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Mensaje del Director

| buen manejo de los recursos hidricos, asi como la dotacion de agua potable y saneamiento, son fundamenta-
les para el desarrollo de las ciudades; sin embargo, son muy pocas las personas que analizan de dénde llega el
agua que abastece mi casa, mi centro de trabajo, la escuela de mis hijos y mucho menos adénde se va el agua
utilizada en todas las actividades cotidianas.

El agua es vital para la supervivencia y sin un saneamiento adecuado, las condiciones de las poblaciones, princi-
palmente en materia de salud, van en decadencia. En los hospitales hay demasiadas camas ocupadas por personas
que padecen enfermedades originadas por la mala calidad del agua, y es que su potabilizacion, adn no alcanza el
nivel de importancia que deberia tener en la agenda puiblica municipal y menos atin, el tratamiento de las aguas
residuales.

En la administracion del C. P. Felipe Calderén Hinojosa, este tema tom6 una gran relevancia cuando se incluyé en
el Plan Nacional de Desarrollo, que al calce dice, “se desarrollard e implementard una politica integral de reduccion
de los voliimenes de aguas contaminadas y de tratamiento de aguas residuales para alcanzar el tratamiento del 60 %
de ellas al final del sexenio”.

En Jalisco fue prioritario cumplir con este objetivo y al término de la administracion dejaremos casi terminada la
infraestructura suficiente para tratar mas del 85% de las aguas residuales del Estado y practicamente el 75% de lo
que se genera en la Zona Metropolitana de Guadalajara.

Hoy, el interés esta en que toda la infraestructura que se construy6 para este fin, opere de la manera adecuada y en
apoyo a la problematica que enfrentan los municipios de Jalisco, la Comision Estatal del Agua decidio elaborar este
manual para los operadores de la plantas de tratamiento de aguas residuales, conjuntando 45 afios de experiencia
de dos técnicos de esta institucion, que han dedicado su trayectoria profesional a los asuntos de saneamiento:
Manuel Osés Pérez, Director de Operacion de Plantas de Tratamiento y Armando Marin Ocampo, Gerente Técnico
Consultivo, a quienes brindo mi reconocimiento.

De una manera muy sencilla, los operadores podran consultar paso por paso la manera mas adecuada para con-
trolar cualquier situacion que se presenta en el proceso de una planta de tratamiento de aguas residuales de lodos
activados. A través de nueve capitulos distribuidos en dos tomos, podran conocer cualquier aspecto de como tra-
baja el tren de lodos y el tren de aguas; de manera adicional, quisimos motivar los aspectos fundamentales para
la reutilizacion del agua tratada y el uso adecuado de los biosélidos, los dos subproductos que resultan del trata-
miento del agua y que bajo ciertas condiciones, también pueden ser aprovechados con resultados muy positivos.

Me complace entregar este documento a la sociedad jalisciense, como el primer esfuerzo escrito en espaiiol, cuya
riqueza en contenidos vera su plenitud una vez que la aplicacion de la teoria empiece a mejorar el entorno de
quienes cuentan con la posibilidad de tener en su municipio una planta de tratamiento, para beneficio de sus
ciudadanos.

El Manual de Operacion y Mantenimiento de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales en el Proceso de
Lodos Activados, es una muestra mas del compromiso con el que trabajamos los funcionarios de la CEA Jalisco
durante la administracion del C. Emilio Gonzalez Marquez.

César L. Coll Carabias
Director General
Comision Estatal del Agua de Jalisco

-

-
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Presentacion

ecorrer el Estado de Jalisco, con sus climas diversos, sus regiones tipicas y tnicas, disfrutar

de sus paisajes, de sus sabrosas comidas, es un placer inconmensurable. Supervisar la opera-

cion de las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales es un trabajo por demas

interesante; 85 de los 125 municipios que conforman al Estado, tienen instalaciones para
realizar el saneamiento de sus descargas, con 139 plantas en operacion y 53 fuera de operacion
por diversas razones (noviembre 2012).

Es esos andares y en esas andanzas, nos hemos percatado de la buena voluntad de los opera-
dores de plantas, pero con gran falta de conocimientos técnicos, de las normas que aplican, de
la clasificacion de los cuerpos de agua y de los procesos con los que operan sus instalaciones de
mayor o menor capacidad. En nuestras visitas de inspeccion nos solicitan ayuda, apoyo y, sobre-
todo, libros, manuales e informacion escrita en espainol comprensible para personas que apenas
terminaron la primaria. El 90% de los operadores que entrevistamos tienen conocimientos em-
piricos adquiridos a base de tiempo y esfuerzo; preguntando, informandose. El llamado a que
los apoyemos con informacion es unanime; la capacitacion es nula o, en el mejor de los casos,
deficiente y con grandes inconsistencias.

En uno de los viajes notamos un tanto de angustia y desesperacion en un operador de plantas,
lo que nos hizo reflexionar sobre la conveniencia de elaborar un pequefio manual que sirviera
como guia para mejorar el proceso, la calidad del agua, entrar dentro de norma y también, des-
cubrir qué se necesita para reutilizar el agua tratada y aprovechar los biosélidos.

El manual que ahora presentamos no resulté ser pequefio; lleva muchas mas paginas que las
previstas originalmente, pero preferimos un esfuerzo mayor que, con certeza, dara mejores re-
sultados.

Nuestro propdésito es simple; depositar un libro en dos tomos, en las manos de un operador, que
le sirva como guia en el quehacer diario, que lo haga sentir mas confiado, mas capacitado, que
tenga mas auto confianza, mejor salario, mas reconocimiento y sobretodo un mejor futuro del
cual nos podamos sentir orgullosos.

Sirva pues este libro como un merecido tributo a esos mexicanos esforzados y trabajadores que
hacen posible un medio ambiente mas sano en este maravilloso pais.

Manuel Osés Pérez
Director de Operacion de Plantas de Tratamiento
Comision Estatal del Agua de Jalisco
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Introduccion

| objetivo de este Libro-Manual Prdctico de entrenamiento, es simplificar los conoci-

mientos que se han adquirido durante 27 afios, de una serie de experiencias tedricas-

practicas en el campo del manejo de las plantas de tratamiento de aguas residuales
con el proceso de lodos activados.

El contenido se ha preparado de tal manera que las areas de personal de laboratorio,
operacion, mantenimiento y seguridad, entiendan facilmente, desde la quimica basi-
ca del agua, los procedimientos de laboratorio para controlar el proceso, los procesos
unitarios de tratamiento biolégico que actualmente existen de tratamiento de aguas, el
control de proceso, el mantenimiento de equipos, y la seguridad que debe existir para
operar y mantener una planta de tratamiento.

Se hace énfasis en el entrenamiento de la operacion de la planta y solucion de proble-
mas, y se concentran los problemas mas comunes que pueden surgir en la planta de tra-
tamiento con el proceso de lodos activados por lo que los analistas u operadores deberan
leer y comprender correctamente este documento, el cual se ampliara conforme surjan
nuevas experiencias en la operacion y adecuacion del proceso, incluyendo, si se da esta
experiencia en la época de lluvias.

Los principios y practicas se presentan de manera que cualquier persona con educacién
media superior, pueda aplicar los fundamentos del proceso a la solucion de problemas
operacionales, ya que el texto fue concebido para ser utilizado en el conocimiento y
entrenamiento del personal que opera la planta, asi como el nuevo personal de futuras
instalaciones.

Armando Marin Ocampo
Gerente Técnico Consultivo
Direccion de Operacion de Plantas de Tratamiento
Comision Estatal del Agua de Jalisco



Portada
Mural de Jorge Monroy “Deidades del agua en
Chapala” ubicado en el Centro de Capacitacion
de la CEA, PTAR de Chapala, Jalisco.

a metamorfosis entre dioses prehispanicos que representan el agua y su simbiosis
con la belleza del paisaje riverefio de Chapala, dieron como resultado el mural “Dei-
dades del agua en Chapala”, calificado por su propio autor, Jorge Monroy, como un
“golpe de suerte”.

Este mural es una pintura innovadora y arriesgada por atreverse a sobreponer distintas
figuras sin perder el detalle, algo que era practicamente imposible para Jorge Monroy cuan-
do la técnica es el acrilico; “estoy sorprendido de la facilidad con la que fui desarrolldndola,
pero sobretodo de la seguridad que esta obra aporto a mi vida”, explica satisfecho el autor.

En el rostro fraccionado de Tlaloc, se esconde su propio perfil, el de un dios que con
su estandarte de oro en forma de serpiente, representa su poderio sobre los relampagos y
truenos; sin embargo, su figura frontal sigue siendo el centro del cuadro, el rostro de una
deidad cubierta con una mascara sagrada por la cual sobresalian sus ojos azules, largos ca-
bellos adornados por una diadema de oro con plumas blancas, verdes y rojas, y una barba
que representa la lluvia que cae sobre el lago de Chapala.

Tlaloc, dios del agua que llega del cielo pero no de la que ya esta en la tierra, segiin
la cultura mexica era invocado para agradecer la abundancia de las cosechas, para pedirle
[luvia en las grandes sequias o para que deshiciera las nubes de granizo; “vi crecer a Tlaloc
mucho mds alld de lo que imaginé, me siento muy entusiasmado”, dice Monroy emocionado
mientras admira la obra.

En el espectro de colores amarillos con ocres, rojos y naranjas, asi como una amplia
gama de azules, se puede percibir a Chalchiuhtlicue, en la parte izquierda inferior del cen-
tro, la esposa de Tlaloc, diosa del agua terrestre. A Chac, la divinidad maya que representa
la lluvia y por asociacion de ideas, el viento, el trueno y el relampago, lo encontramos en
la parte izquierda superior y derecha inferior del centro, en dos de las cuatro versiones que
existen por representar cada una a los distintos puntos cardinales.

En la parte superior derecha del centro, también encontramos la representacion de
Dzahui, Dzavui o Savi, el espiritu de la lluvia y patrona de los mixtecos, se le identificaba
especialmente con las piedras que tienen forma de gotas de agua; de la misma manera, el
agua en sus tres estados: liquido, sélido y gaseoso, forman parte de la composicion.



Quimica del Agua

Panoramica de Chapala desde la planta de tratamiento de El Chante, Jalisco.
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1.1 E agua

El agua es el compuesto que se precipita desde la atmas-
fera en los dias lluviosos. El agua que corre por los rios, es
la que llega diario a nuestras casas. Esta misma la compra-
mos en botellas para beber y saciar la sed. El agua es un
recurso natural cuyas dimensiones debemos conocer como
punto de partida.

De acuerdo a los estudios realizados sobre el balance de
los recursos, iniciados en la década de los setenta, la distri-
bucion del agua en el mundo es asi:

DISTRIBUCION DEL AGUA PORCENTAJE
0Océanos y mares 97.0%
Casquetes polares 2.2%
Agua dulce 0.52%
Agua en el ciclo hidrolégico 0.06%

El agua de mar contiene 35 gramos de sal por cada litro.
Como los casquetes polares estan muy alejados de las po-
blaciones, el volumen de agua realmente disponible en la
tierra se estima en 7 millones de kilémetros ctibicos, exis-
tentes en:

Lagos: 123,000 km?

Corrientes: 1,230 km?

Mantos acuiferos hasta 800 metros de profundidad:
3 x10° km?

Aguas profundas: 4 x 10° km?

La atmosfera: 12,700 km?

Solo la tercera parte de la tierra se encuentra bien dotada
de agua; lo demas es arido o semiarido. El agua es un ele-
mento esencial e insustituible en todos los 6rdenes de la
vida. En ella viven y se multiplican casi todos los organis-
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Ciclo hidrologico del agua

mos; las bacterias, los virus, los animales superiores y las
plantas. Para todos los seres vivos, el agua contribuye a la
formacion de todos los diversos liquidos biolégicos necesa-
rios para los procesos metabdlicos, en especial la asimila-
cion y digestion de alimentos.

La sangre es agua en una proporcion de 9/10 partes. El 70%
del peso de nuestro cuerpo es por el agua.

El ciclo hidroldgico del agua representa el cambio perma-
nente del agua entre sus diferentes estados y su participa-
cion en los procesos de vida en la tierra. Se puede repre-
sentar de la siguiente manera:

El ciclo de agua es la ininterrumpida circulacion del agua
desde el océano al aire, de este al suelo, luego al rio y otra
vez al océano.

1.1.1 Propiedades del agua

Como compuesto quimico, el agua presenta propiedades
que la alejan de los compuestos que tienen una conforma-
cion molecular similar; sus caracteristicas la hacen “espe-
cial” en su estudio, porque:

* Es la Gnica sustancia que en estado natural se presenta
sobre la tierra, al mismo tiempo, bajo los tres estados
fisicos: salido en los casquetes polares y nevados, liquido
en los mares, lagos y rios, y gaseoso como parte del aire
en forma de vapor de agua.

El volumen de las sustancias disminuye al enfriarlas; el
agua, cuando llega a 4°C, empieza a dilatarse y disminu-
ye su densidad. A 0°C sufre una dilatacion abrupta; su
volumen aumenta en una onceava parte al transformar-
se en hielo. Se favorece asi, la vida acuatica en las épocas
de invierno, ya que la capa de hielo, por ser superficial,
no impide el desarrollo de los procesos biolégicos en los
lagos y los rios.
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* El agua tiene la tension superficial mas alta de todos los
liquidos comunes y por esto, posee una gran capacidad
erosiva.

* Tiene una gran capacidad de cohesién y se adhiere a la
mayoria de las sustancias sélidas que entra en contacto.
La combinacion de la tension superficial y la adherencia,
pueden levantar una columna de agua; comportamien-
to que se conoce como capilaridad vy se relaciona con la
circulacion del agua en los suelos y a través de las raices
y tallos de las plantas.

* Tiene capacidad de diluir muchas sustancias debido a su
alto momento dipolar y a una alta constante dieléctrica.

Es la sustancia que mas se aproxima al solvente quimico
universal. Los lagos, rios, y mares son soluciones acuosas.
No se encuentra pura dentro de la naturaleza.

1.1.2 Caracteristicas del agua

El agua natural es una solucién de diversos compuestos
que se van adhiriendo al agua, de acuerdo a los procesos
del ciclo hidrolégico; estos le dan un caracter diferente a
las aguas naturales, de acuerdo a la composicion de los
suelos, a su ubicacion y a los procesos fisicos y quimicos
que se realizan durante su paso. El agua posee entonces,
unas caracteristicas variables que la hacen diferente, de
acuerdo al sitio y al proceso de donde provenga; estas ca-
racteristicas se pueden medir y clasificar de acuerdo a:

Caracteristicas del Agua

FISICAS Turbiedad, color, olor, sabor, temperatu-
ra, solidos y conductividad.
pH, dureza, acidez, alcalinidad, fosfa-
tos, sulfatos, Fe, Mn, cloruros, oxigeno
disuelto, grasas y aceites. Amoniaco, Hg,
Ag, Pb, Zn, Cr, Cu, B, Cd, Ba, As,Ni, Si,
nitratos, pesticidas, DBO, DQO, etc.
BIOLOGICAS Y Protozoarios (patégenos), helmintos (pa-
MICROBIOLOGICAS tégenos), coliformes fecales y coliformes
totales.

QUIMICAS

1.2 Caracteristicas fisicas, quimicas
y biolégicas del agua residual

Después de haber sido utilizada, las aguas residuales pue-
den clasificarse, de acuerdo a su procedencia, en:

* Riego agricola

* Uso pecuario

* Residuales combinadas (municipales)
 Residuales domésticas

* Pluviales

 Residuales industriales

* Sanitaria

* Enfriamiento

* Servicios

* Procesos

Las aguas residuales se distinguen por sus caracteristicas
fisicas quimicas y bioldgicas.

1.2.1 Caracteristicas fisicas

Solidos
Es la materia sélida contenida en el agua, ya sea disuelta
0 en suspension. Los sélidos pueden estar constituidos por
materia organica, arena, arcillas, materia coloidal, etc.

Olor
Es debido a los gases liberados durante el proceso de des-
composicion de la materia organica.

Temperatura
Suele ser mas elevada que la del agua de suministro, debi-
do principalmente a la incorporacién de aguas con mayor
temperatura procedente de los diferentes usos.
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Densidad
Se define como su masa por unidad de volumen, expresa-
da en kg/m?.

Color
Puede representar el tiempo de existencia del agua resi-
dual; se determina cualitativamente en funcién de su color
y olor.

Turbiedad
Se emplea para determinar la calidad de las aguas vertidas
o de las aguas naturales, en relacion con la materia coloi-
dal y residual en suspension.

1.2.2 Caracteristicas quimicas

El nimero de parametros para analizar, depende de las
necesidades propias y de un minimo establecido por
la ley. En México, los parametros minimos para carac-
terizar el agua residual, estan dictados por las Normas
Oficiales Mexicanas y por las Condiciones Particulares
de Descarga. Los parametros se estipulan en la norma
NOM-001-SEMARNAT-1996.

El estudio de las caracteristicas quimicas del agua residual,
se aborda en cuatro parametros:

Materia organica
Son sélidos que provienen de los reinos animal y vegetal,
asi como de las actividades humanas relacionadas con la
sintesis de compuestos organicos.

Compuestos organicos
Son aquellos que en su estructura quimica contienen car-
bono, hidrogeno y oxigeno, con la presencia, en determi-
nados casos, de nitrégeno.

Medicion del contenido de materia organica
Los parametros de mayor utilizacién para cuantificar ma-
teria organica son: la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

Materia inorganica
Son sustancias de importancia para la determinacion y
control de la calidad del agua y se deben tanto al proceso
natural del ciclo del agua, como, a las descargas hechas
durante el ciclo del uso del agua.

Otros parametros de gran importancia que caracterizan a
las aguas residuales son:

Temperatura

pH

Materia flotante

Sélidos Totales (ST)

Sélidos Sedimentables SS)

Sélidos Suspendidos Totales (SST)
Sélidos Disueltos Totales (SDT)
Sélidos Suspendidos Volatiles (SSV)

9. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
10. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
11. Nitrégeno total

. Nitrégeno amoniacal

. Nitratos

. Nitritos

13. Fosforo total

14. Grasas y aceites

15. Sustancias azul de metileno (SAAM)

Nk WN =

16. Arsénico
17. Cadmio
18. Sulfato
19. Cianuro
20. Zinc

21. Cobre
22. Mercurio
23. Niquel
24. Plomo
25. Bario

26. Dureza total
27. Alcalinidad total

28. Silice
29. Cloruros
30. Azufre

31. Compuestos organicos volatiles (COV)
32. Cloro

1.2.3 Caracteristicas biologicas

Los principales grupos de organismos presentes, tanto en
aguas residuales como superficiales, se clasifican en or-
ganismos eucariotas, eubacterias y arquebacterias. Tal y
como se muestra en la tabla, la mayoria de los organismos
pertenecen al grupo de las eubacterias. Los virus, también
presentes en el agua residual, se clasifican en funcién del
sujeto infectado.

Cap 1: Quimica del Agua
Operacion y mantenimiento de plantas de tratamiento de aguas residuales con el proceso de lodos activados ¢ DOP - CEA Jalisco



Tabla 1.2 - 01 Clasificacion de los Microorganismos

GRUPO ESTRUCTURA CELULAR  CARACTERIZACION MIEMBROS REPRESENTATIVOS
Multicelular, con gran diferencia- Plantas (plantas de semilla, musgos y helechos)
cion de las células y el tejido. Animales (vertebrados e invertebrados).
Eucariotas Eucariota ® Unicelular o coenocitica o micelial; Protistas (algas, hongos y protozoos).
con escasa o nula diferenciacion de
tejidos.
Eubacterias Procariota ® Quimica celular parecida a las eu- La mayoria de las bacterias.
cariotas.
Arqueobacterias Procariota ® Quimica celular distintiva Metandgenos, haldfilos, termacidéfilos

a: Contienen un ntcleo definido.  b: No contienen membrana nuclear.

EUCARIOTAS

ARQUEOBACTERIAS
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1.3 Caracteristicas fisicas, quimicas
y biologicas del agua residual y sus

Erocedencias

CARACTERISTICAS PROCEDENCIA

PROPIEDADES FiSICAS
Color
Olor
Sélidos

Temperatura

Tabla 1.3 - 01

Aguas residuales domeésticas e industriales; degradacion natural de materia organica.
Agua residual en descomposicion; residuos industriales.

Agua de suministro; aguas residuales domésticas e industriales;
erosion del suelo; infiltracion y conexiones incontroladas.

Aguas residuales domésticas e industriales.

CONSTITUYENTES QUiMICOS
Organicos:
Carbohidratos

Grasas animales,
aceites y grasa

Pesticidas

Fenoles

Proteinas

Contaminantes prioritarios
Agentes tensoactivos
Compuestos organicos

Aguas residuales domeésticas, industriales y comerciales.
Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.

Residuos agricolas.

Vertidos industriales.

Aguas residuales domeésticas, industriales y comerciales.
Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.
Aguas residuales domeésticas, industriales y comerciales.
Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.

volatiles
Otros Degradacion natural de materia organica.
Inorganicos:
Alcalinidad Aguas residuales domésticas; agua de suministro; infiltracion de agua subterranea.
Cloruros Aguas residuales domésticas;agua de suministro; infiltracion de agua subterranea.
Metales pesados Vertidos industriales.
Nitrogeno Residuos agricolas y aguas residuales domésticas.
pH Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.
Fosforo Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales; aguas de escorrentia.
Azufre Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.
Gases:

Sulfato de hidrégeno
Metano
Oxigeno

Descomposicion de residuos organicos.
Descomposicion de residuos organicos.
Aguas de suministro; infiltracion.

