracion de solidos del 20% (200 kg de sdlidos

en base seca), se obtendrdn unos 20 kg de cenizas.

2.6 DISPOSICION FINAL
Después de haber tratado los lodos de desecho y reducido su

volumen, es necesario disponer de ellos. Existen varios métodos
de disposicion final (ver FIG 2.1).

‘Antes de poder enviarlos a la aplicacion o sitio de disposicién
final, es necesario que aprueben el andlisis CRETIB, ya que de
acuerdo con'la legislacion mexicana los lodos de desecho son un
residuo peligréso;si no-cumplen con el 'CRETIB entonces serd

necesario mandarlos a un confinamiento especial. Actualmente,
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sélo funciona uno en el pais y se localiza en el estado de Nuevo
Ledn. En general, si se trata de lodos provenientes de una-planta
que trate aguas municipales, o bien, .para aguas industriales sino |
hay presencia de metales pesados; el lodo al recibir un tratamiento s
adecuado (por ejemplo digestion o composteo) no tendrd o
problemas para cumplir con la normatividad.

El destino final de -los lodos dependerd del tratamiento que
haya recibido y de la posibilidad de aplicarlo en usos definidos y
que se encuentren en la cercania de la zona donde se producen. Si

esto ultimo no es viable, su destino final serd el relleno sanitario,

Para aplicaciones en el suelo es .necesario que no vaya a
impactar negativamente en_las caracteristicas del mismo, por
gjemplo serd necesario verificar el indice de absorcidn de sodio y
determinar si es apto para agregarse en determinados tipos de
suelo. _

En el caso del composteo, es necesario crear el mercado para |

el subproducto o bien disponerla en tierras de labranza. ,

El vertido al océano de los lodos (tratados o sin tratar) ya no
estd permitido en el pais. .

3 e

La acumulacién- de-lodos tratados en embalses o lagunas,

puede ser una solucién -momentinea, la carga de sélidos voldtiles |,
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no debe ser mayor a 0.25 Kg/m*-d y debe haber suficientes

lagunas o embalses para permitir que cada uno de los embalses
salga de funcionamiento (no reciba mas lodos) per un periodo de
seis meses. A la larga; ¢l lodo acumulado en-el fondo, tendrd que
ser extraido y-enviado a un relleno sanitario, o bien, disponerse

en el suelo.
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