CONSTITUYENTES BIOLOGICOS
Animales
Plantas

Curso de agua y plantas domésticas.
Curso de agua y plantas domésticas.

PROTISTAS
Eubacterias
Arqueobacterias
Virus

Aguas residuales domeésticas; aguas superficiales; plantas de tratamiento de agua.
Aguas residuales domésticas; aguas superficiales; plantas de tratamiento de agua.
Aguas residuales domeésticas.
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1.4.1 Temperatura

1.4 Parametros y calidad de las
aguas residuales

La temperatura es el potencial o grado

calorifico, referido a un cierto cuerpo. La O
temperatura del agua residual es comun-

mente mayor que las aguas de suministro

local, debido a la adicion de agua caliente

de los hogares y a las actividades indus-

triales. Debido al calor especifico del agua y del aire, la
temperatura observada del agua residual, es superior a
la temperatura local del aire, durante la mayor parte del
aio; sélo es mas bajo durante los meses mas calurosos del
verano.

Las variaciones de temperatura que se pueden esperar de
las aguas residuales en el efluente, dependen de la época
del afio, el lugar y la hora; las temperaturas pueden ser
mas altas o mas bajas que los valores de entrada corres-
pondientes.

La temperatura del agua es un parametro muy importante
dada su influencia, tanto en el desarrollo de la vida acua-
tica, como en las reacciones quimicas y las velocidades de
reaccion, asi como la habilitacion del agua para ciertos
usos.

1.4.2 pH

La determinacion rutinaria del pH se
realiza de manera electrométrica, a
una temperatura especifica. Propor-
ciona un valor caracteristico relacio-
nado con el nivel de acidez intrinseca
de la disolucion examinada.

El pH es un parametro de gran importancia, tanto para
aguas naturales como para aguas residuales. El agua resi-
dual, con concentraciones de lon hidrégeno inadecuadas,
presenta dificultades para el tratamiento con procesos bio-
l6gicos; el efluente puede modificar la concentracion de
lon hidrégeno en las aguas naturales, si esta no se modifica
antes de la evacuacion del agua.

El pH de los sistemas acuosos, puede medirse con un po-
tenciometro. El mismo procedimiento se hace con solucio-
nes indicadoras y papeles de pH; estos cambian de color
a determinados valores de pH y son comparados con los
colores de series normalizadas.

El valor de pH es un parametro regulado por limites maxi-
mos permisibles, en descargas de aguas residuales al alcan-
tarillado o a cuerpos receptores; también es un parametro
de calidad del agua para usos y actividades agricolas, para
contacto primario y para el consumo humano.

1.4.3 Materia flotante

La materia flotante es todo aquel material que quede re-
tenido en una malla entre 2.8 mm y 3.3 mm de abertura.
La determinacion de materia flotante en aguas residuales
y aguas residuales tratadas, es de importancia para el con-
trol y el tratamiento de descargas. La materia flotante debe
estar ausente en el agua residual tratada.

1.4.4 Solidos Totales (ST)

El agua puede contener, tanto, particulas en suspension
como compuestos solubilizados. Se definen los sélidos
totales como, los residuos de material que quedan en un
recipiente después de la evaporacion de una muestra y su
consecutivo secado en estufa a temperatura definida. Los
solidos totales incluyen los sélidos suspendidos —porcion
de sdlidos totales retenidos por un filtro— vy los sélidos
disueltos totales, —porcion que atraviesa el filtro. El origen
de los sélidos disueltos puede ser mdltiple, organico e in-
organico, tanto en aguas superficiales como subterraneas.

Determinacion de sélidos sedimentables
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Los sélidos totales son el residuo que queda después que
una muestra de agua residual ha sido evaporada y secada
a una temperatura especifica de 103 a 105°C.

1.4.5 Solidos Sedimentables (SS)

Los sélidos sedimentables son aquellos sdlidos que se sedi-
mentan cuando el agua se deja en reposo durante 1 hora.
Se determinan volumétricamente mediante el uso del
cono Imhoff.

Los sélidos sedimentables son los causantes de la turbie-
dad, debido a que producen dispersion de la luz que atra-
viesa la muestra de agua; se indica la profundidad a que
deja de ser visible una marca u objeto patron.

La turbidez es una medida importante en aguas potables,
pues las pequefas particulas coloidales, pueden portar
gérmenes patogenos. En los cursos naturales de agua, la
turbidez produce falta de penetracion de luz natural, y por
tanto, modifica la flora y fauna subacuatica.

Las aguas naturales, residuales o residuales tratadas con
altos contenidos de sélidos sedimentables, no pueden ser
utilizadas en forma directa por las industrias o las plantas
potabilizadoras.

La materia sedimentable se define como la cantidad de
sélidos que en un tiempo determinado se depositan en el
fondo de un recipiente en condiciones estaticas.

1.4.6 Solidos Suspendidos Totales (SST)

Son sélidos constituidos por sélidos sedimentables, sélidos
y materia organica en suspension y/o coloidal, que son re-
tenidos en el elemento filtrante. Los sélidos suspendidos
totales o el residuo no filtrable de una muestra de agua
natural o residual industrial o doméstica, se definen como
—Ia porcién de solidos retenidos por un filtro de fibra de
vidrio, que posteriormente se seca a 103 - 105°C hasta un
peso constante. El incremento de peso del filtro representa
el total de sélidos suspendidos.

Si el material suspendido tapa el filtro y prolonga la fil-
tracion, la diferencia entre los sélidos totales y los sélidos
disueltos totales puede dar un estimativo de los sélidos
suspendidos totales.

Este método es aplicable a aguas potables, superficiales,
salinas, aguas residuales domésticas e industriales y lluvia
acida, en un intervalo de 100 a 350 mg/L, en la calidad del
agua residual municipal.

Los sélidos suspendidos son principalmente de naturale-
za organica; estan formados por algunos de los materiales
mas objetables, contenidos en el agua residual. La mayor
parte de los sélidos suspendidos son desechos humanos,
desperdicios de alimentos, papel, trapos y células biol6-
gicas, que forman una masa de sélidos suspendidos en el
agua. Incluso, las particulas de materiales inertes adsorben
sustancias orgdnicas en la superficie.

1.4.7 Solidos Disueltos Totales (SDT)

Son las sustancias organicas e inorganicas solubles en el
agua y que no son retenidas en el material filtrante. El tér-
mino sélidos hace alusion a materia suspendida o disuelta
en un medio acuoso. La determinacion de sélidos disueltos
totales, mide especificamente el total de residuos sélidos
filtrables (sales y residuos organicos) a través de una mem-
brana con poros de 2.0 um (0 mas pequefios).

Los solidos disueltos pueden afectar adversamente la ca-
lidad de un cuerpo de agua o de un efluente, de varias
formas. Las aguas para el consumo humano, con un alto
contenido de sélidos disueltos, son por lo general de mal
agrado para el paladar y pueden inducir una reaccion fi-
siologica adversa en el consumidor. Los analisis de sélidos
disueltos son, también, importantes como indicadores de
la efectividad de procesos de tratamiento bioldgico y fisico
de aguas residuales.

El promedio de sélidos disueltos totales, para los rios de
todo el mundo, ha sido estimado en alrededor de 120
ppm. En el caso de los lagos, los valores de sélidos disuel-
tos presentan una gran variacion. La calidad del agua resi-
dual municipal, no debe exceder de 860 mg/I.

1.4.8 Solidos Suspendidos Volatiles (SSV)

Es la cantidad de materia organica (incluidos los inorgani-
cos) capaz de volatilizarse por el efecto de la calcinacion a
550°C = 50°C en un tiempo de 15 min a 20 min. Se deter-
minan por diferencia de peso. Se volatiza lo que se incinera
y puede convertirse a CO,.

La concentracion de sélidos volatiles se suele considerar
como una medida aproximada del contenido de materia
organica, y en ciertos casos, de las concentraciones de
s6lidos bioldgicos, tales como bacterias o protozoos. Los
solidos volatiles pueden determinarse sobre la muestra
original, sobre la fraccion suspendida, o sobre la fraccion
filtrada.
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1.4.9 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO,)

Es el parametro que mide el contenido de materia organi-
ca biodegradable que posee un cuerpo de agua, y la can-
tidad de oxigeno necesario para su descomposicion. Tam-
bién llamada, demanda bioldgica de oxigeno.

La medicion expresa, la cantidad de materia organica que
puede ser consumida u oxidada, por una poblacion bacte-
riana en una muestra de agua. Se basa en la comparacion
del oxigeno disuelto, inicialmente en la muestra, con el
existente en una muestra similar, después de haber sido
incubada durante cinco dias a una temperatura estandari-
zada de 20 °C. Estos cinco dias, son el tiempo estandar des-
tinado, para que las bacterias digieran la materia organica
presente en la muestra. El resultado es DBO, y se expresa
en miligramos de oxigeno disuelto por litro (mg 0,/L).

Cuando se descargan aguas con DBO alta a un cuerpo de
agua, las bacterias y otros microorganismos disponen de
una rica fuente de alimentos, lo que permite que se re-
produzcan con rapidez. Las cantidades, cada vez mayores
de bacterias, consumen el oxigeno del agua. Si la DBO del
efluente es demasiado elevada, o el cuerpo receptor no es
capaz de diluirla hasta alcanzar un nivel seguro, la canti-
dad de oxigeno disuelto disminuye de tal forma que los
peces y otros organismos acuaticos mueren asfixiados.

Los valores por encima de 30 miligramos de oxigeno di-
suelto por litro (mg 0,/l) pueden ser indicativos de conta-
minacion en aguas interiores, aunque las aguas residuales
pueden tener una DBO de miles de mg 0,/litro.

1.4.10 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno, es una estimacion de la
materia susceptible a oxidacién, por un oxidante quimi-
co fuerte. Esto significa que requiere condiciones menos
controladas que la DBO. El limite que se permite para des-
cargas a sistemas de alcantarillado, no debe exceder de 75
mg/l.

Ventajas y limitaciones de DQO con respecto a la DBO

A) Ventajas:

* El tiempo, la manipulacion y los costos de equipos son
menores para ensayos de DQO.

* Las condiciones de oxidacion por DQO son efectivos para
mas compuestos quimicos.

* Las condiciones de ensayos de DQO pueden ser estanda-
rizados con mas facilidad, para dar resultados precisos.

* Los resultados de DQO son utilizables siempre que el de-
secho esté en la planta.

* Los resultados de la DQO son dtiles para indicar el dafio
potencial de las aguas con una baja concentracién en los
depositos de lodos.

* El resultado de DQO, mas el equivalente de oxigeno para
amoniaco y nitrégeno organico, es una buena estima-
cion de la DBO final para muchas aguas residuales do-
mésticas.

* La DQO es dtil para determinar las diluciones necesarias
en ensayos de DBO.

B) Limitaciones:

* Ciertos compuestos no son oxidados bajo las condiciones
quimicas, o bien, se escapan como compuestos volatiles
antes de ser oxidados (el amoniaco, los hidrocarburos
aromaticos, los hidrocarburos saturados, la piridina) son
ejemplos de materiales cuyos resultados experimentales
son menores que el tedrico.

* El empleo de Dicromato con H,SO, exige cuidados de ma-
nipulacion para evitar accidentes.

* La oxidacion del lon cloruro o cloro puede afectar los
resultados de la DQO, aunque no afecta la DBO.

* No es aconsejable esperar resultados precisos en aguas
saladas.

1.4.11 Nitrogeno Total

El nitrégeno total es, la suma de los nitrégenos amoniacal
y organico presentes en la muestra, conocido como nitro-
geno Kjeldahl.

2

Varios compuestos de nitrogeno son nutrientes esenciales.
Su exceso en las aguas es causa de eutrofizacion.

El nitrégeno se presenta en diferentes formas quimicas, en
las aguas naturales y contaminadas. En los analisis habi-
tuales, se suele determinar el NTK (nitrégeno total Ken-
dahl), que incluye el nitrégeno organico y el amoniacal. El
contenido en nitratos y nitritos se determina por separado.

Las moléculas de nitrogeno se encuentran principalmen-
te en el aire, el agua y los suelos. El nitrégeno es emitido
extensamente por las industrias, incrementando los sumi-
nistros de nitratos y nitritos en el suelo y el agua, como
consecuencia de reacciones que tienen lugar en el Ciclo
del Nitrogeno. Las concentraciones de nitrogeno en el agua
potable aumentan mucho debido a esto.

La adicion de nitrégeno enlazado en el ambiente, tiene va-
rios efectos, si la concentracion se excede de los 70 (mg/l).
Para empezar, puede cambiar la composicion de especies
debido a la susceptibilidad de ciertos organismos a las con-

Cap 1: Quimica del Agua
Operaciéon y mantenimiento de plantas de tratamiento de aguas residuales con el proceso de lodos activados ¢ DOP - CEA Jalisco

1"



12

secuencias de los compuestos de nitrégeno. Luego, la ma-
yoria del nitrito puede tener varios efectos sobre la salud
de los humanos, asi como en los animales. La comida que
es rica en compuestos de nitrogeno puede causar una pér-
dida en el transporte de oxigeno de la sangre, lo que puede
tener consecuencias serias para el ganado.

La toma de altas concentraciones de Nitrégeno puede cau-
sar problemas en la glandula tiroidea y puede llevar a ba-
jos almacenamientos de la vitamina A. En los estomagos e
intestinos de los animales, los nitratos pueden convertirse
en nitrosaminas, un tipo de sustancia peligrosamente can-
cerigena.

1.4.12-A Nitrégeno amoniacal

NH,

El amoniaco es uno de los componentes transitorios en el
agua, puesto que es parte del ciclo del nitrégeno y se ve
influido por la actividad bioldgica. Es el producto natural
de descomposicion de los compuestos organicos nitroge-
nados.

Los iones amonio tienen una escasa accion toxica por si
solos, pero su existencia, alin en bajas concentraciones,
puede significar un alto contenido de bacterias fecales,
patégenos, etc. La formacion de amonio se debe a la des-
composicion bacteriana de ureay proteinas, siendo esta, la
primera etapa del proceso de naturaleza inorganica.

Su concentracion maxima en las aguas potables de consu-
mo publico, es de 0,5 mg/L. En el agua puede aparecer en
forma molecular o como ion amonio, dependiendo del pH.

Tiene procedencia en las aguas residuales industriales, las
aguas de lluvia, tras un periodo de sequia, y en zonas in-
dustriales; en aguas residuales agricolas (excrementos de
animales, basuras, fertilizantes). En la descomposicion de
productos nitrogenados organicos en el suelo, incluso en la
putrefaccion de plantas.

Algunos de sus efectos, son que dificulta la cloracion. Alte-
ra el cobre (de conduccion) por la formacion de complejos
solubles, y da colores extrafios al agua por la formacion de
complejos.

1.4.12-B Nitratos

El nitrato se encuentra sélo en pequefias cantidades en las
aguas residuales domésticas, pero, en el diluyente de las
plantas de tratamiento biolégico desnitrificante, el nitra-
to puede encontrarse en concentraciones de hasta 30 mg
por litro, como N/I. El nitrato es un nutriente esencial para
muchos autétrofos fotosintéticos, y en algunos casos, ha
sido identificado como el determinante del crecimiento de
estos.

Una concentracion alta de nitratos, es indicio de una etapa
mayor de mineralizacion de los compuestos nitrogenados,
principalmente, porque los niveles excesivos pueden pro-
vocar metahemoglobinemia, o “la enfermedad de los bebés
azules”. Aunque los niveles de nitratos que afectan a los
bebés no son peligrosos para nifios mayores y adultos, si
indican la posible presencia de otros contaminantes mas
peligrosos, procedentes de las residencias o de la agricul-
tura, tales como bacterias o pesticidas.

Los nitratos en el agua potable son medidos, ya sea en
términos de la cantidad de nitrégeno presente, tanto de
nitrégeno como oxigeno. El estandar nacional para el ni-
trato en agua potable, es de 10 mg/l nitrato-N, o 50 mg/I
nitrato-NO3, cuando el oxigeno es medido a la vez que el
nitrégeno. A menos que se especifique de otra forma, nor-
malmente los niveles de nitrato se refieren solamente a la
cantidad de nitrogeno presente, y el estandar normal, por
lo tanto, es de 10 mg/I.
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1.4.12-C Nitritos

El nitrito, considerado como una etapa intermedia en el
ciclo del nitrégeno, puede estar presente en el agua como
resultado de la descomposicion biolégica de materiales
proteicos. En aguas superficiales crudas, las huellas de ni-
tritos indican contaminacién. También se puede producir
el nitrito en las plantas de tratamiento o en los sistemas
de distribucion de agua, como resultado de la accién de
bacterias sobre el nitrogeno amoniacal.

El nitrito puede entrar en un sistema de abastecimiento,
por su uso como inhibidor de corrosién en agua de pro-
ceso industrial. El nitrito es un agente etiolégico potencial
de metahemoglobinemia. El acido nitroso, que se forma
de nitritos en disolucion acida, puede reaccionar con ami-
nas secundarias (RR-NH) para formar nitrosaminas (RR’-N-
N=0), muchas de las cuales son conocidas por ser potentes
agentes carcinogénicos.

El sintoma mas obvio de la metahemoglobinemia, es la
aparicion de un tono azulado en la piel, particularmente
alrededor de los ojos y boca. Si se descubre con rapidez,
esta enfermedad puede ser tratada exitosamente con una
inyeccion de azul de metileno, que transforma la meta-
hemoglobina de nuevo a hemoglobina. La enfermedad es
extremadamente grave si no se trata: la muerte tiene lugar
cuando el 70 por ciento de la hemoglobina del cuerpo ha
sido transformada a metahemoglobina

El nitrégeno de nitritos rara vez aparece en concentracio-
nes mayores a 1 mg/L, atin en efluentes de plantas de tra-
tamiento municipales. Su concentraciéon en aguas super-
ficiales y subterraneas es, normalmente mas baja, de 0.1
mg/L. Debido a que el nitrégeno es un nutriente esencial
para organismos fotosintéticos, es importante el monito-
reo y el control de descargas del mismo al ambiente.

1.4.13 Fosforo total

N

El f6sforo generalmente se encuentra en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas, como fosfatos. Estos se
clasifican como ortofosfatos, fosfatos condensados y com-
puestos 6rganofosfatados. Estas formas de fosfatos provie-
nen de una gran cantidad de fuentes, tales como produc-
tos de limpieza, fertilizantes, procesos biolégicos, etc.

El f6sforo es un nutriente esencial para el crecimiento de
organismos, por lo que la descarga de fosfatos en cuer-
pos de aguas puede estimular el crecimiento de macro y
microorganismos fotosintéticos, en cantidades nocivas.
Los fosfatos son sustancias solubles en agua, que las plan-
tas necesitan para su desarrollo; pero si se encuentran en
cantidad excesiva, inducen el crecimiento desmesurado de
algas y otros organismos, provocando la eutrofizacion de
las aguas. Cuando estas algas y otros vegetales mueren, al
ser descompuestos por los microorganismos, se agota el
oxigeno (del agua), y se hace imposible la vida de otros se-
res vivos. El resultado es un agua maloliente e inutilizable.

Otras aplicaciones importantes son: como relleno de de-
tergentes, nutrientes suplementarios en alimentos para
animales, ablandadores de agua, aditivos para alimentos
y farmacos, agentes de revestimiento en el tratamiento de
superficies metalicas, aditivos en metalurgia, plastifican-
tes, insecticidas y aditivos de productos petroleros. Dema-
siado fosfato puede causar problemas de salud, como es
dafio a los rifiones y la osteoporosis.
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1.4.14 Grasas y aceites

Acido graso saturado Acido graso no saturado

Las grasas y los aceites son compuestos organicos, cons-
tituidos principalmente por acidos grasos de origen ani-
mal y vegetal, asi como los hidrocarburos del petréleo. Las
principales fuentes aportadoras de grasas y aceites son: los
usos domeésticos, los talleres automotrices y los motores de
lanchas y barcos, la industria del petréleo, los rastros, las
procesadoras de carnes y embutidos, y la industria cosmé-
tica.

La determinacion analitica de grasas y aceites no mide una
sustancia especifica, sino, un grupo de sustancias suscep-
tibles de disolverse en hexano, incluyendo acidos grasos,
jabones, grasas, ceras, hidrocarburos, aceites y cualquier
otra sustancia extraible con hexano. En la calidad del agua
residual municipal, se considera que la concentracion de
grasas es haja cuando es de 50 mg/ | y se considera alta o
elevada cuando es de 150 mg/l o mayor.

El hecho de que sean menos densos que el agua e inmis-
cibles en ella, hace que se difundan por la superficie, de
modo que pequefias cantidades de grasas y aceites puedan
cubrir grandes superficies de agua. Ademas de producir un
impacto estético, reducen la reoxigenacion a través de la
interfase aire-agua, disminuyendo el oxigeno disuelto y
absorbiendo la radiacién solar, afectando asi a la actividad
fotosintética y, en consecuencia, la produccion interna de
oxigeno disuelto. Encarecen los tratamientos de depura-
cion, y en algunos aceites, especialmente los minerales,
suelen ser toxicos.

1.4.15 Sustancias activas al azul de metileno (SAAM)

Detergentes
Es la adsorcion en carbén activado, donde los tensoactivos
entran en las aguas limpias y residuales, principalmente
por descarga de residuos acuosos del lavado doméstico e
industrial de ropa y otras operaciones de limpieza. Un ten-
soactivo combina en una sola molécula, a un grupo hidroé-
fobo con uno hidréfilo. Dichas moléculas tienden a con-
gregarse en las interfases, entre el medio acuoso y las otras
fases del sistema, como, aire, liquidos oleosos y particulas,
impartiendo, por tanto, propiedades tales como: forma-
cion de espuma, emulsificacion y suspension de particulas.

La mayoria de los tensoactivos de las aguas residuales do-
mésticas, se combinan con cantidades proporcionales de
las particulas adsorbidas. En las aguas, la concentracion
de tensoactivos suele ser inferior a 0,1 mg/L, pero, si esta
fuera mayor de 0,5 mg/l, se corre mayor riesgo (excepto
en las proximidades de una desembocadura u otra fuen-
te de entrada puntual). Un alto contenido de detergentes
en agua, puede provocar formaciéon de espuma, toxicidad
para la vida acuatica y el crecimiento desmesurado de la
flora acuatica por el aporte de fosfatos.
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1.4.16 Arsénico

El Arsénico es un elemento que se en-
cuentra de forma natural, en las piedras
y en la tierra. Conforme el agua pasa a
través y sobre las formaciones geol6-
gicas, esta puede disolver al arsénico.
Como resultado, el arsénico puede estar
presente en algunas fuentes de agua.

arsénico

1.4.17 Cadmio

El cadmio se encuentra principalmente
en la corteza terrestre y siempre sucede
en combinacion con el zinc. El cadmio,
también se obtiene como inevitable
subproducto en la produccion del zinc,
el plomo y el cobre. El cadmio conta-

cadmio
mina al ambiente principalmente por

el suelo, porque se encuentra en estiércoles y pesticidas.

La exposicion al arsénico puede causar efectos adversos
para la salud. La severidad del efecto depende de la can-
tidad de arsénico en el agua, la cantidad de agua consu-
mida, el tiempo que ha tomado el agua y la salud general
de la persona. El envenenamiento con arsénico puede ser
agudo o crénico. El envenenamiento agudo puede ocurrir
cuando una alta concentracion (sobre 0,05 mg/l) de arsé-
nico, se ingiere durante un periodo corto de tiempo. La in-
gestion de arsénico durante largo tiempo, aumenta el ries-
go de cancer de la piel, la vejiga, los pulmones, el rifion, el
higado y la préstata. Los efectos no cancerosos por ingerir
arsénico, pueden incluir problemas cardiovasculares, pul-
monares, inmunoldgicos, neuroldgicos y problemas endo-
crinales, tales como la diabetes.

El arsénico y sus compuestos son extremadamente toxicos,
especialmente el arsénico inorganico. Su ingestion produ-
ce diarrea, nauseas, vomitos, dolor de garganta y pérdida
del conocimiento. También produce lesiones en la piel,
trastornos circulatorios, y un alto riesgo de cancer pulmo-
nar y piel. En dosis altas, produce infertilidad, abortos y
dafio cerebral.

Produce erosion de los depésitos naturales de agua. Suele
estar presente en el agua de escurrimiento de los huertos.
Se encuentra en aguas residuales de la fabricacion del vi-
drio y de productos electrénicos.

La ingestion humana del cadmio es principalmente a tra-
vés de los alimentos. Los alimentos ricos en cadmio pue-
den, en gran medida, incrementar su concentracion en los
humanos. Los patés, los champifiones, los mariscos y meji-
llones, el cacao y las algas secas todos son ricos en cadmio.

El cadmio en las aguas residuales, también puede entrar
al aire por la quema de residuos urbanos y de la quema
de combustibles fésiles. Gracias a las regulaciones, sélo
una pequeiia cantidad de cadmio esta ahora presente en
las aguas residuales domésticas e industrias. El cadmio es
fuertemente adsorbido por la materia organica del suelo.
Cuando el cadmio esta presente en el suelo, este puede
ser extremadamente peligroso, pues su ingestion por los
alimentos puede incrementarse. Los suelos acidos aumen-
tan la ingestion del cadmio a través de las plantas. Esto es
un dafio potencial para los animales que dependen de las
plantas para sobrevivir. El cadmio puede acumularse en
sus cuerpos, especialmente cuando ingieren mucha varie-
dad de plantas. Las vacas pueden tener grandes cantidades
de cadmio en sus rifiones, debido a esto.

En el humano, llega a provocar lesiones renales y esta re-
lacionado con el cancer de préstata. El cadmio es toxico
y provoca dafos en el aparato digestivo, los riflones y en
los huesos (descalsificacion y lesiones en la médula 6sea),
e inhibe algunos procesos enzimaticos. Su ingestién pro-
duce dolor abdominal, diarrea, dolor de cabeza, nauseas
y vomitos. Ademas, se ha observado que el cadmio tiene
relacion con la hipertension arterial, que origina enferme-
dades cardiacas. Produce corrosion en tubos galvanizados
y erosion de depdsitos naturales. Se encuentra en los dese-
chos de fabricacion de metales, en los liquidos derramados
de baterias usadas y en las pinturas.
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1.4.18 Sulfato

Al desplazarse el agua a través de formaciones rocosas y
suelos que contienen minerales sulfatados, una parte de
sulfato se disuelve en las aguas subterraneas. Algunos mi-
nerales que contienen sulfato incluyen, el sulfato de mag-
nesio (sal de Epsom), el sulfato de sodio (sal de Glauber), y
el sulfato de calcio (yeso).

Las personas que no estan acostumbradas a beber agua
con niveles elevados de sulfato, pueden experimentar dia-
rrea y deshidratacion. Los nifios son a menudo mas sensi-
bles al sulfato que los adultos. Como precaucion, las aguas
con un nivel de sulfatos superior a 400 mg/l, no deben
ser usadas en la preparacion de alimentos para nifios. El
agua con baja concentracion de sulfatos puede utilizarse
gradualmente hasta que los animales puedan tolerar el
agua de elevada concentracion de sulfato. Si el sulfato en
el agua supera los 250 mg/l, un sabor amargo o medicinal
puede hacer que sea desagradable tomarla.

Los altos niveles de sulfato pueden también, corroer las
tuberias, particularmente las de cobre. En zonas con al-
tos niveles de sulfato, normalmente se utilizan materiales
mas resistentes a la corrosion para las tuberias, tales como
tubos de plastico. Las aguas de las minas y de los efluen-
tes industriales contienen grandes cantidades de sulfatos
provenientes de la oxidacion de la pirina y el uso del acido
sulfdrico. El sulfato es uno de los principales elementos di-
sueltos en la lluvia.

1.4.19 Cianuro

Los cianuros son compuestos potencialmente toxicos, ya
que un cambio de pH en el medio, puede liberar dcido
cianhidrico, compuesto generalmente asociado con la
maxima toxicidad de estos compuestos. Es por ello que es
de suma importancia determinar como ion Cianuro (CN-),
la presencia de todos los compuestos cianurados, en aguas
naturales, potables, residuales y residuales tratadas.

Los cianuros pueden ocurrir en forma natural o ser manu-
facturados; la mayoria son venenos potentes y de accion
rapida. El cianuro de hidrégeno (HCN), que es un gas, y
las sales simples de cianuro (cianuro de sodio y cianuro de
potasio), son ejemplos de compuestos de cianuro.

Algunas bacterias, hongos y algas pueden producir cianuro.
El cianuro se encuentra también, en numerosos alimentos
y plantas. Los cianuros ocurren en forma natural como par-
te de azlicares o de otros compuestos naturales en algunas
plantas comestibles, por ejemplo, las almendras, los brotes
de mijos, algunos tipos de frijoles, la soya, la espinaca, los
vastagos de bambi y las raices de mandioca.

Las fuentes principales de cianuro en el agua son, por las
descargas de algunos procesos de extraccion de minerales,
las industrias de sustancias quimicas orgdnicas, la manu-
factura de hierro y acero, y las instalaciones para el trata-
miento de aguas residuales.

Si la cantidad de cianuro excede de 0,07 mg/l, puede cau-
sar diferentes tipos de enfermedades como, lesiones en el
sistema nervioso y problemas de la tiroides. Las concentra-
ciones muy altas provocan, respiracion rapida y profunda,
falta de aliento, seguido de convulsiones y pérdida del co-
nocimiento.

1.4.20 Zinc

El zinc existe de forma natural en el aire, el agua y el sue-
lo. Sus concentraciones estan aumentando por causas no
naturales, debido al uso de zinc en las actividades del
hombre. La mayoria del zinc se agrega
durante actividades industriales, como
la mineria, la combustion de carbon y
sus residuos, y la produccion del ace-
ro. La produccién mundial de zinc esta
todavia creciendo. Esto significa basica-
mente que mas y mas zinc termina en
el ambiente.

zinc

Algunos peces pueden acumular zinc en sus cuerpos, cuan-
do viven en causes de aguas contaminadas con zinc; cuan-
do el zinc entra en los cuerpos de los peces, este es capaz
de biomagnificarse en la cadena alimenticia. Grandes can-
tidades de zinc pueden ser encontradas en el suelo. Cuan-
do los suelos de las granjas estan contaminados con zinc,
los animales absorben cantidades daiiinas para su salud.
El zinc, soluble en agua y localizado en el subsuelo, puede
contaminar el agua subterranea.
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El zinc puede alterar la actividad en los suelos, con influen-
cias negativas en la actividad de microorganismos y lom-
brices. La descomposicion de la materia organica, posible-
mente es mas lenta debido a esto.

Cuando el hombre absorbe un poco de zinc, puede experi-
mentar pérdida del apetito, disminucion de los sentidos, el
paladary el olfato; aparecen pequeiias llagas y erupciones
cutaneas. La acumulacion del zinc puede producir defec-
tos de nacimiento. Demasiado zinc, mayor a 5 mg/l, puede
causar problemas eminentes de salud, como, tlcera de es-
témago, irritacion de la piel, vomitos, nauseas y anemia.
Los niveles altos de zinc pueden dafiar el pancreas, alterar
el metabolismo de las proteinas y causar arteriosclerosis.

1.4.21 Cobre

El cobre puede ser liberado al medio ambiente, tanto por
actividades humanas como por procesos naturales. Ejem-
plo de fuentes naturales son: las tormentas de polvo, la
descomposicion de la vegetacion, los
incendios forestales y los aerosoles.
Otros ejemplos son: la mineria, la pro-
duccion de metales, la produccion de
madera y la produccién de fertilizantes
fosfatados. Cuando el cobre termina en
el suelo, este es fuertemente atado a la
materia organica y los minerales. Como
resultado, este no viaja muy lejos antes de ser liberado y es
dificil que entre en el agua subterranea. En el agua super-
ficial, el cobre puede viajar largas distancias, tanto suspen-
dido sobre las particulas de lodos, como en iones libres.

cobre

El cobre puede encontrarse en muchos alimentos, en el
agua potable y en el aire. Absorbemos cierta cantidad de
cobre cada dia en la comida, las bebidas y en la respira-
cion. Las absorcion del cobre es necesaria, porque es un
elemento esencial para la salud del hombre. Aunque los
humanos podemos manejar concentraciones de cobre pro-
porcionalmente altas, demasiado puede causar problemas
de salud.

La cantidad de cobre no debe exceder de 2 mg/l, pues a
corto plazo, puede causar molestias gastrointestinales. Su
ingestion a largo plazo causa lesiones hepaticas y renales.
Los que padecen la enfermedad de Wilson, deben consul-
tar a su médico, si la cantidad de cobre en el agua supera
el maximo recomendado. Produce el sindrome de Menkes.
También causa: ndusea, vomito, calambres estomacales y
diarrea. Produce corrosion en las cafierias domésticas.

1.4.22 Mercurio

El mercurio es un elemento que puede
ser encontrado de forma natural en el
medio ambiente. Puede ser encontrado
en forma de metal, como sales de mer-
curio 0 como mercurio organico.

El mercurio entra al ambiente como resultado de la ruptu-
ra de minerales de rocas y suelos, y su exposicion al viento
y agua. La liberacion del mercurio por fuentes naturales,
ha permanecido en el mismo nivel por muchos afios. Las
concentraciones de mercurio en el medio ambiente estan
creciendo, debido a la actividad del hombre. La mayoria
del mercurio liberado por las actividades humanas, es li-
berado al aire, a través de la quema de productos fosiles, la
mineria, las fundiciones y la combustion de residuos séli-
dos. Algunas actividades liberan mercurio directamente al
suelo o al agua, por ejemplo, la aplicacion de fertilizantes
en la agricultura y los vertidos de aguas residuales indus-
triales. Todo el mercurio que es liberado al ambiente even-
tualmente terminara en suelos o aguas superficiales.

Las aguas superficiales dcidas, pueden contener cantidades
altas de mercurio. Cuando los valores de pH estan entre
cinco y siete, las concentraciones de mercurio en el agua
se incrementan, debido a la movilizacion del mercurio en
el suelo. Los microorganismos pueden convertir el mercu-
rio, de las aguas superficiales y suelos, en metil mercurio,
sustancia que puede ser absorbida rapidamente por la ma-
yoria de los organismos, y que dafa al sistema nervioso.
Los peces son organismos que absorben gran cantidad de
metil mercurio del agua superficial. Como consecuencia,
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el metil mercurio puede acumularse en los peces y en las
cadenas alimenticias de las que forman parte.

El mercurio por encima de 0.001 mg/l, puede provocar le-
siones renales. El vapor de mercurio y sus sales solubles
en agua, corroen las membranas del organismo. El enve-
nenamiento progresivo, se da por ingerirlo durante largos
periodos en pequeiias cantidades, en forma de metal o de
sus sales liposolubles, en especial el metil mercurio, llega a
provocar daiios irreversibles en el cerebro, el higado y los
rifiones. En las mujeres embarazadas puede provocar tras-
tornos teratogénicos graves. Los sintomas mas comunes
son: dolor en el vientre, vomito, diarrea, paro cardio-respi-
ratorio y la muerte. El mercurio es un posible cancerigeno
y es bioacumulable. Una alta exposicion puede daiar el
cerebro, los rifiones y al feto, y muy probablemente pro-
vocar retraso mental, afectacion en el andar o el habla,
falta de coordinacion, ceguera y convulsiones. La contami-
nacion del agua por mercurio es producido por industrias
quimicas que producen cloro, fabricas de fungicidas y de
pinturas contra hongos, fabricas de plasticos, minas de ci-
nabrio (sulfuro de mercurio, HgS), por la extraccion de oro
y plata, por el método de amalgamacion y por las refine-
rias del petréleo.

1.4.23 Niquel

El niquel es liberado al aire por las plantas de energia y los
incineradores de basura. Este se deposita en el suelo o cae-
ra después de reaccionar con las gotas de lluvia. Normal-
mente, pasa un largo periodo de tiempo para que el niquel
se elimine del aire. El niquel puede también terminar en la
superficie del agua, cuando es parte de las aguas residua-
les. La mayor parte de todos los compuestos del niquel,
que son liberados al ambiente, se absorben por los sedi-
mentos y particulas del suelo, y luego llegaran a inmovili-
zarse. En los suelos acidos, el niquel se le une para llegar
a ser mas moévil y a menudo alcanza el agua subterranea.

Las altas concentraciones de niquel en los suelos arenosos,
puede dafar a las plantas; las altas concentraciones de ni-
quel en las aguas superficiales pueden disminuir el cre-
cimiento de las algas. Los microorganismos pueden tam-
bién, sufrir una disminucion de su crecimiento, debido a la
presencia de niquel, pero estos normalmente desarrollan
cierta resistencia al niquel. Para los animales, el niquel es,
un elemento esencial en pequeiias cantidades. Pero el ni-
quel no es solo favorable como elemento esencial; puede
ser también peligroso cuando se excede la maxima canti-
dad tolerable. Esto puede causar diversos tipos de cancer
en diferentes lugares del cuerpo de los animales, sobreto-
do en aquellos que viven cerca de refinerias.

Los alimentos normalmente contienen pequefias canti-
dades de niquel; el chocolate y las grasas contienen altas
cantidades. Las concentraciones de niquel en el hombre
aumentan cuando se ingieren grandes cantidades de ve-
getales procedentes de suelos contaminados (las plantas
acumulan niquel). Los fumadores tienen un alto grado de
exposicion al niquel a través de sus pulmones. Finalmen-
te, el niquel puede ser encontrado en los detergentes. El
hombre puede ser expuesto al niquel por la respiracion,
al beber agua, por los alimentos o al fumar. El contacto
de la piel con el suelo o el agua contaminado por niquel,
puede también producir exposicion a este. En pequeias
cantidades, el niquel es esencial, pero cuando se toma en
cantidades muy altas, este puede ser peligroso para la sa-
lud humana.

El agua con mucho niquel puede producir, dolores de es-
témago y alteraciones de la sangre (aumento de glébulos
rojos) y de los rifiones (aumento de proteinas en la ori-
na). Los vapores y el polvo de sulfuro de niquel, pueden
ser cancerigenos, con altas probabilidades de desarrollar
cancer de pulmén, de nariz, laringe y prostata; enferme-
dades y mareos por la exposicion a gas de niquel; embo-
lia pulmonar, fallos respiratorios, defectos de nacimiento,
asma y bronquitis cronica; reacciones alérgicas, como las
erupciones cutaneas, principalmente debido a las joyas; y
finalmente, los desordenes del corazon.
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1.4.24 Plomo

En condiciones normales, el plomo no
reacciona con el agua. Sin embargo,
cuando el plomo se pone en contacto
con aire himedo, la reactividad con el
agua aumenta. En la superficie del me-
tal, se forma una pequeiia capa de 6xi-
do de plomo (PbO); en presencia de oxigeno y agua, el plo-
mo metalico se convierte en hidroxido de plomo (Pb(OH),).

plomo

El plomo y sus compuestos, son generalmente contami-
nantes toxicos. Las sales de plomo Il y los compuestos or-
ganicos del plomo, son daiinos desde un punto de vista
toxicolégico. Las sales de plomo, tienen en el agua, un pe-
ligro de clase 2, y por lo tanto, son dafinas. Lo mismo se
aplica a otros compuestos, como el acetato de plomo, el
oxido de plomo, nitrato de plomo y el carbonato de plomo.

El plomo limita la sintesis clorofilica de las plantas. No obs-
tante, las plantas pueden absorber del suelo altos niveles
de plomo, hasta 500 ppm. Las concentraciones mas altas
perjudican el crecimiento de las plantas. El plomo se in-
troduce en la cadena alimenticia por su absorcion en las
plantas. Consecuentemente, la aplicacion de pesticidas
con plomo esta prohibida en la mayor parte de los paises.
El plomo se acumula en los organismos, en los sedimentos
y en el fango. El plomo en el agua residual proviene princi-
palmente de los tejados y de las calles.

El cuerpo humano contiene aproximadamente 120 mg de
plomo. Los intestinos absorben del 10% al 20% del plomo
ingerido. Los sintomas por la exposicion al plomo incluyen
cblicos, pigmentacion de la piel y paralisis. Generalmente
los efectos del envenenamiento por plomo, son neurolé-
gicos o teratdgenos. El plomo organico causa necrosis de
neuronas. El plomo inorganico crea degeneracion axonica.
Ambas especies de plomo causan edema cerebral y con-
gestion. Los compuestos organicos del plomo se absorben
rapidamente y por lo tanto suponen un mayor riesgo. Los
compuestos organicos del plomo pueden ser cancerigenos.

Las mujeres son generalmente mas susceptibles al enve-
nenamiento que los hombres. El plomo causa alteraciones
menstruales, infertilidad y aumenta el riesgo de aborto.

Los fetos son mas susceptibles al envenenamiento por plo-
mo que las madres, e incluso, los fetos protegen a la madre
del envenenamiento por plomo.

1.4.25 Bario

El bario es un metal plateado-blancuzco
que puede ser encontrado en el medio
ambiente, donde existe de forma natu-
ral. Aparece combinado con otros ele-
mentos quimicos, como el azufre, car-
b6n u oxigeno.

Los compuestos del bario son utilizados, por la industria
petrolera, para hacer lubricantes para los taladros de per-
foracion. Los compuestos del bario son, también usados
para fabricar pintura, ladrillo, azulejo, vidrio y gomas.
Algunos compuestos del bario, que son liberado durante
procesos industriales, se disuelven facilmente en agua y
son encontrados en los lagos, los rios y los arroyos.

Cuando los peces y otros organismos acuaticos absorben
los compuestos del bario, este se acumula en sus cuerpos.
Los compuestos del bario, que son persistentes, usualmen-
te permanecen en la superficie del suelo, o en el sedimen-
to de las aguas. El bario se encuentra en la mayoria de los
suelos bajos. Sus niveles pueden ser mas elevados en los
vertederos de residuos peligrosos.

Normalmente, los niveles de bario en el medio ambiente
son muy bajos. Las altas cantidades de bario sélo se en-
cuentran en los suelos y en algunos alimentos, como los
frutos secos, las algas, el pescado y ciertas plantas. La canti-
dad de bario que normalmente se encuentra en la comida
y en el agua, generalmente no es suficiente para llegar a
ser nocivo para la salud.

El exponerse a altas concentraciones de bario, que sobre-
pasen los 0.70 mg/l, puede causar aumento de presion ar-
terial. La ingestion de grandes cantidades de bario, —que
es soluble, puede causar paralisis y en algunos casos inclu-
sive, la muerte.
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1.4.26 Dureza total

La dureza es la capacidad del agua para precipitar al jabon,
por la presencia de sales de los iones calcio y magnesio. La
dureza es responsable por la formacion de incrustaciones
en recipientes y tuberias, lo que genera fallas y pérdidas
de eficiencia en diferentes procesos industriales, como las
unidades de transferencia de calor. El término dureza se
aplicé en un princi-
pio, por representar
al agua en que era
dificil (dura) lavar y
se refiere al consu-
mo de jabén para
esto. En la mayoria
de las aguas alcali-
nas, esta necesidad
de consumo de ja-
bon, esta directa-
mente relacionada
con el contenido de
calcio y magnesio.

El calcio existe de
forma natural en el
ambiente. La reduc-
cion de la dureza,
puede hacerse por
métodos simples (cal, soda, zeolita o resinas), o métodos
compuestos (cal-soda, cal-zeolita, cal-resinas). El exceso de
dureza puede causar calculos renales.

1.4.27 Alcalinidad total

La alcalinidad se refiere a la presencia de sustancias hi-
drolizables en el aguay que, como producto de hidrélisis,
generan el ion hidroxilo (OH-), como son las bases fuertes y
los hidroxidos de los metales alcalinotérreos; contribuyen
también en forma importante, a la alcalinidad los carbo-
natos y fosfatos. La presencia de boratos y silicatos en con-
centraciones altas, también contribuyen a la alcalinidad
del medio.

La alcalinidad estabiliza el agua en los niveles del pH al-
rededor de 7. Sin embargo, cuando la acidez es alta en el
agua, la alcalinidad disminuye y puede causar condiciones
daiiinas para la vida acuatica.

En la quimica del agua, la alcalinidad se expresa en PPM o
en mg/l de carbonato equivalente del calcio. La alcalinidad
total del agua es la suma de las tres clases de alcalinidad;
alcalinidad del carbonato, del bicarbonato y del hidroxido.
En la calidad del agua residual municipal, la concentracién
va desde los 50 mg/l y se considera elevada a partir de 200
mg/I.

La alcalinidad, no sélo representa el principal sistema
amortiguador del agua dulce, sino que también desempe-
fia un rol principal en la productividad de cuerpos de agua
naturales, sirviendo como una fuente de reserva para la
fotosintesis.

1.4.28 Silice

El silicio elemental crudo y sus com-
puestos intermetalicos, se emplean
como integrantes de aleaciones para
dar mayor resistencia al aluminio, el
magnesio, el cobre y otros metales. El
silicio metaltrgico con pureza de 98% a
99%, se utiliza como materia prima en la manufactura de
compuestos organosilicicos y resinas de silicona, elastome-
ros y aceites.

silicio

El dioxido de silicio se emplea como materia prima para
producir silicio elemental y carburo de silicio. Los cristales
grandes de silicio se utilizan para cristales piezoeléctricos.
Las arenas de cuarzo fundido se transforman en cristales
de silicio, que se usan en los laboratorios y las plantas
quimicas, asi como en aislantes eléctricos. Se emplea una
dispersion coloidal de silicio en agua, como agente de re-
cubrimiento y como ingrediente de ciertos esmaltes.

El silicio elemental es un material inerte, que parece care-
cer de la propiedad de causar fibrosis en el tejido pulmo-
nar. El polvo de silicio tiene pocos efectos adversos en los
pulmones y no parece producir enfermedades organicas
significativas o efectos toxicos, cuando las exposiciones se
mantienen por debajo de los limites de exposicion reco-
mendados, ya que el limite o rango de este esta entre los
2y 4 mg/l.

El silicio puede tener efectos crénicos en la respiracion. El
silicio cristalino (dioxido de silicio), es un potente peligro
para la respiracion. Sin embargo, la probabilidad de que se
produzca diéxido de silicio durante los procesos normales
es muy remota. El silicio cristalino irrita la piel y los ojos
por contacto. Su inhalacién causa irritacion de los pulmo-
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nes y de la membrana mucosa. La irritacion de los ojos
provoca lagrimeo y enrojecimiento. El enrojecimiento, la
formacion de costras y picores, son caracteristicas de la in-
flamacion cutanea.

1.4.29 Cloruros

Los cloruros son una de las sales que estan presentes, en
mayor cuantia, en todas las fuentes de abastecimiento de
aguay de drenaje. El sabor salado del agua, producido por
los cloruros, es variable y dependiente de la composicion
quimica del agua. Cuando el cloruro esta en forma de clo-
ruro de sodio, el sabor salado es detectable a una concen-
tracion de 250 ppm
de NaCl. Cuando el

cloruro esta pre-
sente como una
sal de calcio o de

magnesio, el tipico
sabor salado de los
cloruros puede es-
tar ausente aln a
concentraciones de
1000 ppm.

El cloruro es esen-
cial en la dieta y
pasa a través del sistema digestivo, inalterado. Un alto con-
tenido de cloruros en el agua para uso industrial, puede
causar corrosion en las tuberias metalicas y en las estruc-
turas.

1.4.30 Azufre

El azufre es un elemento activo que se n
combina directamente con la mayor

parte de los elementos conocidos. Pue-

de existir tanto en estados de oxidacion

positivos como negativos, y puede for- -
ma compuestos ionicos, asi como co-

valentes y covalentes coordinados. Sus empleos se limitan
principalmente a la produccion de compuestos de azufre.
Sin embargo, grandes cantidades de azufre elemental se
utilizan en la vulcanizacion del caucho, en atomizadores
con azufre para combatir parasitos de las plantas, en la
manufactura de fertilizantes artificiales y en ciertos tipos
de cementos y aislantes eléctricos, en algunos ungiientos y
medicinas, y en la manufactura de pélvora y fésforos. Los
compuestos de azufre se emplean en la manufactura de
productos quimicos, textiles, jabones, fertilizantes, pieles,
plasticos, refrigerantes, agentes blanqueadores, drogas,
tintes, pinturas, papel y otros productos.

El azufre se puede encontrar frecuentemente en la natu-
raleza en forma de sulfuros. Durante diversos procesos, se
incorporan al medio ambiente enlaces de azufre dafiinos
para los animales y los hombres. Estos enlaces de azufre
dafiinos, también se forman en la naturaleza durante
diversas reacciones, sobre todo cuando se han anadido
sustancias que no estan presentes de forma natural. Los
compuestos del azufre presentan un olor desagradable y a
menudo son altamente toxicos.

En general, las sustancias sulfurosas pueden tener los si-
guientes efectos en la salud humana: alteracion de la cir-
culacién sanguinea, dafos cardiacos, efectos en los ojos y
en la vista, fallos reproductores, daios al sistema inmuno-
I6gico, desordenes estomacales y gastrointestinales, dafos
en las funciones del higado y los rifiones, defectos en la
audicion, alteraciones del metabolismo hormonal, efectos
dermatolégicos, asfixia y embolia pulmonar.

1.4.31 Compuestos organicos volatiles (COV)

Uno de los mas importantes grupos de contaminantes del
aire y del agua, son los compuestos organicos volatiles,
Ccov.

Cuando un efluente de agua residual estd contaminado
con COV, se eliminan estos por medio de un arrastre por
aire (air stripping), luego se pasa aire a contracorriente y
asi, los materiales volatiles son transferidos de estado li-
quido a la fase gaseosa. Esta técnica no funciona bien para
compuestos muy solubles en agua (fenoles).

Los COV restantes, quedan presentes en concentraciones
bajasy se destruyen por un proceso de oxidacion catalitica,
con el paso de aire de 300 a 500 °C, durante poco tiempo.
Esto ocasiona altos costos energéticos para la planta de tra-
tamiento.
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La adsorcion de compuestos sobre carbdn activo, se utiliza
para eliminar los COV, a bajas concentraciones de flujos
de liquidos y de vapor, asi como también se utiliza para
compuestos organicos no volatiles.

La concentracion media de los compuestos organicos vola-
tiles esta en un rango entre los 100 y 400 mg/l, y una con-
centracion fuerte se considera a partir de 400 mg/l, para la
calidad de las aguas residuales municipales.

1.4.32 Cloro

Cloracion: Proceso de purificacion del
agua en el cual, el cloro es anadido al
agua para desinfectarla, para el control
de organismos presentes. También usa-
do en procesos de oxidacién de produc-
tos impuros en el agua.

cloro

Cloraminas: Complejo quimico que consiste en amoniaco
y cloro. Sirve como desinfectante del agua en suministros
de agua municipal, ya que el cloro puede reaccionar con
particulas organicas formando productos peligrosos. Las
formas en las que las cloraminas existen, dependen de las
propiedades fisico-quimicas de la fuente del agua.

Cloro disponible: Es una medida de la cantidad de cloro
disponible en carbonatos de cloro, compuestos de hipoclo-
rito, y de otros materiales.

Hidrocarburos que contienen cloro: Estos incluyen algu-
nos tipos de insecticidas persistentes, que se acumulan en
la cadena alimenticia de los sistemas acuaticos. Entre ellos
estan: el DDT, aldrin, dieldrin, heptaclor, clordano, linda-
no, endrin, Mirex, hexacloro, y toxafeno.

El cloro es un gas de color verde, que pesa dos veces y
media mas que el aire. Se produce en forma gaseosa por
electrélisis de una solucion de cloruro de sodio. El cloro
liquido es de aspecto aceitoso, color ambar; se obtiene, en
ese estado, comprimiéndolo a 1.74 atmoésferas y enfrian-
dolo a-18°C.

El cloro puede usarse directamente en las plantas de tra-
tamiento de agua, en su estado liquido, asi como también
utilizando algunos de sus derivados, entre los cuales, los
mas conocidos son, el hipoclorito de sodio, que se encuen-
tra en solucion, y el hipoclorito de calcio, que se expende
en polvo.

Cuando se agrega cloro al agua para su desinfeccion (para
eliminar microorganismos patégenos), una parte sirve
para satisfacer la denominada demanda de cloro del agua,
y la otra parte llamada residual, que sirve para eliminar a
los microorganismos. La siguiente ecuacion, da una idea
mas clara de ello:

Dosificacion total de cloro = demanda + residual

La demanda varia segtin la calidad del agua, mientras que
la eliminacién de los microorganismos, no produce una
disminucién sensible de la cantidad de cloro residual, el
que ademas de ejercer su accion bactericida, protege al
agua contra posteriores contaminaciones, salvo que el
agua o los conductos por donde se le lleve, tengan materia
organica que reacciona con ese residual, dejando al agua
sin cloro.

La exposicion a concentraciones extremadamente altas de
gas de cloro puro, pueden causar colapso pulmonar y la
muerte. La exposicion a altas concentraciones puede cau-
sar edema pulmonar, respiracion acelerada, sibilancia,
coloracion azul de la piel (cianosis), vomito, ansiedad, acu-
mulacion de liquido en los pulmones, quemaduras graves
de los ojos y la piel, pérdida de la vision y dolor pulmonar.
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1.5 Caracteristicas Biolégicas

1.5.1 Huevos de helminto

Los huevos de helmintos (HH), especificamente, son los
de mayor riesgo de transmision, por su gran resistencia a
los procesos de tratamiento convencionales y a sus largos
periodos de supervivencia en el ambiente. Los huevos de
helminto son un grupo de organismos que incluye a los
nematodos, trematodos y cestodos.

El estudio de huevos de helminto a nivel ambiental, ha he-

cho necesaria la seleccion de un parasito indicador, debido

a las limitaciones de su deteccion a nivel de laboratorio. El

Ascaris lumbricoides se ha sugerido como un buen indica-

dor del comportamiento de los huevos de helminto. Sus

ventajas son:

* Persiste en el medio ambiente por muchos meses, pero
no se multiplica.

* Se puede identificar facilmente.

* El indice de parasitismo a nivel mundial es muy alto.

* El riesgo de transmision es alto, debido a la alta concen-
tracion de huevos que se puede encontrar.

Los helmintos representan un elevado riesgo para la salud
humana, debido a que sus diversos estadios infecciosos
(huevos embrionados o larvas), son altamente persistentes
en el agua contaminada. Asi, el agua constituye un vehicu-
lo directo o indirecto de diseminacion de helmintos, aun
cuando se encuentren en bajas concentraciones, dando lu-
gar a enfermedades gastrointestinales, sobre todo cuando
esta se emplea para el riego de cultivos.

1.5.2 Coliformes fecales y coliformes totales

Los coliformes fecales se denominan termotolerantes, por
su capacidad de soportar temperaturas mas elevadas. Esta
es la caracteristica que distingue a los coliformes totales
y fecales. Los coliformes fecales son un subgrupo de los
coliformes totales, capaz de fermentar la lactosa a 44.5°C.
Aproximadamente, el 95% del grupo de los coliformes

presentes en heces, estan formados por Escherichia coli y
ciertas especies de Klebsiella. Como los coliformes fecales
se encuentran casi exclusivamente en las heces de los ani-
males de sangre caliente, se considera que reflejan mejor
la presencia de contaminacion fecal.

Debido a que un gran ntimero de enfermedades son trans-
mitidas por via fecal-oral, utilizando como vehiculo los
alimentos y el agua, es necesario contar con microorganis-
mos que funcione como indicador de contaminacion fecal.

El grupo coliforme es constante, abundante y casi exclusi-
vo de la materia fecal, sin embargo, las caracteristicas de
sobrevivencia y la capacidad para multiplicarse fuera del
intestino, también se observan en las aguas potables, por
lo que el grupo coliforme se utiliza como indicador de con-
taminacion fecal en el agua; conforme mayor sea el niime-
ro de coliformes en el agua, mayor sera la probabilidad de
estar frente a una contaminacion reciente.

El grupo de bacterias coliformes totales, comprende todos
los bacilos Gram-negativos aerobios o anaerobios facultati-
vos, no esporulados, que fermentan la lactosa con produc-
cion de gas en un lapso maximo de 48 horas, a35°C+ 1°C.
Este grupo esta conformado por 4 géneros principalmente:
Enterobacter, Escherichia, Citrobactery Klebsiella.
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1.6 Calidades de aguas residuales

esEeradas

Los componentes contenidos en las aguas residuales, gene-
radas en las comunidades, dependen del tipo de sistema
de recoleccion empleado, por lo que el tipo de aguas resi-
duales puede ser clasificado como sigue:

1. Agua residual doméstica: descargas de casa habitacion,
comercios, escuelas y otras instalaciones similares.

2. Agua residual industrial: descargas en las que los resi-
duos industriales predominan.

3. Aguas pluviales: productos de las lluvias.

Considerando lo anterior, existen tres tipos de sistemas
para remover o conducir los tres tipos de aguas residuales.
Sin embargo, existe la alternativa de conducir los tres tipos
de aguas residuales en un mismo sistema de drenaje.

1.6.1 Clasificacion de las aguas residuales

Las aguas residuales vertidas por una poblacion, pueden
ser clasificadas de acuerdo a la presencia de contaminan-
tes provenientes de actividades industriales; compuestos
organicos, cantidad de materia organica, metales pesados,
acidos, vy bases, entre otros. Tomando en cuenta el grado
de influencia industrial presente en las descargas de las
comunidades, estas pueden ser clasificadas como:

Tabla 1.6 - 01 Calidad del agua residual municipal

CONCENTRACION

CONTAMINANTE BAJA MEDIA ALTA
Sélidos totales (mg/l) 350 720 1200
Solidos sedimentables (ml/l) 5 10 20
Sélidos suspendidos (mg/l) 120 210 350
Sélidos disueltos totales (mg/l) 270 500 850
DBO (mg/I) 110 190 400
DQO (mg/l) 250 500 1000
Sélidos suspendidos volatiles (mg/l) 95 160 325
Nitrogeno total (mg/I) 20 40 85
Nitrégeno amoniacal 12 25 50
Nitratos 0 0 0
Nitritos 0 0 0
Fosforo total (mg/I) 4 7 15
Grasas y aceites (mg/l) 50 90 200
Alcalinidad total (mg/I) 50 100 150
Compuestos organicos volatiles (mg/l) <100 100 - 400 > 400
Cloro (mg/l) 30 50 100
Coliformes totales (NMP/I) 10°-107 107 - 108 107 -10°
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1.6.2 Composicion de lodos generados por las aguas
residuales (crudos)

Las caracteristicas de los lodos son variables, puesto que
dichas caracteristicas dependen de su origen y los tipos de
procesos a los cuales han estado sujetos.

Tabla 1.6-02 Composicion quimica de los lodos

PARAMETRO RANGO TiPICO
Sélidos totales (ST) % 2.0-8.0 5.0
Solidos volatiles (% ST) 60 - 80 65
Grasas y aceites (% ST)
Solubles en éter 6-30
Extraibles con éter 7-35
Proteinas (% ST) 20 - 30 25
Nitrogeno (% ST) 1.5-4.0 2.5
Fosforo (% ST) 0.8-2.8 1.6
Celulosa (% ST) 8.0-15.0
Silica (% ST)  15.0 - 20.0
Fierro (% ST, no como sulfuro) 5.0-8.0 2.5
pH 5.0-8.0 6.0
Alcalinidad (mg/l) 500 - 1,500 600
Acidos organicos (mg/l) 200 - 2,000 500
Contenido de energia (kJ/kg) 23,000 -29,000 25,500

Los coliformes totales y los coliformes fecales, son conside-
rados como organismos indicadores del grado de contami-
nacion bioldgica. Los organismos indicadores nos permi-
ten evaluar el grado en que ha sido contaminado el lodo,
por la presencia de heces fecales (de humanos o animales).

La prueba no solo se limita a patégenos especificos, sino
que, se refieren a la posibilidad general de contraer una
variedad de enfermedades generadas por los microorga-
nismos patoldgicos presentes en los lodos. Por esto, el gru-
po coliformes es utilizado para evaluar la calidad del lodo.

Un lodo bioldgico procedente de un proceso primario, con-
tiene alrededor de 1.2 x 108 NMP/100ml de coliformes to-
talesy 2.0 x 10 NMP/100ml de coliformes fecales.

Otro parametro que caracteriza las aportaciones nocivas
de un lodo, son los parasitos. Dentro de este rubro, se dis-
tinguen los quistes o huevecillos, ascaris, trichuris y toxo-
cora, que se encuentran presentes en los lodos en las con-
centraciones de 2.1x10%, 0.72, 1x102 y 2.4x10" parasitos
por litro, respectivamente.

1.7 Verificacion y procesamiento de
datos de calidad de agua residuales

1.7.1 Verificacion de datos de calidad

Existen relaciones entre los parametros de calidad, mismos
que proporcionan una idea de los valores que se deben de
obtener en los resultados de laboratorio. La comparacién
entre datos, puede proporcionar informacion de la ade-
cuada determinacion de los parametros en el laboratorio.

1.7.2 Relacion entre conductividad eléctrica y SDT

Es una expresion numérica de la capacidad de una solu-
cion para transportar una corriente eléctrica. Esta capaci-
dad depende de la presencia de iones, de su concentra-
cion total, de su movilidad, valencia de concentraciones
relativas, asi como la temperatura de medicion. Existe una
relacion entre los sélidos suspendidos totales y la conduc-
tividad; la relacion (C) puede variar de 0.55 a 0.9, es decir:

055£§QZ£09
CE

1.7.3 Relaciones entre DBO y DQO

Si la relacion de la DBO total entre la DQO total es mayor
a 0.6, se puede concluir que es agua que tiene influencia
domeéstica, y si es menor a 0.6, el agua presenta influencia

industrial.
&OT >0.6
DQO,

1.7.4 Relacion entre SVT y DBO

Existe una relacion entre los SVT y la DBO total. La relacién
se aplica para determinar si los parametros obtenidos en el
laboratorio estan dentro de los valores promedio.
SVT
—<0.7
DBO,

1.7.5 Relacion entre DBO, N, P

Se considera que la relacion 6ptima entre estos parame-
tros, para el desarrollo de un proceso biolégico es 100:5:1.

Por otra parte, existen indices cuya determinaciéon permite
conocer el grado de corrosividad o incrustacion que pre-
senta el agua. Dentro de estos indices se encuentran los
siguientes:

» Indice de Langelier.
« indice de Ryznar.

Cap 1: Quimica del Agua
Operaciéon y mantenimiento de plantas de tratamiento de aguas residuales con el proceso de lodos activados ¢ DOP - CEA Jalisco

25



REFERENCIAS

* http://www.lenntech.es/periodica/elementos/si.htm

» Metcalf & Eddy, inc. (2003). Wastewater engineering,
treatment and reuse, fourth edition. McGraw-Hill, New
York.

* NOM-127-SSA1-1994

* NOM-001-SEMARNAT-1996. Que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales, de aguas y bienes nacionales.

* NOM-002-SEMARNAT-1996. Que establece los limites
maximos permisible de contaminantes, en las descargas
de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urba-
no o municipal.

* Winkler, M. (1986). Tratamiento biologico de aguas de de-
secho. Edit. Limusa. 1ra Edicion. México, D. F.

* Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. (1999). Ma-
nual de formacion de instructores. Centro Mexicano de
Capacitacion en Agua y Saneamiento. Modulo 1. México,
D. F.

* CETESB, Sao Paulo, (1989). Helmintos y protozoarios pato-
génicos contagem de ovos e cistos en amostras ambientdis.

* NMX-AA-007-SCFI-2000. Analisis de agua — determinacion
de la temperatura en aguas naturales, residuales y resi-
duales tratadas.

* NMX-AA-034-SCFI-2001. Analisis de agua — determina-
cion de sélidos y sales disueltas en aguas naturales, resi-
duales y residuales tratadas.

* NMX-AA-005-SCFI-2000. Analisis de agua- determinacién
de grasas y aceites recuperables en aguas naturales, resi-
duales y residuales tratadas.

e NMX-AA-028-SCFI-2001. Determinacion de la demanda
bioquimica de oxigeno en aguas naturales, residuales
(DBO5) y residuales tratadas.

* NMX-AA-030-SCFI-2001. Determinacion de la demanda
quimica de oxigeno en aguas naturales, residuales y resi-
duales tratadas.

* NMX-AA-079-SCFI-2001. Determinacion de nitratos en
aguas naturales, residuales y residuales tratadas.

26 Cap 1: Quimica del Agua
Operacion y mantenimiento de plantas de tratamiento de aguas residuales con el proceso de lodos activados ¢ DOP - CEA Jalisco



Métodos Fisicoquimicos
y Microbiol6gicos
de Laboratorio

N

]‘- 1
Laboratorio de la planta de tratamiento de Jocotepec, Jalisco.
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1 Seguridad en el laboratorio

Antes de trabajar en el laboratorio, todo el personal debera
estar familiarizado con los procedimientos de seguridad.

2.1.1 Seguridad general

a.-

b.-

Queda prohibido comer, tomar y fu-
mar en el laboratorio.

Queda estrictamente prohibido guar-
dar comida o bebida en el refrigera-
dor del laboratorio.

Los accesos a las salidas, los accesos
al equipo de emergencia, y los con-
troles de los equipos nunca deben
estar bloqueados por muebles, equi-
po o material del laboratorio.

Mantener el laboratorio limpio y or-
denado a toda hora. Por otra parte,
observar un periodo de limpieza al finalizar el dia.

Limpiar de inmediato toda la cristaleria usada, asi
como agua y quimicos derramados.

Deberan ser limpiados y neutralizados inmediatamen-
te, todos los acidos y alcalis, que son muy corrosivos y
que hayan sido derramados.

Evitar el contacto de los quimicos con la piel. Asumir
que todas las sustancias desconocidas son téxicas.

Todo trabajo es llevado a cabo con el uso de acidos
volatiles y bases, solventes quimicos
combustibles, etc.; debe ser hecho
bajo una cubierta y con un ventila-
dor funcionando.
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Cuando diluya acido con agua, siem-
pre agregue el acido lentamente al
agua.

-
k.-

Nunca agregue agua al acido.

No vacie aceite, grasa, gasolina, éter o mercurio, den-
tro del desagiie del laboratorio. Diluya acidos y alcalis
con grandes cantidades de agua cuando escurran vy ti-
relo al desagiie.

Cuando tome soluciones calientes o trastes calientes,
use guantes de proteccion y pinzas. Sea extremada-
mente precavido cuando acomode productos o quite
los productos del horno de mufla. Siempre utilice pin-
zas para esta tarea.

.- Cuando maneje quimicos peligrosos o muestras de

aguas residuales, utilice propipeta. Nunca use la pipe-
ta con la boca.

Vacie y enjuague toda la cristaleria antes de acomo-
darla para la limpieza. Esto protegera al compaiiero
operador quién, quiza pudiera cargar la cristaleria
conteniendo toxicos, acidos fuertes o sustancias alca-
linas.

El equipo eléctrico no debe dejarse prendido a solas
por la noche, a menos de estar equipado con un con-
fiable control de temperatura. Verifique al final del dia
que todos los interruptores estén apagados.

Etiquetar el equipo dafado y mantenerlo separado de
los equipos y productos en buen estado del almacén.

No permita que las autoclaves sean operadas por el
personal que no esta familiarizado con su operacion.
Asegurar que la presion esté en cero antes de abrir la
puerta. Abra la puerta del autoclave suavemente y
quédese fuera de peligro mientras el vapor esta esca-
pando.

El uso de reactivos o equipo nuevo debera ser minucio-
samente explicado al personal nuevo del laboratorio.

Siempre apague la placa caliente cuando no se esté
utilizando. Nunca deje una flama abierta desatendida
(e.g., mechero de bunsen).

Aseglirese que el centrifugado esté en el balance apro-
piado, y puesto en la velocidad apropiada; que esté
cerrada cuando opera, y se haya detenido antes de ser
levantada la cubierta.

Nunca trate de operar o reparar un instrumento si us-
ted no esta familiarizado con sus principios de opera-
cion.

2.1.2 Equipo de proteccion para el personal

a.

Los lentes de seguridad deben ser usados por todos los
que realicen analisis de laboratorio, y resistentes a las
salpicaduras (ventilacién indirecta). Estos deberan ser
usados cuando maneje quimicos arriesgados; use mas-
carillay goggles para proteccion extra.

. Los lentes de contacto NO deben ser usados en el labo-

ratorio.
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. Las batas de laboratorio deberan ser
usadas a toda hora mientras se esté
trabajando en el laboratorio. Las ba-
tas muy usadas o maltratadas deberan
ser reemplazadas a la mayor brevedad
posible; el mandil de proteccion de-
bera facilitarse y ser usado cuando el
analisis o la actividad lo requiera.

d. Los guantes gruesos, largos hasta el
codo, y de friccion, deberan usarse
cuando se manejen acidos, bases y
otros quimicos peligrosos. Todos los
laboratorios que opere la DOP de la
CEA deberan tener almacenados varias
tallas de guantes de latex para mane-
jar muestras de aguas residuales y ha-
cer ciertos examenes de laboratorio.

e. Se requerira que todo el personal del
laboratorio use los zapatos de segu-
ridad. Se prohiben usar en el labora-
torio: sandalias, zapatos perforados y
zapatos de suela de goma.

f. Todos los laboratorios deberan tener
equipos extintores de fuego ABC en ta-
mafios adecuados, estar empotrados a
41 pulgadas de el piso, etiquetados y
con mantenimiento programado.

g. Un buen botiquin de primeros au-
xilios, con todo lo necesario, debera
estar a la vista y en buen estado, en
todos los laboratorios.

h. Todos los laboratorios que opere la
DOP de la CEA, deberan tener una
fuente para lavar los ojos y una rega-
dera de emergencia.

m{=]r1] Lo

También deberan contar con un boti-
quin, de preparacion comercial, para
los derrames.

Los teléfonos de emergencia deberan
estar disponibles, cerca del laborato-
rio, para casos de emergencia.

2.1.3 Cristaleria

Se debe manejar y almacenar la cristaleria del laborato-
rio con cuidado, para evitar dafios a los mismos. No usar
cristaleria cuarteada, rota o astillada. La cristaleria defec-
tuosa, debera ser inmediatamente descartada y separada,
cubierta en un contenedor de metal y estar claramente eti-
quetada como “Cristal Roto”. Todos los cristales rotos debe-
ran recogerse inmediatamente con una pala y escoba. No
use sus dedos para juntar los cristales rotos.

Cuando maneje cristaleria

* Use guantes gruesos para romper la cristaleria o cuando
inserte tubos de cristal dentro del tapén de friccion.

 Haga las conexiones del cristal de friccion cuidadosa-
mente. Las terminales de los tubos de cristal deben ser
pulidos a fuego y lubricados con agua, glicerina o gela-
tina lubricante, antes de insertarlo dentro del tapén de
friccién, y no en la terminal contraria.

* Gire el cristal cuando esté insertandolo en un fricciona-
dor o una pipeta.

* Aseglirese que la cristaleria caliente esté completamente
fria cuando la tome con las manos.

2.1.4 Parametros arriesgados

1.- Demanda bioquimica de oxigeno

El examen de DBO envuelve diversas potencialidades
toxicas reactivas. Los nutrientes usados, cuando se di-
luye el agua, son ampliamente inactivos, con la excep-
cion del cloruro férrico. Evite el contacto con los ojos,
siendo cuidadoso en el manejo. En caso de salpicadu-
ra, siga el procedimiento de lavado de ojos.

El método de titulacion de Winkler, para la disolucion
de oxigeno, es para determinar los alcalis acida en-
vueltos en una base fuerte. Cuando entregue reactivos
de acida y sulfato de magnesio (debajo del nivel de
agua diluida), evite derramarla o salpicarla. Después
de insertar la tapa de la botella, siempre enjuague los
excesos y sumérjalos. Este paso siempre debe ser he-
cho para el siguiente reactivo a enjuagar, o sobre una
corriente de agua.

Los residuos del dlcalis acida son explosivos en estado
seco. Siempre enjuague y sumerja el area con una ade-
cuada corriente de agua.

Cuando se sacudan las botellas de DBO, siempre man-
tenga la friccion lejos de su cara. Use goggles protecto-
res cuando maneje estos quimicos.
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Sea cuidadoso cuando entregue concentrados de aci-
do sulftirico y siempre enjuague la bocas de las bote-
llas (después de reinsertar las fricciones). Lavar lejos
cualquier residuo de acido. En caso de contacto, tratar
como una salpicadura de acido. Cuando se hace con
propiedad, este procedimiento no es riesgoso.

Después de una titulacion, es buena idea disponer de
200 ml del medio de Winkler, lejos para prevenir algin
contacto por otra persona.

Deben usarse guantes, proteccion para los ojos, bata
de laboratorio o mandil. La transferencia de la solu-
cion del acido, pueden entonces ser hecha rapida y
seguramente.

Demanda Quimica de Oxigeno - La prueba del DQO
implica diversos reactivos toxicos. Siempre maneje los
tubos y quimicos del DQO con precaucion. Use protec-
cion para los ojos (goggles o mascarilla) y mandil de
laboratorio. En caso de derrame, rapidamente neu-
tralice con una solucion de bicarbonato, e inmediata-
mente coloquelo en el material contaminado.

Espectrofotometro - Este instrumento se usa con luz
ultravioleta, que es dafina para los 0jos que no estan
protegidos. NUNCA vea directamente la fuente de luz.

Coliformes - El esterilizar la cristaleria es con alta tem-
peratura y debe transferirse usando guantes de ashes-
to. Use precaucion para separar con una flama del me-
chero de bunsen; la misma precaucion con el alcohol
usado en la esterilizacion. En caso de que el alcohol se
incendie, use un objeto
plano para cubrir com-
pletamente el vaso de
laboratorio. Mantener
el area de pruebas de
los coliformes limpia y
desinfectada regular-
mente.

Asegure que todos los
cables estén conecta-
dos y asegurados. El
tubo de desagiie no
debe ser enroscado -
de forma alguna; este
debe tener unas 6 pul-
gadas con su salida in-
mersa en un contenedor de agua tratada. La flama por
si sola es riesgosa; sea precavido cuando la encienda.
El acetileno puede formar compuestos explosivos con
CN, Ag, Hg; aseglirese que las lineas estén completa-
mente herméticas.

Los hornos de grafito se sitlian en riesgo térmico. Tam-
bién generan luz ultravioleta; asegirese que la puerta
esté cerrada. Esto, también tiene un riesgo eléctrico;
apague cuando cambie los hornos.

2.1.5 Quimicos con riesgo especifico

1.-

Acidos y alcalis - Los concentrados de dcidos y bases
pueden causar quemaduras quimicas y son especial-
mente riesgosos si se salpica dentro de los ojos. Siem-
pre manéjelos con mucho cuidado y evite el contacto.
Cuando diluya concentrados de acidos, siempre agre-
gue acido a agua, nunca agregue agua al acido.
Arsénico (inorganico) - Los compo-
nentes del arsénico son usados para
preparar patrones y puede estar pre-
sente en las pruebas. El arsénico es al-
tamente toxico y puede causar cancer
en el pulmén. Evite inhalarlo, tomar-
lo y el contacto con la piel.

Acidas - El dcida de sodio es usado
en muchos procedimientos, inclu-
yendo la prueba de oxigeno disuelto.
Es toxico y reactivo, con acidos para
producir atin mas acidos téxicos hidrazoicos. Cuando
lo descargue en el desagiie, puede reaccionar con una
acumulacién de mezclas en el cobre o el plomo. El me-
tal dcida es explosivo y se detona rapidamente. Evita la
inhalacion, su ingestion y el contacto con la piel.

Para destruir acidas, agregar un concentrado de solu-
cion de nitrato de sodio, NaNO, (1.5 gramos NaNO,/
gramo de acida de sodio). Para remover la acumula-
cion de acidas de metal, de la tuberia y del desarena-
dor, trate estos por la noche con 10% de solucién de
hidréxido de sodio.

Riesgos biolégicos en muestras -

Estos pueden contener micro orga-

nismos patégenos. La exposicion ac-

cidental a estos organismos, puede

ser por un examen quimico o biolégico, o por un exa-
men especifico para ciertos organismos productores de
enfermedades. En todos los casos, evite la ingestion,
particularmente los cultivos de patégenos. Use técni-
cas asépticas y esterilice los cultivos desechados.

Gases comprimidos - Los gases comprimidos son usa-
dos ampliamente en la mayoria de los laboratorios,
especialmente en una absorcion atémica con el espec-
trofotometro o con un cromatégrafo de gas liquido.
Los gases pueden ser flamables o explosivos, y requiere
de un manejo cuidadoso. Proteja a los cilindros de la
congelacion, el sobrecalentamiento y los dafios meca-
nicos. Ponga cadenas o candados para prevenir que
los cilindros se muevan y se caigan. Utilice una valvula
adecuada de reduccion de presién, para cada tipo de
cilindro de gas.

Cianuros - El cianuro es usado como
reactivo o puede estar presente en
las muestras: la mayoria de los cia-
nuros son toxicos, evite su ingestion.
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Maneje las soluciones con una campana de extraccion
de humo y evite su inhalacion. Las soluciones acidas
pueden producir gases toxicos de cianuro de hidroge-
no. Nunca acidifique una solucién de cianuro.

7.- Mercurio - El mercurio y sus componentes son usados
para preparar patrones, desplazar gases, sirve como
un indicador liquido en los termémetros, y conserva
las muestras. El mercurio liquido es toxico, y es un
elemento volatil. En caso de derrame, limpie inmedia-
tamente para prevenir la inhalacion. Mantenga, a la
mano, polvo de sulfuro para esparcir sobre los derra-
mes de mercurio inmediatamente y minimizar la vo-
latilizacion antes de limpiar. Maneje apropiadamente
las muestras que contengan mercurio, para prevenir
dafios al medio ambiente.

8.- Componentes toxicos o carcinégenos organicos - Los
solventes organicos y los reactivos organicos sélidos,
son usados en muchos analisis. Estos pueden ser fla-
mables o explosivos, y como tales, requieren de un
manejo y almacenamiento especial. Estos también son
toxicos y carcinégenos.

Maneje solventes, tales como cloroformo o tetraclo-
ruro de carbono, en una campana de extraccion de
humo y evite su inhalacion, el contacto con la piel y la
ingestion.

La Diaminobencidina (utilizado para la determina-
cion del selenio) y el Dimetil Fenilen Diamina Oxila-
do (utilizado para la determinaciéon de sulfuro de hi-
drégeno), se consideran carcinégenos. Manéjelos con
extremo cuidado y evite su ingestion o el contacto con
la piel.

2.1.6 Adquisicion de quimicos y su almacenamiento

Los quimicos nuevos que se han recibido dentro del labo-
ratorio, deben ser acompaiados por una hoja de material
de seguridad (HMS), proporcionada por el fabricante.

Ningln contenedor quimico debera ser aceptado sin una
etiqueta de identificacion adecuada. Anote la fecha de re-
cepcion y la fecha de apertura, en la etiqueta.

Las etiquetas deberan ser escritas con legibilidad.

Los contenedores reactivos deberan ser claramente eti-
quetados, indicando el nombre del quimico, la fecha de
preparacion, las iniciales de quien lo hizo, y su vida en el
anaquel.

2.1.7 Riesgos

1.- Todos los contenedores que contengan quimicos peli-
grosos deberan estar etiquetados apropiadamente.

2.- Todos los quimicos peligrosos almacenados o usados
en la planta, deberan estar respaldados por una hoja
de datos de material de seguridad.

3.- Todas las plantas de tratamiento desarrollaran y man-
tendran un programa por escrito de comunicacion de
peligros. Los laboratorios de las plantas deben mante-
ner en carpetas de argollas, registro de todos los qui-
micos usados en el laboratorio.

2.1.8 Etiquetado de contenedores

El proposito de etiquetar es para ofrecer una advertencia
inmediata a los operadores, y para la identificacion quimi-
ca. Hay mas informacion detallada, disponible a través de
las hojas de datos y otras fuentes.

Las etiquetas y otras sefales, en cada contenedor de quimi-
cos, deben incluir su clara identificacion; puede usarse el
nombre comiin o quimico, para los quimicos individuales
o las mezclas, siempre y cuando, el mismo término aparez-
ca en la lista de quimicos peligrosos y en la hoja de datos.

I—
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2.1.9 Advertencias apropiadas de peligro

Las etiquetas en los contenedores envia-
dos, también deben incluir el nombre y
la direccion del fabricante quimico, pro-
veedor, u otra de las partes responsables.

Designar una persona responsable para
garantizar que todas las etiquetas de los
envases enviados a la planta, tengan la
informacion correcta, sean legibles y
bien colocados.

Designar a una persona responsable para
asegurar que en todas las etiquetas de
los contenedores o envases de la planta,
estén correctas y legibles (asi como las de
los contenedores secundarios).

Aseglrese que todas las etiquetas puedan verificarse con
las hojas de datos y con la lista de los quimicos peligrosos.
Establezca en los procedimientos de la planta, una revision
y actualizacion periddica de la informacion de las etique-
tas.

ol
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USO OBLIGATORIO DE EQUIPD
DE PROTECCION PERSONAL

2.1.10 Entrenamiento

Todos los operadores deberan tener conocimiento de que
estan expuestos a riesgos, saber como obtener y usar la
informacion en las etiquetas y en las hojas de datos, asi
como, conocer y seguir las practicas apropiadas de trabajo.
Esto solo sucede, si el empleado recibe toda la informacion
mediante un apropiado entrenamiento.

Las comunicaciones de entrenamiento, deben informar a
los operadores de lo siguiente:

* La DOP de la CEA requiere que las Normas de Comuni-
caciones de Riesgo (NCR), cuenten con un programa de
comunicacion. El entrenamiento debe explicar, como el
programa es implementado en el area de trabajo.

* Se identifican las operaciones en el area de trabajo, don-
de estén presentes los quimicos peligrosos; identificar
los riesgos especificos de los quimicos involucrados.

« Se familiariza a los operadores con la apariencia visual y
el olor de los quimicos peligrosos, asi como las alarmas
de los dispositivos de control, que operan si los quimicos
salen de las dreas de trabajo.

* Se describe donde estan guardadas las hojas de: los Pro-
gramas de Comunicacion de Riesgo, la lista de los quimi-
cos peligrosos y las hojas de datos.

* Se describen las medidas que los operadores deben de
tomar para protegerse de estos riesgos.

* Se describen los procedimientos especificos, prepara-
dos por la DOP de la CEA, para proveer proteccion, ta-
les como, las practicas de trabajo y el uso apropiado del
equipo de proteccion personal.

Como interpretar y usar la informacion
en las etiquetas y las hojas de datos

Los operadores deberan estar entrenados al momento que
se les asigne un trabajo con quimicos peligrosos. El objeti-
vo de esta medida es contar con informacion previa a la ex-
posicion y prevenir sucesos de efectos adversos a la salud.
Este proposito no puede obtenerse si el entrenamiento es
pospuesto.

Un entrenamiento adicional, debe realizarse sobre bases
anuales y siempre que un nuevo riesgo es introducido al
area de trabajo, no tratandose de un quimico nuevo. Por
ejemplo: si un solvente nuevo es llevado al area de trabajo,
y cuenta con peligros similares a los quimicos existentes,
para los cuales ya se ha llevado a cabo un entrenamien-
to, entonces no se requiere un nuevo entrenamiento. Por
supuesto, la hoja de datos de especificaciones de la sus-
tancia, debe estar disponible, y el producto debe estar de-
bidamente etiquetado.

Si el solvente introducido recientemente es en sospecha
carcinégeno, y si nunca ha habido en esa area de trabajo
riesgos carcinogénicos, entonces se tiene que conducir un
entrenamiento nuevo de riesgos carcindgenos, dentro de
las areas donde los operadores estan expuestos a esto.

Un re-entrenamiento completo de un nuevo empleado, no
tiene que ser conducido por la CEA; solo en caso de que el
empleado no haya recibido entrenamiento en su trabajo
anterior. Es altamente improbable que no se necesite en-
trenamiento adicional, debido a que los operadores nece-
sitaran conocer los programas especificos de la DOP de la
CEA, tales como, saber donde esta localizado el equipo de
proteccion y las hojas de datos.

El proporcionar las hojas de datos al empleado para que
las lea, no satisface la intencién de normas con respecto al
entrenamiento. El entrenamiento debe ser en forum, para

Cap 2: Métodos Fisicoquimicos y Microbioldgicos de Laboratorio
Operacion y mantenimiento de plantas de tratamiento de aguas residuales con el proceso de lodos activados ¢ DOP - CEA Jalisco



que se les explique a los operadores, no solamente los ries-
gos de los quimicos en sus areas de trabajo, sino también
como usar la informaciéon generada de los Programas de
Comunicacion de Riesgos. Este puede complementarse de
diferentes maneras (audiovisuales, aula de instruccion, vi-
deo interactivo) y debe incluir una oportunidad para que
los operadores elaboren preguntas, a fin de asegurar que
hayan comprendido la informacion presentada.

2.1.11 Programa escrito de comunicacion de riesgos

Debera desarrollarse, por escrito, un Programa de Comu-
nicacion de Riesgos y usarse en todas las areas de la planta
que cuenten con quimicos peligrosos. Este programa debe-
ra estar disponible para los operadores y sus representan-
tes designados.

NIVEL DE RIESGO

INFLAMABILIDAD

4 - MORTAL

3 - MUY PELIGROSO
2 - PELIGROSO

1 - POCO PELIGROSO
0 - SIN RIESGO

4 - DEBAJO DE 25°C
3 - DEBAJO DE 37°C
2 - DEBAJO DE 93°C
1 - SOBRE 93°C

0 - NO SE

INFLAMABILIDAD INFLAMA

RIESGOS

A LA SALUD REACTIVIDAD

REACTIVIDAD

RIESGO_ RIESGO
ESPICIFiCO ESPECIFICO 0 - ESTABLE
1 - INESTABLE EN CASO
OX - OXIDANTE DE CALENTAMIENTO

COR - CORROSIVO
4% - RADIOACTIVO
W - NO USAR AGUA
& - RIESGO BIOLOGICO

2 - INESTABLE EN CASO
DE CAMBIO QUIMICO VIOLENTO
3 - PUEDE EXPLOTAR EN CASO
DE CHOQUE O CALENTAMIENTO
4 - PUEDE EXPLOTAR

2.2 TemEeratura

2.2.1 Alcance de la actividad a desarrollar

Este método de prueba es aplicable para todas las mues-
tras recolectadas en las PTAR.

El principio se basa en las propiedades de la materia para
dilatarse o contraerse con los cambios de temperatura, y
las propiedades eléctricas y fisicas de los materiales con los
que se realizara la medicion.

2.2.2 Descripcion general de la actividad

El método consiste en usar instrumentos de medicion di-
recta, o instrumentos que indican expansiones o fuerzas
proporcionales de los cambios de temperatura, en aguas
naturales superficiales o de poca profundidad, en aguas
residuales y residuales tratadas, con incertidumbre estima-
da en = 0.2°C, en el intervalo comprendido entre 0°Cy
80°C. También es aplicable para la determinacién de la
temperatura de soluciones en las operaciones generales
del laboratorio de analisis de aguas, en el intervalo de 0°C
a 100°Cy para efectuar el control de calibracion del mate-
rial volumétrico.

El método no es aplicable para la determinacion de la
temperatura en aguas profundas, ni tampoco, para aguas
industriales sobrecalentadas o sometidas a altas presiones.

2.2.3 Requisitos

* Asegure que los termémetros sean de mercurio en vidrio,
con graduaciones de 0.1°C, en un intervalo de tempera-
tura que abarque, por lo menos, desde -1°C hasta 101 °C,
y de buena calidad de fabricacion.

Revise que los termometros de uso general, sean de mer-
curio en vidrio, de preferencia de inmersion parcial, con
graduaciones minimas en 0.1°C, en un intervalo de tem-
peratura que incluya la de los diferentes tipos de aguas
por examinar.

Se recomienda tomar la temperatura enseguida de que
se ha tomado la muestra.

2.2.4 Condiciones preoperatorias

No aplica
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2.2.5 Equipos y materiales
Equipo

* Bafio termostatico con control de temperatura ajustable,
por lo menos entre 10°Cy 90 °C, con variaciones no ma-
yores que = 0.05°C, con liquido termostatico apropiado
y dispositivo de agitacion, o equipo comercial especial
para la calibracién de termometros.

* Refrigerador con compartimiento congelador.

Materiales

e Termémetros de mercurio en vidrio, con graduaciones
de 0.1°C, o termdémetro con sensor de termistor, de ter-
mopar o de resistencia de platino, con precision de lec-
tura de 0.5°C.

2.2.6 Seguridad

Es responsabilidad del usuario observar las reglas genera-
les y particulares de higiene y seguridad, aplicables a las
operaciones de muestreo y al manejo de materiales espe-
cificados.

2.2.7 Desarrollo de la actividad

Tabla 2.2 - 01 Método de temperatura

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD
1 Siempre que sea posible, se debe realizar la medicion directamente en
el cuerpo de agua; se debe tomar en un volumen suficiente de muestra
tal, que el instrumento quede debidamente inmerso.

2 Enjuagar con agua destilada el instrumento de medicion.

3 Las lecturas se obtienen directamente de la escala del aparato medidor

de temperatura.

4  En el caso de aguas residuales.

5 Determinacion de la temperatura en aguas superficiales o poco profun-

das cuando se requiere tomar muestra.

PUNTOS DE CONTROL NECESARIOS
Esperar el tiempo suficiente para obtener
mediciones constantes.

Se toman en grados centigrados (°C), con
aproximacion a la décima de grado (0.1°C).

Todas las lecturas deben hacerse en las des-
cargas.

Introducir el recipiente para muestreo y
moverlo de manera circular durante 1 min.

6  Registrar la lectura y la altura de la columna emergente, si el termome-

tro utilizado es de inmersion total.

7 Determinacion de la temperatura en aguas residuales, cuando se requie-

re tomar muestra:

Debe determinarse en el punto de la des-
carga o en un punto accesible del conducto
mas proximo al de la descarga.

2.2.8 Manejo de residuos

En la prueba realizada en campo, después de efectuar la
determinacion, la muestra que se haya tomado se regresa
al cuerpo de agua muestreado.

2.2.9 Anexos
Calculos

Las lecturas de temperatura obtenidas con el termémetro
de uso rutinario, deben corregirse por los valores de error
obtenidos de la calibracion, y, si el termémetro es de mer-

curio para inmersion total, deben efectuarse ademas, las
correcciones por efecto de columna emergente, si la mag-
nitud de la correccion calculada rebasa media graduacion
del termémetro.

Calcular el promedio de las tres lecturas después de efec-
tuarse las correcciones pertinentes.

Los resultados obtenidos se expresan en grados Celsius (°C),
por redondeo del valor promedio obtenido, con aproxima-
cion al décimo de grado Celsius.
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2.3 Determinacion de EH en el agua

Método Directo y de Tiras Reactivas)

2.3.1 Alcance de la actividad a desarrollar

El método aplica para todas las muestras simples recolec-
tadas en las PTAR.

[REF! 921 10
pH-Fix 0-14

100 farbfixierte Indikatorstdbchen
100 colour-fixed indicator sticks
100 indicateurs & couleurs fixées

2.3.2 Descripcion general de la actividad

Determinar el pH de una muestra simple de agua, median-
te método directo con electrodo y mediante el uso de tiras
reactivas.

LR B A = B |

2.3.3 Requisitos

En caso de utilizar el electrodo, asegurarse de que se en-
cuentre debidamente calibrado.

2.3.4 Condiciones preoperatorias Tiras reactivas

No aplica.

2.3.5 Equipos y materiales

A) Método directo
* Agua destilada.
* Vasos de precipitado de 300 ml

B) Tiras reactivas de pH
* Tiras de pH
* Escala de pH
* Vasos de precipitado de 300 ml

2.3.6 Seguridad

Considerar los lineamientos establecidos en el Manual de
Seguridad e Higiene.

2.3.7 Desarrollo de la actividad

A) Método directo
B) Método de tiras reactivas

Electrodo
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Tabla 2.3 - 01 Método directo
N° DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD
1  Preparar el electrodo y conectarlo al medi-
dor digital.

2 Encender el medidory seleccionar la opcion
para medir pH.

3 Enjuagar el electrodo con agua destilada
antes de cualquier medicion.

4 Introducir el electrodo en la muestra opri-
mir el boton “Read”. Agitar el electrodo, de
suave a moderadamente, para agilizar la
lectura de pH y esperar que la lectura en la
pantalla se estabilice (que no cambie).

Tabla 2.3 - 02 Método de tiras reactivas
N° DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD
1 Sumergir la tira reactiva en el recipiente que contiene la muestra de agua.

i \ i
2 Sacar la tira reactiva y comparar la coloracion obtenida con la escala de | : - I

valores de pH. REF 21 10
pH-Fix 0-14
- .. . . .. 100 cooutdhond o s6cks
3 Identificar la coloracion de la escala que mas se asemeje a la coloracién de 100 s covlurs ke
la tira reactiva y anotar el resultado. mmmmm
TN
o o o |
1 e
2.3.8 Manejo de residuos
No aplica.
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2.4 Método de ensayo para la deter-
minacion de Demanda Bioquimica

de Oxigeno !DBOZ

2.4.1 Alcance de la actividad a desarrollar

Este método es aplicable para la determinacion de Deman-
da Bioquimica de Oxigeno, en aguas residuales y residuales
tratadas, expresado en mg/l.

2.4.2 Descripcion general de la actividad

El método consiste en llenar, con una dilucion adecuada
de la muestra, un frasco hermético de tamaiio especifico e
incubarlo a 20 °C durante 5 dias.

Se mide el oxigeno disuelto (OD) antes y después de la in-
cubacion y la demanda bioquimica de oxigeno se calcula
mediante la diferencia entre el OD inicial y el final.

La determinacion de DBO se realiza por duplicado, siguien-

do el Programa para la Realizacién de Andlisis por Dupli-
cados.

2.4.3 Requisitos

* Revisa que la muestra a analizar cumpla con las especifi-
caciones requeridas.

* El tiempo maximo de almacenamiento previo al analisis
es de 24 horas.

» Se recomienda realizar el analisis dentro de las 12 horas
posteriores a su colecta.

* Debe conservarse la muestra a 4 °C hasta su analisis.

2.4.4 Condiciones preoperatorias

Todos los productos quimicos usados en este método de-
ben ser grado reactivo, a menos que se indique otro grado.

Agua - Debe entenderse agua que cumpla con las siguien-
tes caracteristicas:

a) Resistividad (megohm-cm a 25°C) = 0.2 minimo.
b) Conductividad (uS/cm a 25°C) = 5.0 maximo.
¢pH=de5.0a8.0

La disminucion de oxigeno del agua de dilucién debe ser
inferior a 0.2 mg/I.

Solucion de tampon fosfato

Disuélvanse 8.5 g de KH,PO,, 21.75 g de K,HPO,.7H,0y 1.7
g de NH,Cl en unos 500 ml de agua destilada y afore a 1
litro. El pH debe de ser de 7.2 sin ajustes adicionales.

Solucion de sulfato de magnesio
Disuélvanse 22.5 g de MgS0,.7H,0 en agua destilada y afo-
re a1 litro.

Solucion de cloruro de calcio
Disuélvanse 27.5 gr de CaCl, en agua destilada y afore a 1
litro.

Solucion de cloruro férrico
Disuélvase 0.25 gr de FeCl,.6H,0 en agua destilada y afore
a1 litro.

2.4.5 Equipos y materiales

Sélo se mencionan los equipos y materiales que son de re-
levancia para el presente método.

Equipo:
* Incubadora que mantenga la temperatura a 20°C
* Balanza analitica con precision de 0.1 mg
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Incubadora

N

Pipetas Probetas

Balanza

Materiales:

« Botellas Winkler de 300 ml

* Pipetas de 1,5, 10y 20 ml

* Probetas de 25 ml a 100 ml de capacidad
* Vaso de precipitados de 1 litro

* Globos del No. 7

Vaso de precipitados

2.4.6 Seguridad

Cuando se trabaje en este método, debe utilizarse equipo
de proteccion personal: bata, zapatos de seguridad y len-
tes de seguridad.

o S 2.4.7 Desarrollo de la actividad:
Botellas Winkler
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Tabla 2.4 - 01 Método de ensayo para la determinacion de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
N°  DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

1

Revisa que la muestra a analizar cumpla
con las especificaciones requeridas.

Preparacion del agua de disolucion: colocar
el volumen requerido de agua en un fras-
co y anadir por cada litro de agua, 1 ml de
cada una de las siguientes disoluciones: di-
solucion de sulfato de magnesio, disolucion
de cloruro de calcio, disolucion de cloruro
férrico y disolucion amortiguadora de fos-
fatos.

Saturar con oxigeno agitando el garrafon
durante 10 minutos como minimo.

Técnica de dilucion: utilizar diluciones del
0.25 al 4% para aguas residuales del influen-
te de las PTAR. Para los efluentes tratados
biol6gicamente, de 5 a 30%.

Determinar el OD por el método de electro-
do de membrana en todas las diluciones de
la muestra y los blancos de dilucion.

Determinacion del OD final.

Expresion de resultados para determinacio-
nes por duplicados.

PUNTOS DE CONTROL NECESARIOS
El tiempo maximo de almacenamiento pre-
vio al analisis es de 24 h. Se recomienda
realizar el analisis dentro de las 12 h pos-
teriores a su colecta. Debe preservarse la
muestra a 4 °C hasta su analisis.

Preparar el agua de dilucion diariamente.
Antes de usar el agua de dilucion, debe es-
tar a una temperatura aproximada de 20 °C.

Las diluciones pueden prepararse directa-
mente en los frascos o en matraces aforados
o probetas, utilizando pipetas volumétricas
de boca ancha para medir el volumen de la
muestra.

Inciibense a 20°C durante 5 dias, mante-
niendo el sello hidraulico, colocando un
globo en la parte superior de la botella.

Después de 5 dias de incubacion, determi-
nese el OD en las diluciones de las mues-
tras, en los blancos y en los controles.

Si la determinacion fue realizada por dupli-
cados (4 repeticiones), la variacion entre los
resultados de las diluciones debe ser + 5%.
De lo contrario, se consideraran los valores
correspondientes a las diluciones con ma-
yor consumo de oxigeno para la expresion
del resultado.

CALCULOS
Anexo |

Cuando el agua de dilu-
cién no esta sembrada:

DBO mg/l = (OD final —
0D inicial) / fraccién vo-
lumétrica decimal de la
muestra utilizada.

2.4.8 Manejo de residuos

Es la responsabilidad del laboratorio cumplir con todos los
reglamentos federales, estatales y locales referente al ma-
nejo de residuos, particularmente las reglas de identifica-
cion, almacenamiento y disposicién de residuos peligrosos.

* Cada laboratorio debe contemplar dentro de su progra-
ma de control de calidad, el destino final de los residuos
generados durante la determinacion.

 Todas las muestras que cumplan con la norma de des-
carga a alcantarillado, pueden descargarse en el mismo
sistema.

2.4.9 Anexos

Interferencias

Muestras con alcalinidad caustica o acidez: Neutra-
license las muestras a un pH entre 6.5 - 7.5 con acido
sulfdrico o hidréxido de sodio, segtin corresponda, a una
concentracién tal que no diluya la muestra mas de 0.5%
Muestras que contienen cloro residual: Evitense las
muestras cloradas, tomandolas antes del proceso de clo-
racion. Si la muestra contiene cloro, eliminese por ae-
reacion o con tiosulfato de sodio y siémbrese el agua de
dilucion.

Muestras que contienen otras sustancias toxicas: Re-
quieren un estudio y tratamiento especiales.

Muestras super saturadas con OD: Rediizcase el OD
hasta su saturacion, calentando la muestra aproximada-
mente 20°C, en frascos parcialmente llenos mientras se
agitan con fuerza.
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2.5 Método de prueba para la
determinacion de grasas y aceites

2.5.1 Alcance de la actividad a desarrollar

Establece un método de analisis para la determinacion de
grasas y aceites recuperables en aguas naturales, residua-
les y residuales tratadas.

2.5.2 Descripcion general de la actividad

Este método permite una estimacion del contenido de
grasas y aceites en aguas naturales, residuales y residuales
tratadas, al determinar gravimétricamente las sustancias
que son extraidas con hexano de una muestra acuosa aci-
dificada. La determinacién de grasas y aceites es indicativa
del grado de contaminacion del agua por usos industriales
y humanos.

En la determinacion de grasas y aceites no se mide una sus-
tancia especifica sino, un grupo de sustancias con las mis-
mas caracteristicas fisicoquimicas (solubilidad). Entonces,
la determinacion de grasas y aceites incluye acidos grasos,
jabones, grasas, ceras, hidrocarburos, aceites y cualquier
otra sustancia susceptible de ser extraida con hexano.

2.5.3 Requisitos

Todos los productos quimicos usados en este método, de-
ben ser grado reactivo, a menos que se indique otro grado.

Cuando se indique agua, debe entenderse por agua que
cumpla con las siguientes caracteristicas:

a) Resistividad (megohm-cm a 25°C): 0.2 minimo
b) Conductividad (us/cm a 25°C): 5.0 maximo
¢) pH:5.0a8.0.

1.- Acido clorhidrico concentrado (HCl)

2.-Hexano (CH,,)

3.- Acido sulftrico concentrado (H,50,)

4.-Suspension de tierra de diatomeas-silice o tierra silice
con aproximadamente 10 g/l de agua.

5.-Acido clorhidrico (1:1): Mezclar volimenes iguales de
acido clorhidrico concentrado y agua.

6.- Acido sulfdrico (1:1): Mezclar volimenes iguales de &ci-
do sulfirico concentrado y agua.

7.- Aceite de referencia: Pesar aproximadamente y con pre-
cision, la cantidad requerida de una mezcla de aceite
de referencia (mezcla de mineral SAE 20 y vegetal mix-
to), acorde a la cantidad esperada de grasas y aceites en
la muestra, y agregar la mezcla a 1 litro de agua.

2.5.4 Condiciones preoperatorias

De la superficie del cuerpo de agua, colectar un volumen
de aproximadamente 1 litro de muestra, en un frasco de
vidrio de boca ancha y tapa con cubierta de politetrafiuo-
roetileno, poliamida, PVC polietileno o metalica. Ya que
pueden ocurrir pérdidas de grasas y aceites por el equipo
de muestreo, no se permite la colecta de una muestra com-
puesta.

Dado que la muestra entera se requiere en esta prueba, no
se pueden tomar alicuotas de la muestra para realizar otro
tipo de analisis.

En caso de existir la presencia de aceites emulsionados en
el agua a probar, la muestra se toma de 20 a 30 cm de pro-
fundidad, cuando no haya mucha turbulencia y asegurar
una mejor representatividad.

La muestra debe preservarse por acidificacion con acido
clorhidrico 1:1 a un valor de pH menor a dos y refrigerarla
a4°C

El tiempo maximo de almacenamiento previo al analisis
es de 28 dias.
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2.5.5 Equipos y materiales

Materiales Equipo
* Cartuchos de extraccion de celulosa para Soxhlet * Equipo de extraccion Soxhlet
e Embudo Biichner * Bomba de vacio
* Desecador * Estufa eléctrica capaz de mantener 103 °C
* Papel filtro * Equipo de filtracion a vacio

* Estufa eléctrica de vacio capaz de mantener 80 °C
* Balanza analitica con precisién de 0.1 mg

. A I Cartuchos de extraccion
de celulosa para Soxhlet

Desecador

Bomba de vacio

Papel filtro
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Equipo de filtracion al

vacio

2.5.6 Seguridad

No ha sido determinada la carcinogenicidad de todos los
reactivos con precision, por lo que cada sustancia quimica
debe tratarse como peligro potencial para la salud. La ex-
posicion a estas sustancias debe reducirse al menor nivel
posible. Se sugiere que el laboratorio realice monitoreos
de higiene ocupacional, de cada reactivo a que pueda es-
tar expuesto el analista y que dichos resultados se encuen-
tren a su disposicion.

Este método puede no mencionar todas las precauciones
de seguridad asociadas con su uso. El laboratorio es res-
ponsable de mantener un ambiente de trabajo seguro y
un archivo de las normas de seguridad respecto a la expo-
sicion y manejo seguro de las substancias quimicas especi-
ficadas en este método.

Debe tenerse un archivo de referencia de las hojas de in-
formacion de seguridad, el cual debe estar disponible a
todo el personal involucrado en estos analisis.

El acido clorhidrico concentrado puede ser nocivo si se in-
hala, ingiere o entra en contacto con la piel. Puede causar
irritacion en las mucosas y en las vias respiratorias altas.
Una exposicion prolongada o repetida, puede causar reac-
ciones alérgicas en individuos sensibles.

Mientras se trabaje con cualquiera de los reactivos quimi-
cos descritos en este método, debera usarse: bata, mas-
carilla contra disolventes, lentes de proteccion y guantes
antiacido.
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2.5.7 Desarrollo de la actividad

Tabla 2.5 - 01 Método de prueba para la determinacion de grasas y aceites

N° DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

1 Medir el pH de las muestras, el cual debe ser menor de 2. Si no tiene este valor, acidifique con acido clorhidrico 1:1 o
acido sulfdrico 1:1.

2 Para muestras con un pH menor de 8 unidades, generalmente es suficiente con adicionar 5 ml de acido clorhidrico 1:1
0 2 ml de acido sulfdrico 1:1.

3 Preparar los matraces de extraccion introduciéndolos a la estufa. Enfriar en desecador y pesarlos. Repetir el procedi-
miento hasta obtener el peso constante de cada uno de los matraces. A una temperatura entre 103 °C - 105°C.

4  Preparar el material filtrante colocando un papel filtro en el embudo Biichner. Colocar el embudo en un matraz Kitazato
y agregar 100 ml de la suspension de tierra de diatomeas-silice sobre el filtro, aplicar vacio y lavar con 100 ml de agua.

5 Transferir el total de la muestra acidificada al embudo Biichner preparado, aplicando vacio hasta que cese el paso de
agua. Medir el volumen de la muestra.

6 Con ayuda de unas pinzas, transferir el material filtrante a un cartucho de extraccién. Limpiar las paredes internas del
embudo y el frasco contenedor de la muestra, asi como la parte interna de la tapa del frasco, con trozos de papel filtro
previamente impregnados con disolvente (hexano). Tener cuidado en remover la pelicula de grasa y los sélidos impreg-
nados sobre las paredes; colocar los trozos de papel en el mismo cartucho.

7  Secar el cartucho en una estufa entre 103 °C - 105°C por un periodo de 30 minutos. Transcurrido este periodo, colocar
en el equipo Soxhlet.

8 Adicionar el volumen adecuado de hexano al matraz de extraccion, previamente puesto a peso constante y preparar el
equipo Soxhlet. Evitar tocar, con las manos, el cartucho y el matraz de extraccion; para ello utilizar pinzas o guantes de
latex.

9 Colocar el equipo de extraccion sobre la parrilla de calentamiento, controlar la temperatura del reflujo y extraer a una
velocidad de 20 ciclos/hora durante un periodo de 4 h.

10 Una vez terminada la extraccion, retirar el matraz del equipo Soxhlet y evaporar el disolvente.

11 El matraz de extraccion, libre de disolvente, se coloca en el desecador hasta que alcance la temperatura ambiente.
12 Pesar el matraz de extraccion y determinar la concentracion de grasas y aceites recuperables.

13 Analizar un blanco de reactivo bajo las mismas condiciones de la muestra.

14  Calcular las grasas y aceites recuperables (G y A).
GyA(mg/l)=(A-B)/V, donde:
A es el peso final del matraz de extraccion (mg)
B es el peso inicial del matraz de extraccion (mg)
V es el volumen de la muestra, en litros

15 Restar al resultado obtenido de la muestra, el valor del blanco de reactivo.

16  Reportar los resultados del analisis en mg/I.

2.5.8 Manejo de residuos El hexano se puede reciclar en el laboratorio o con un pres-

- . . tador autorizado para este tipo de servicios.
Es la responsabilidad del laboratorio cumplir con todos los P P

reglamentos federales, estatales y locales referente al ma-
nejo de residuos, particularmente las reglas de identifica-
cion, almacenamiento y disposicion de residuos peligrosos.
Cada laboratorio debe contemplar dentro de su programa
de control de calidad, el destino final de los residuos gene-
rados durante la determinacion.

Todas las muestras que cumplan con la norma de descar-
ga a alcantarillado, pueden ser descargadas en el mismo
sistema.
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2.6 Determinacion de Fosforo Total
en el agua

2.6.1 Alcance de la actividad a desarrollar

El método aplica para todas las muestras compuestas reco-
lectadas de la PTAR del influente y el efluente.

2.6.2 Descripcion general de la actividad

Determinar la cantidad de fésforo total (mg/l), presente en
una muestra compuesta de agua residual tratada median-

te el método del proveedor. / En e —

falis)
ter Frogram #

Portatie Datalogging Spectraphotometer

2.6.3 Requisitos

Las muestras de laboratorio se toman en recipientes de
polietileno, policloruro de vinilo o preferentemente en re-
cipientes de vidrio.

2.6.4 Condiciones preoperatorias

No aplica Espectrofotometro

2.6.5 Equipos y materiales
Reactivos:

* Reactivo de fosfato

* Bolsas de polvo de persulfato de potasio

* Solucién patrén de hidréxido de sodio 1.54 N
* Tubos de dilucion acida

* Agua desionizada

Equipos:

* Espectrofotometro

* Reactor

* Microembudo

* Adaptador de DQO

* Pipeta

* Escudo de seguridad de banco de laboratorio
* Soporte para tubos de ensayo

2.6.6 Seguridad

Se debe lavar y desinfectar el area de trabajo, asi como
el material utilizado por el analista, antes y después del

ensayo. Reactor
Considerar las Politicas de Seguridad de Laboratorio del
Manual de Seguridad e Higiene.
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Soporte para tubos de

=8

ensayo

2.6.7 Desarrollo de la actividad

Pipetas

Tabla 2.6 - 01a Determinacion de Fosforo Total en el agua

N° DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD
Método de los agregados de patron

1  Limpie los utensilios con una solucién de acido clorhidrico 1:1. Enjuague
nuevamente con agua desionizada. No utilice detergentes que contengan
fosfatos para limpiar los utensilios.

a) Llene tres probetas para mezclar 25 ml con 25 ml de muestra.

b) Quiebre el cuello de una ampolla estandar de fosfato de 50 mg/l como
PO, .
4

¢) Utilice la pipeta para agregar 0.1, 0.2 y 0.3 ml respectivamente, a las
tres alicuotas de 25 ml de una muestra de agua preparada en el paso
“a”. Mezcle bien.

d) Analice las muestras del paso “c” tal como se describe en el procedi-
miento; utilice 5.0 ml de la muestra preparada para cada prueba. La
concentracion debe aumentar de la siguiente manera:

0.2 mg/l, 0.4 mg/l, 0.6 mg/I de PO, *, respectivamente.

2 Encender el reactor de DQO (Demanda Quimica de Oxigeno). Calentar a
150°C. Colocar el escudo plastico delante del reactor.

3 Ingresar el niimero de programa almacenado por el usuario para fosforo
reactivo.
Presionar: 5-3-5-ENTER.
En la pantalla se leera: fijar nm par 890

4  Girar el cuadrante de la longitud de onda hasta que la pantalla pequeiia
muestre 890 nm.
Cuando se ajuste la longitud de onda correcta, en la pantalla aparecera
rapidamente: muestra cero. Luego: mg/I PO, *~ TNT

PUNTOS DE CONTROL NECESARIOS

Para controlar la exactitud, utilice un 1.0
mg/I de solucién patrén de sulfato.

De lo contrario, esta puede preparar-
se colocando con la pipeta 2.0 ml de
solucion de una ampolla con patrén para
fosfato de 50 mg/I como PO, *, en un
frasco volumétrico clase A de 100 ml.

Diluya hasta la marca con agua desioni-
zada. Sustituya la muestra por esta solu-
cion patron y realice el procedimiento tal
como se describe. La lectura de mg/l de
PO, > debe ser 1.0 mg/I.
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Tabla 2.6 - 01b Determinacion de Fosforo Total en el agua
N° DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

Utilizar una pipeta para agregar 5.0 ml de muestra a un tubo para fosforo

total e hidrolizable con acido.

Con un embudo, agregar los contenidos, de una bolsa de polvo de persul-

fato de potasio para fosfonato, al tubo.

Tapar herméticamente y agitar para disolver.
Calentar el tubo durante 30 minutos a 150 °C.

Retirar cuidadosamente el tubo del reactor. Colocarlo en un soporte para
tubos de ensayo y dejar enfriar a temperatura ambiente.

Utilizar una pipeta para agregar 2 ml de hidroxido de sodio 1.54 N al

tubo. Tapar y mezclar.

Colocar el adaptador de DQO en el soporte de la celda con el indicador a

la derecha.

Limpiar el exterior del tubo con una toalla que no daiie el cristal.

Colocar el tubo de muestreo en el adaptador con el logotipo del provee-
dor de cara al frente del instrumento. Colocar la tapa en el adaptador.

Presionar: ZERO
En la pantalla se leera: Puesta a cero...

luego: 0.00 mg/l PO, > TNT

Con un embudo, agregar los contenidos de una bolsa de polvo de reacti-

vo de fosfato, al tubo.

Tapar herméticamente y agitar durante 10 a 15 segundos.

Presionar: SHIFT TIMER

Comenzara un periodo de espera de 2 minutos.

Cuando suene el cronémetro, limpiar el exterior del tubo de muestreo

con una toalla.

Colocar el tubo de muestreo preparado, en el adaptador con el logo del
proveedor de cara al frente del instrumento. Tapar el adaptador.

Presionar: READ

En la pantalla se leera: Leyendo...

Luego apareceran en la pantalla los resultados en mg/l de PO, *

PUNTOS DE CONTROL NECESARIOS

Realizar un blanco reactivo para esta
prueba. Utilizar agua desionizada en lu-
gar de la muestra. Sustraer este resultado
de todos los resultados de las pruebas
realizadas con esta cantidad de reactivo.

Para eliminar huellas u otras marcas,
limpiar con un pafio himedo y luego
secar con una toalla.

En el caso de muestras mdltiples de la
misma fuente, calibrar a cero (inica-
mente la primera muestra.

Leer las muestras restantes después
de agregar reactivo. Restar el valor de
blanco reactivo de cada lectura.

Leer las muestras entre los 2 y 8 minu-
tos.

El rango de la prueba para el fosfato
total, esta limitado de 0 a 3.5 mg/I

PO, >~ Los valores mayores a 3.5 mg/I
pueden utilizarse para estimar las pro-
porciones de dilucion pero NO deben
utilizarse con fines informativos.

Si una prueba excede el rango, diluya
la muestra y repita la prueba colori-
métrica y de digestion para obtener
resultados exactos.

2.6.8 Manejo de residuos

Las muestras finales contendran molibdeno. Ademas, las Gltimas muestras tendran un pH menor a 2 y se consideran
corrosivas.
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2.7 Determinacion de Nitrogeno

Total K’Ieldahl en el agua

2.7.1 Alcance de la actividad a desarrollar

El método aplica para todas las muestra simples o com-
puestas recolectadas por el operador de la PTAR.

2.7.2 Descripcion general de la actividad

Determinar la cantidad de nitrégeno total (mg/l) presente
en una muestra simple, compuesta o ambas, de agua tra-
tada utilizando el método del proveedor.

2.7.3 Requisitos

Todo el material usado en esta determinacion, debe ser
exclusivo para este procedimiento. Todo el material volu-
métrico utilizado en este método, debe ser clase A con cer-
tificado o, en su caso, debe estar calibrado.

2.7.4 Condiciones preoperatorias

Recolecte muestras en recipientes plasticos o de vidrio lim-
pios. Ajuste el pH a 2 0 menos, con acido sulftrico (aproxi-
madamente 2 ml por litro) y enfrie a 4°C. Las muestras
conservadas se pueden almacenar hasta 28 dias.

2.7.5 Equipos y materiales

Reactivos
* Peréxido de hidrogeno, 50%
* Estabilizador mineral
* Reactivo
* Agente dispersor de alcohol polivinilico
* Solucion patrén de hidroxido de potasio, 8.0 N
* Solucion patrén de hidréxido de potasio, 1.0 N
« Acido sulfirico, solucién acida
* Solucién indicadora TKN
* Agua desionizada

Equipo
* De acuerdo con la tension disponible, seleccione un apa-
rato de digestion Digesdahl de 115V 0 230 V.
* Espectrofotometro

Material
« Pastillas de ebullicion, carburo de silicio
* Probeta para mezclar de 25 ml
* Pipeta de 0.1a 1.0 ml
 Par de celdas de muestra de 25 ml

Portatie Datalogging Spectraphotomerer

nmr
ter Progr"am #

Espectrofotometro

T
: \

| —
Ml MACHEREY-NAGEL <MN___>

WWWLmn-NeL.com —

REF 92110
pH-Fix 0-14

100 farbfixierte Indikatorstdbchen
100 colour-fixed indicator sticks
100 indicateurs & couleurs fixées

Tiras reactivas
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Probetas

Pipetas

- o

Celdas

2.7.6 Seguridad

a) Los acidos y las bases concentradas, empleados en este
método, pueden causar severas quemaduras e irritacio-
nes en la piel. Cuando se trabaje con cualquiera de los
compuestos quimicos descritos en este método, debe
usarse todo el tiempo, equipo de seguridad tal como:
guantes, bata de laboratorio y anteojos de seguridad.

b) El hidréxido de sodio en contacto con los ojos o la piel,
puede causar severa irritacion o quemaduras. La inha-
lacion de vapores puede causar tos, dolor en el pecho,
dificultad para respirar o estado de inconsciencia.

¢) La preparacion de todos los reactivos usados en este mé-
todo, debe realizarse bajo una campana de extraccion.
Consultar las hojas de seguridad sobre manipulacién y
disposicion de estos.

d) Cuando el acido sulfdrico es adicionado al agua, el pun-
to de ebullicion de la mezcla resultante es considerable-
mente mas bajo que el del acido sulfirico solo (338°C).
Si la mezcla se coloca en la parrilla de digestion a una
temperatura significativamente alta, pueden presentar-
se problemas de proyecciones, dando como resultado
pérdida de muestra y contaminacion, ademas de posi-
bles dainos corporales. Por ello, siempre debe utilizarse
una careta mientras se trabaje en las proximidades de la
parrilla de digestion.
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2.7.7 Desarrollo de la actividad

Tabla 2.7 - 01a Determinacion de Nitrogeno Total Kjeldahl en el agua

N° DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD
METODO DE LA SOLUCION PATRON

Agregue una gota de indicador TKN a cada uno de los dos cilindros para mez-
clar, de 25 ml. Llene un cilindro con agua desionizada hasta la marca de 20 ml.
Llene la probeta para mezclar, de 25 ml, hasta la marca de 20 ml con una
solucion de 1.0 mg/I NH_-N. Agregue 3 gotas de estabilizador mineral a cada
cilindro. Invierta para mezclar.

Agregue 3 gotas de agente dispersor de alcohol polivinilico a cada cilindro.
Invierta para mezclar.

1.- Método de la solucion patron de nitrégeno Kjeldahl

Verifica la eficacia de la prueba de digestion y calorimétrica.
Hay soluciones patron disponibles para realizar esta prueba. Para obtener el
procedimiento completo, remitase a control de exactitud de digestion.

1 Ingresar el nimero de programa almacenado para nitrégeno Kjeldahl total.
Presionar: 3-9-9-ENTER para el programa almacenado de fabrica o0 9-2-?-ENTER
para el programa almacenado por el usuario (remitirse a calibracion del usua-
rio). La pantalla mostrara: Fijar nm par 460.

2  Girar el cuadrante de longitud de onda hasta que la pantalla pequeiia muestre
460 nm. Cuando se ajuste la longitud de onda correcta, en la pantalla aparece-
ra rapidamente Muestra cero. Luego, mg/L TKN.

Al configurar la longitud de onda, siempre se debe ir desde los valores mas altos
hasta los mas bajos. Para obtener atin mayor exactitud, realizar el control de
exactitud y un blanco de agua desionizada.

Si no se obtiene el resultado correcto, repetir el control de exactitud con longi-
tudes de onda levemente diferentes, configurando nuevamente el cuadrante
desde los valores mas altos hasta los mas bajos. La longitud de onda debe ser
460 =2 nm.

3 Digerir la muestra. Digerir una cantidad igual de agua desionizada como blan-
co.

4  Seleccionar el volumen de analisis apropiado de la muestra digerida dado en
la Tabla 2.7-03. Colocar con la pipeta el volumen de analisis de la muestra y el
blanco digerido en dos probetas para mezclar de 25 ml separados.

5 Agregar una gota de indicador TKN a cada cilindro. Agregar gotas 8.0 N (KOH)
a cada cilindro, mezclando luego de cada agregado. Continuar hasta que sea
visible el primer color claramente azul.

6 Agregar 1.0 N (KOH) de a gotas, mezclando luego de cada agregado, hasta que
aparezca el primer color azul permanente.

7 Llenar ambos cilindros para mezclar hasta la marca de 20 ml con agua desioni-
zada. Agregar 3 gotas de estabilizador mineral a cada cilindro.
Invertir varias veces para mezclar. Agregar 3 gotas de agente dispersor de alco-
hol polivinilico a cada cilindro. Invertir varias veces para mezclar.

8 Llenar ambos cilindros con agua desionizada hasta la marca de 25 ml.
Colocar con la pipeta 1 ml de reactivo a cada cilindro. Tapar, invertir varias
veces. La solucion no debe estar brumosa.

9  Presionar: SHIFT TIMER
Comenzara un periodo de reaccion de dos minutos.
Cuando suene el cronémetro, la pantalla mostrara: mg/L TKN
Vertir el contenido de cada cilindro en una celda de muestra de 25 ml.

PUNTOS DE CONTROL NECESARIOS
Para obtener resultados mas exac-
tos, se recomienda especialmente la
utilizacion de un programa calibra-
do por el usuario.

El programa 399, almacenado por
Hach, esta pensado para muestras
de control del proceso u otras apli-
caciones donde no es necesario un
alto grado de exactitud.

Para cada lote nuevo de reactivos,
se recomienda la configuracion es-
pecial de un programa para TKN.
Se puede realizar una nueva cali-
bracién para cada lote de reactivo
Nessler, tal como se indica a conti-
nuacion.

Preparacion estandar

Prepare soluciones patron que re-
presenten concentraciones de 20,
60, 80, 100, 140 y 160 mg/l NH-N
de la siguiente manera:

1. Utilizando pipetas volumétricas,
transfiera 5.0, 15.0, 20.0, 25.0, 35.0
y 40.0 ml de solucién patrén de 100
mg/l NH,-N, a seis frascos volumé-
tricos separados de 100 ml. Diluya
al volumen con agua desionizada,
tape e invierta para mezclar.

2. Comience en el paso 3 del proce-
dimiento utilizando una alicuota de
3 ml para el volumen de la muestra.
También, prepare una solucion de
blanco sustituyendo una parte ali-
cuota de 3 ml de agua desionizada
por muestra en el paso 2.

Nota: Las soluciones patron se pre-
paran como si se utilizara un volu-
men de 25 ml para la digestion.

Las concentraciones reales prepara-
das son:
5,15, 20, 25, 35y 40 mg/l NH3-N.

Las mismas representan concentra-
ciones originales de 20, 60, 80, 100,
140 y 160 mg/l NH_-N, basadas en
la disolucion de 25 a 100 ml en la
digestion.
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Tabla 2.7 - 01b Determinacion de Nitrogeno Total Kjeldahl en el agua
10 Colocar el blanco en el soporte de celdas. Cerrar el escudo para la luz. Presionar: ZERO
La pantalla mostrara: Puesta a cero... luego: 0 mg/L TKN

11 Colocar la muestra preparada en el soporte de celdas. Cerrar el escudo para la luz. Presionar: READ
La pantalla mostrara: Leyendo... luego se mostrara el resultado en mg/I de nitrégeno Kjeldahl total como N.

12 Utilizar la siguiente férmula para calcular el valor TKN final:
ppm TKN = (75xA)/ (Bx ()
Donde:
A = mg/l, leer de la pantalla
B = g (0 ml de agua) de muestra tomada para digestion
C = ml de volumen de analisis de la muestra digerida (Paso 5).
Nota: Para muestras de agua, ppm TKN = mg/I TKN

2.- Nitrogeno Amoniacal

Acopie las muestras en botellas de vidrio o plastico limpias. Los resultados mas confiables se obtienen cuando se anali-
zan las muestras tan pronto como sea posible, después de su toma.

Conservar la muestra reduciendo el pH a 2 o menos, con acido sulfiirico (al menos 2 ml/l) y almacenar a 4 °C o0 menos.
Las muestras preparadas pueden almacenarse hasta 28 dias. Antes de realizar el analisis, calentar las muestras a tem-
peratura ambiente y neutralizar con hidréxido de sodio 5.0 N.

Método de los agregados de patron

1  Tras leer los resultados del ensayo, dejar la cubeta de analisis (muestra sin adicionar) en el instrumento.

N

Pulsar opciones > Mas... y pulsar Adiciones de Patrones; aparecera un resumen del procedimiento de adiciones de
patron.

3 Pulsar OK para aceptar los valores por defecto, para la concentracion del patrén, volumen de muestra y volimenes
de adicion. Pulsar Edicién para cambiar estos valores; la estructura de la muestra sin adicionar, aparecera en la fila
superior.

4 Abrir una solucion patrén de nitrégeno amoniaco 10 mg/l como NH3-N.

(%}

Preparar tres adiciones de muestra. Con una pipeta agregar 0.2, 0.4 y 0.6 ml de solucion patrén, respectivamente, a
cada uno de los tres tubos mezcladores. Llenar los tubos hasta la marca de 25 ml con la muestra y mezclar cuidadosa-
mente.

6  Analizar cada adicion de muestra, de la manera descrita anteriormente, empezando con la adicion de la muestra de
0.2 ml. Aceptar cada lectura de adicion de patrén pulsando Medicién. Cada adicion deberia reflejar aproximadamente
una recuperacion del 100%.

7 Unavez terminada la secuencia, pulsar Grafico para visualizar la linea de ajuste 6ptimo, de los datos de adiciones
de patron, representando las interferencias matriciales. Pulsar Linea Ideal para ver la reaccién entre las adiciones de
muestra y la linea ideal de una recuperacion del 100%.
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Tabla 2.7 - 01c Determinacion de Nitrogeno Total Kjeldahl en el agua

N° DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

B Ajuste del patron
Preparar una solucion patrén de nitrato de nitrégeno de 0.40 mg/l como sigue:

1  Preparar esta solucion patron, diluyendo 4.00 ml a una solucién patron de nitrato de nitrégeno, 10 mg/l con agua
desionizada a 100 ml. Preparar esta solucién cada dia y efectuar el procedimiento de la manera descrita.

2 Paraajustar la curva de calibraciéon mediante la lectura obtenida con la solucion patrén de 0.40 mg/I NO3-N, pulsar
opciones > Mas... en el men del programa actual. Pulsar Ajuste del Patron.

3 Pulsar Encendido. Pulsar Ajuste para aceptar la concentracion indicada en la pantalla (el valor depende de la forma
quimica seleccionada). Si se utiliza una concentracion alternativa, pulse el niimero de la casilla para introducir el valor
de la concentracion real. A continuacion pulse OK y luego Ajuste.

B Procedimiento

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados

Seleccionar la prueba.

1
2
3 Muestra preparada: llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la marca de 10 ml con muestra.
4

Preparacion del blanco: llenar otra cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la marca de 10 ml con agua desio-
nizada.

5 Anadir el contenido de un sobre de reactivo salicilato de amoniaco en polvo a cada cubeta. Tapar las cubetas y agitar
para disolver el polvo.

(-3}

Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK. Comienza un periodo de reaccion de 3 minutos.

N

Después de que suene el temporizador, aiadir el contenido de un sobre de reactivo de cianuro de amoniaco en polvo
a cada cubeta. Tapar las cubetas y agitar para disolver el polvo.

8 Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsa OK. Comienza un periodo de reaccién de 15 minutos.
En presencia de nitrégeno amoniacal aparecera un color verde.

9 Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte porta cubetas con la marca de llena-
do hacia la derecha.

10 Seleccionar en la pantalla Cero. La pantalla indicard 0.00 mg/lI NH_-N.

11 Limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en el soporte porta cubetas con la
marca de llenado hacia la derecha.

PR

12 Seleccionar en la pantalla Medicion. El resultado aparecera en mg/l NH-N.
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Tabla 2.7 - 02

CONCENTRACION DE VOLUMEN DE
NITROGENO ESPERADA (mg / |) ANALISIS (ml)
MUESTRAS ACUOSAS
(Soluciones de suspensiones en agua- menos del 1% de sélidos)
0.5-28 10.0
2-112 5.00
11 - 560 2.00
45 - 2250 1.00
425 - 22500 0.50
MUESTRAS SECAS
42 - 2200 10.0
106 - 5600 5.00
350 - 18000 2.00
1000 - 56000 1.00
4200 - 220000 0.50
ACEITES Y GRASAS
85 - 4500 10.0
210 - 11000 5.00
2100 - 110000 1.00

2.7.8 Manejo de residuos

Es la responsabilidad del laboratorio cumplir con todos los
reglamentos federales, estatales y locales referente al ma-
nejo de residuos, particularmente las reglas de identifica-
cion, almacenamiento y disposicion de residuos peligrosos.

Cada laboratorio debe contemplar dentro de su programa
de control de calidad, el destino final de los residuos gene-
rados durante la determinacion.

Los desechos acidos se deben neutralizar para su posterior
desecho.

2.7.9 Anexos
Tabla 2.7 - 03

Seleccion del volumen de muestra
CANTIDAD DE NITROGENO Volumen DE MUESTRA

EN LA MUESTRA (mg / I) NECESARIO (ml)
0-1 500
1-10 250
10 - 20 100
20 - 50 50.0

2.8 Determinacion de Nitrato en el

agua

2.8.1 Alcance de la actividad a desarrollar.

El método aplica para todas las muestras compuestas y
simples recolectadas por el operador de la planta de tra-
tamiento.

2.8.2 Descripcion general de la actividad

Determinar la cantidad de nitrato de nitrogeno (NO, —N/I)
presente en una muestra compuesta de agua residual tra-
tada, mediante el método del proveedor.

2.8.3 Requisitos

No aplica

2.8.4 Condiciones preoperatorias

Recoja las muestras en botellas limpias de plastico o vidrio.
Guardelas a 4°C (39 °F) o menos, si la muestra se analizara
dentro de 24 a 48 horas. Para periodos de almacenamien-
to mayores, de hasta 14 dias, ajuste el pH de la muestra a 2
0 menos, con acido sulftrico y ACS (alrededor de 2 ml por
litro). Aun asi, se requiere la refrigeracion de la muestra.

Antes de analizar la muestra almacenada, caliéntela a tem-
peratura ambiente. Neutralice la muestra con solucién pa-
tron de hidroxido de sodio de 5.0 N. No utilice compuestos
de mercurio como agentes conservadores. Corrija los resul-
tados de la prueba para los agregados de volumen.

2.8.5 Equipos y materiales

Reactivos
* Bolsas de polvo de reactivo de nitrato de 25 ml

Reactivos opcionales

 Agua de bromo de 30 g/l

* Solucion patrén de nitrato de nitrégeno de 10 mg/I
NO,—N

e Ampolla de solucién patron de nitrégeno de nitrato de
500 mg/l (NO,—N), 10 ml

* Solucion de fenol de 30 g/l

* Solucién patrén de hidréxido de sodio de 5.0 N

« Acido sulfdrico, ACS

* Agua desionizada
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Equipo

Espectrofotémetro
* Tapon de goma tamafio #2
Par de celdas de muestra de 25 ml

Equipo opcional
* Medidor portatil de pH
* Equipo para abrir ampollas
Probeta de 25 ml
Gotero para botella de 1 oz
* Frasco volumétrico clase A de 50 ml
Papel indicador para medir el pH de 1a 11
* Pipeta serolégica de 2 ml
Pipeta de 0.1a 1.0 ml

Espectrofotometro

Medidor de pH

MACHEREY-NAGEL

[REF 921 10 i i
pH-Fix 0-14

100 farbfixierte Indikatorstabchen
100 colour-fixed indicator sticks
100 indicateurs & couleurs fixées

Tiras reactivas
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Probetas

Pipetas

2.8.6 Seguridad 2.8.7 Desarrollo de la actividad

Considerar las Politicas de Seguridad de Laboratorio del
Manual de Seguridad e Higiene.

Tabla 2.8 - 01a Determinacion de Nitrato en el agua
N° DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD PUNTOS DE CONTROL NECESARIOS

1.- Método de los agregados de patrén

1 Quiebre el cuello de una ampolla, con solucion patron de nitrégeno
de nitrato reciente de alto rango, de 500 mg/I NO—N.

2 Utilice la pipeta para agregar 0.1, 0.2, y 0.3 ml de solucion patrén a
tres muestras de 25 ml. Mezcle cada muestra completamente (para
las ampollas, utilice frascos de 50 ml).

3 Analice cada muestra tal como se describio anteriormente. La con-
centracion de nitrégeno debe aumentar 2.0 mg/l para cada 0.1 ml
de solucion patron agregada.
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Tabla 2.8 - 01b Determinacion de Nitrato en el agua
N° DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

2.- Método de la solucion patron

Utilice una solucion patrén de nitrégeno de nitrato de 10.0 mg/I,
enumerada en la lista de reactivos opcionales, para controlar la

exactitud de la prueba, o preparela diluyendo 1.00 ml de solucion

de una ampolla con solucion patrén de nitrégeno de nitrato de
alto rango, de 500 mg/I NO-N, a 50.0 ml con agua desionizada.
Utilice esta solucion patron en lugar de la muestra del paso 3 de

los procedimientos.

Procedimiento

Ingresar el nlimero de programa almacenado para el nitrégeno

de nitrato de alto rango (NO,-N).
Presionar: 3-5-5-ENTER.

La pantalla mostrara: Fijar nm par 500

Girar el cuadrante de longitud de onda hasta que la pantalla

pequefia muestre: 500 nm

Cuando el cuadrante de longitud de onda se ubique correcta-

mente, la pantalla mostrara rapidamente: Muestra cero.

mg/I NO~N HR

Llenar una celda de muestra con 25 ml de muestra.

Luego:

Agregar el contenido de una bolsa de polvo de reactivo de nitrato

a la celda (la muestra preparada). Tapar.

Presionar: SHIFT TIMER. Agitar la celda enérgicamente hasta

que el cronometro suene, un minuto mas tarde.

Cuando suene el cronémetro, presionar: SHIFT TIMER

Comenzara un periodo de reaccion de 5 minutos.

Llenar otra celda de muestra con 25 ml de muestra (el blanco).

Cuando suene el cronometro, la pantalla mostrara: mg/l NO ~N

HR. Colocar el blanco en el soporte de la celda. Cerrar el escudo

para la luz.

Presionar: ZERO
La pantalla mostrara: Puesta a cero.

Luego: 0.0 mg/l NO~N HR

10 Quitar el tapon. Colocar la muestra preparada en el soporte de la

11

celda. Cerrar el escudo para la luz.

Presionar: READ.

La pantalla mostrara: Leyendo... Luego, se

visualizara el resultado en mg/I de nitrogeno de nitrato (NO,-N).

PUNTOS DE CONTROL NECESARIOS

Se puede utilizar la celda de flujo continuo si se
enjuaga bien con agua desionizada después de
su utilizacion.

Evitar verter particulas de cadmio en la celda.

Se debe determinar un blanco reactivo en cada
lote nuevo de 5. Realizar los pasos 3 a 11 utili-
zando agua desionizada como muestra. Restar
este valor de cada resultado obtenido con este
lote de reactivo.

El tiempo y la técnica de agitado influye en el
desarrollo del color. Para obtener resultados mas
exactos, realizar pruebas sucesivas en una solu-
cion patrén. Ajustar el tiempo de agitado para
corregir el resultado.

Si hay nitrato, se desarrollara un color ambar.

Quedara un depésito de cadmio después de
disolver el polvo de reactivo y no afectara el
resultado.

Enjuagar la celda de muestra inmediatamente
después de usarla para extraer todas las particu-
las de cadmio.

No aplica

2.8.8 Manejo de residuos
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2.9 Determinacion de Nitrito en el

agua

2.9.1 Alcance de la actividad a desarrollar

El método aplica para todas las muestras compuestas reco-
lectadas por el operador de la planta de tratamiento.

2.9.2 Descripcion general de la actividad

Determinar la cantidad de nitrito de nitrogeno (mg NO,—N
/l) presente en una muestra compuesta o de agua tratada,
mediante el método del proveedor.

2.9.3 Requisitos

No aplica

2.9.4 Condiciones preoperatorias

Recoja muestras en botellas plasticas o de vidrio limpias.
Almacénela a 4 °C (39 °F) o menos si la muestra se analizara
dentro de 48 horas. Caliéntela hasta alcanzar temperatura
ambiental antes de realizar la prueba.

2.9.5 Equipos y materiales o Espectrofotémetro

Reactivos
Bolsas de polvo reactivo de nitrito; muestra de 10 ml

Equipo
* Espectrofotometro
Elevador de celda para celdas de 10 ml
 Un par de celdas de muestra de 10 ml
* Tapon hueco de polietileno N° 1

2.9.6 Seguridad

Considerar las Politicas de Seguridad de Laboratorio del
Manual de Seguridad e Higiene RH-MN-01.
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2.9.7 Desarrollo de la actividad

Tabla 2.9 - 01 Determinacion de Nitrito en el agua

Método de la solucion patron

Es dificil preparar soluciones patron exactas de nitrito. El nitrito de sodio de grado reactivo usualmente ensaya menos
del 100% puro, razon por la cual es necesaria una estandarizacion de las soluciones finales. Hach recomienda utilizar
las instrucciones para preparaciones estandar.

Se puede preparar una solucion patrén aproximada de la solucion concentrada, sin titular la solucién patrén concen-
trada. Para obtener verificaciones de desempeiio mas exactas, estandarice la solucién concentrada con titulacion.

Preparacion de una solucion patron de nitrogeno de nitrito, de 0.25 mg/l aproximada.

Coloque, con la pipeta, 1.00 ml de la solucién patrén concentrada de 250-mg/l (APHA), en un frasco volumétrico de
1000 ml. Diluya el volumen deseado con agua desionizada libre de nitrito. Tape y mezcle bien.

Procedimiento

1 Ingresar el nimero de programa almacenado para bolsas de polvo de nitr6geno de nitrito de bajo rango (NO,-N).
Presionar: 3-7-1-ENTER. La pantalla mostrara: Fijar nm par 507
Se puede utilizar la celda de flujo continuo sélo con reactivos de 25 ml.

2 Girar el cuadrante de longitud de onda, hasta que la pantalla pequeiia muestre: 507 nm
Cuando se ajuste la longitud de onda correcta, en la pantalla aparecera rapidamente: Muestra cero
Luego muestra: mg/L NO~N LR

3 Insertar el elevador de celda, para celdas de 10 ml, en el compartimento para ellas.
4 Llenar una celda de muestra de 10 ml, con 10 ml de muestra.
5 Agregar el contenido de una bolsa de polvo de reactivo de nitrito (la muestra preparada).

Tapar y agitar la celda para disolver el polvo. Si hay nitrégeno de nitrito se desarrollara un color rosa.
6  Presionar: SHIFT TIMER. Comenzara un periodo de reaccion de 20 minutos.

7 Cuando suene el cronémetro, la pantalla mostrara: mg/L NO,~N LR
Llenar una segunda celda de muestra de 10 ml, con 10 ml de muestra (el blanco).

8 Colocar el blanco en el soporte de celdas. Cerrar el escudo para la luz.
9  Presionar: ZERO. La pantalla mostrara: Puesta a cero. Luego muestra: 0.000 mg/L NO~N LR
10 Extraer el tapon de la muestra preparada. Colocar la celda en el soporte de celdas. Cerrar el escudo para la luz.

11 Presionar: READ. La pantalla mostrara: Leyendo...
Luego se mostrara el resultado en mg/l de nitrito expresado como nitrégeno (NO,—N).

2.9.8 Manejo de residuos

No aplica
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2.10 Método de ensayo para la determinacion de Solidos Totales, Sélidos
Volatiles Totales, Solidos Suspendidos Totales, Sélidos Suspendidos Volati-

les y Solidos Disueltos Totales QST, SVT, SST, SSV, SDTZ

2.10.1 Alcance de la actividad a desarrollar

Este método es aplicable para la determinacion de sélidos
y sales disueltas en aguas naturales, residuales y residuales
tratadas, expresados en mg/I.

2.10.2 Descripcion general de la actividad

Las aguas naturales o residuales con altos contenidos de
sélidos suspendidos o sales disueltas, no pueden ser utili-
zadas en forma directa por las industrias o por las plantas
potabilizadoras. De ello se deriva el interés para determi-
nar en forma cuantitativa estos parametros.

El principio de este método se basa en la mediciéon cuanti-
tativa de los sélidos y sales disueltas, asi como, la cantidad
de materia organica contenidos en aguas naturales y resi-
duales, mediante la evaporacion y calcinacion de la mues-
tra filtrada, o no, en su caso, a temperaturas especificas,
en donde los residuos son pesados y sirven de base para el
calculo del contenido de estos.

La determinacion de SST y SSV se realiza por duplicados,
siguiendo el Programa para la Realizacion de Analisis por
Duplicados CA-DB-02.

2.10.3 Requisitos

Deben tomarse un minimo de 500 ml de muestra en enva-
ses de polietileno y taparse inmediatamente después de la
colecta. Pueden utilizarse muestras compuestas o simples.
No se requiere de ninglin tratamiento especifico en campo.
Debe preservarse la muestra a 4 °C hasta su analisis.

El tiempo maximo de almacenamiento, previo al analisis,
es de 7 dias. Sin embargo, se recomienda realizar el ana-
lisis dentro de las 24 horas posteriores a su colecta. Las
muestras deben estar a temperatura ambiente al momen-
to del analisis.

2.10.4 Condiciones preoperatorias
Todos los productos quimicos usados en este método de-
ben ser grado reactivo, a menos que se indique otro grado.

1) Agua.- Debe entenderse por agua que cumpla con las
siguientes caracteristicas:

a) Resistividad (megohm-cm a 25°C): 0.2 minimo
b) Conductividad (uS/cm a 25°C): 5.0 maximo
¢ pH:5.0a8.0

2) Cloruro de sodio (NaCl)

3) Carbonato de calcio (CaC0,)
)
)

4) Almidon en polvo

5) Disolucion estandar para muestras de control

Agregar la cantidad necesaria de almidén, cloruro de so-
dio y carbonato de calcio, de acuerdo con la concentracion
deseada de sélidos en las muestras de control, y aforar a 1
litro. Este patron debe prepararse cada vez que se realice
el método.

2.10.5 Equipos y materiales

Sélo se mencionan los equipos y materiales que son de re-
levancia para el presente método.

Equipo:

* Bomba de vacio

* Estufa eléctrica, para operar de 103°Ca 105°C
» Mufla eléctrica para operar a 500 °C = 50 °C

* Balanza analitica con precision de 0.1 mg

Bomba de vacio
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Materiales:

« Desecador, provisto con un desecante que contenga un
indicador colorido de humedad.

« Crisol Gooch de poro fino, con adaptador de hule para el

equipo de filtracion.

Matraz Kitazato de 1 a 2 litros de capacidad.

* Capsulas de evaporacion adecuadas al volumen de la
muestra.

* Pinzas para crisol.

Filtro de fibra de vidrio, de tamafio adecuado al crisol

Gooch, utilizado con una porosidad de 2 um o menor.

* Guantes para proteccion al calor.

Estufa eléctrica

&
=

CPEERELI LRI

Balanza analitica Matraz Kitazato
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2.10.6 Seguridad

Cuando se trabaje en este método, debe utilizarse equipo
de proteccion personal: bata, zapatos de seguridad, pinza
para capsulay crisol, guantes para calor, guantes de huley
lentes de seguridad.

Capsulas de evaporacion

Pinzas para crisol

Filtros de fibra de vidrio

Guantes para proteccion al calor
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2.10.7 Desarrollo de la actividad

Tabla 2.10 - 01a Método de ensayo para la determinacion de solidos ST, SVT, SST, SSV y SDT

N° DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD
1  Preparacion de capsulas de porcelana:
se introducen a la mufia.

PUNTOS DE CONTROL NECESARIOS
Temperatura de 550°C + 50 °C,
durante 20 min como minimo.

CALCULOS

2 Después de este tiempo transferirlas a la estufa.

De 103°C a 105°C durante
aproximadamente 20 min.

3 Sacary enfriar a temperatura ambiente dentro de
un desecador.

4 Pesar las capsulas y registrar los datos en la bitaco-
ra.

5 Repetir el ciclo hasta alcanzar el peso constante, el
cual se obtendra hasta que no haya una variacion
en el peso mayor a 0.5 mg. Registrar como peso G.

6 Preparacion de crisoles Gooch
Introducir el filtro de fibra de vidrio en el crisol con
la cara rugosa hacia arriba.

Mojar el filtro con agua para asegurar que se adhie-
ra al fondo del crisol.

Se introducen a la mufla a una
temperatura de 550°C £ 50°C,
durante 20 min como minimo.

7 Después de este tiempo, transferirlos a la estufa.

De 103°C a 105°C durante
aproximadamente 20 min.

8 Sacary enfriar a temperatura ambiente dentro de
un desecador.

9  Pesar los crisoles y repetir el ciclo hasta alcanzar el
peso constante.

Se obtiene hasta que no haya

una variacion en el peso mayor

a 0.5 mg. Registrar como G3.

10 Preparacion de la muestra
Sacar las muestras del sistema de refrigeracion y
permitir que alcancen la temperatura ambiente.

Agitar las muestras para ase-
gurar la homogeneizacion de
estas.

11  Medicion para solidos totales (ST)
En funcion de la cantidad de sélidos probables, to-
mar una cantidad de muestra que contenga como
minimo 25 mg/I de sélidos totales.

Generalmente 100 ml de muestra es un volumen
adecuado.

12 Transferir la muestra a la capsula de porcelana que
previamente ha sido puesta a peso constante.

13 Llevar a sequedad la muestra en la estufa de 103 -
105°C.

14  Enfriar en desecador hasta temperatura ambiente y
determinar su peso hasta alcanzar peso constante.

Registrar como peso G1

ST =(G1-6G)x1,000/V

donde:
ST son los solidos totales, en
mg/l

G1 es el peso de la capsula
con el residuo, después de la
evaporacion, en mg

G es el peso de la capsula va-
cia, en mg a peso constante

V es el volumen de la mues-
tra, en ml

15 Determinacion para sélidos totales volatiles (SVT)
Introducir la capsula conteniendo el residuo a la
mufla.

A 550°C £ 50°C durante 15 a
20 minutos

16 Transferir la capsula a la estufa.

De 103°C a 105°C durante
aproximadamente 20 minutos

17 Sacar la capsula, enfriar a temperatura ambiente
en desecador.

Determinar su peso hasta alcanzar peso constante.

Cap 2: Métodos Fisicoquimicos y Microbioldgicos de Laboratorio

Registrar como peso G2

SVT = (G1- G2) x 1,000 / V
donde:

SVT es la materia organica
total, en mg/I

G2 es el peso de la capsula
con el residuo, después de la
calcinacion, en mg

V es el volumen de la mues-
tra en ml
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Tabla 2.10 - 01b Método de ensayo para la determinacion de sélidos ST, SVT, SST, SSV y SDT
N°  DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

18

Cuando se determinen muestras por duplicado o
triplicado, los resultados, como maximo, pueden
tener una variacion del 5 por ciento del promedio

de todos los resultados.

PUNTOS DE CONTROL NECESARIOS

CALCULOS

19

20

21

22

23

Determinacion de los solidos suspendidos totales

(SST):

Medir con una probeta, un volumen adecuado de
la cantidad seleccionada de muestra previamente
homogeneizada, la cual depende de la concentra-
cion esperada de solidos suspendidos.

Filtrar la muestra a través del crisol Gooch prepara-
do anteriormente aplicando vacio.

Lavar el disco tres veces con 10 ml de agua, dejando
que el agua drene totalmente en cada lavado.

Suspender el vacio y secar el crisol en la estufa.

A una temperatura de 103°Ca
105°C durante 1 h aproxima-
damente.

Sacar el crisol, dejarlo enfriar en un desecador a
temperatura ambiente y determinar su peso hasta

alcanzar un peso constante.

Registrar como peso G4

SST = (G4 - G3) x 1,000/ V
donde:

SST son los sélidos suspendi-
dos totales, en mg/I

G3 es el peso del crisol con
el disco a peso constante, en
mg

G4 es el peso del crisol con
el disco y el residuo seco, en
mg

V es el volumen de la mues-
tra, en ml

Expresion de resultado para pruebas realizadas

por duplicados

La desviacion estandar entre las 4 repeticiones efec-
tuadas para determinar SST debe ser < 5%.

Si en esta serie aparece un valor que difiere mucho
de los demas, se prescinde de él y se calcula con los
otros valores la media y la desviacion media.

24

25

26

27

Determinacion de solidos suspendidos volatiles

(SSV):

Introducir el crisol que contiene el residuo (ver el
inciso 9.5.3) y el disco a la mufia.

A una temperatura de 550°C £
50 °C durante 15 a 20 minutos

Sacar el crisol de la mufia e introducirlo a la estufa.

A una temperatura de 103 °C
a 105°C durante 20 minutos
aproximadamente

Sacar y enfriar a temperatura ambiente en dese-
cador y determinar su peso hasta alcanzar peso

constante.

Registrar como peso G5

SSV = (G4 - G5) x 1,000 / V

donde:
SSV son los sélidos suspen-
didos volatiles, en mg/I

G5 es el peso del crisol con
el residuo, después de la
calcinacion, en mg

V es el volumen de la
muestra, en ml

Expresion de resultado para pruebas realizadas

por duplicados

La desviacion estandar entre las 4 repeticiones efec-
tuadas para determinar SSV debe ser < 5%.

Si en esta serie aparece un valor que difiere mucho
de los demas, se prescinde de él y se calcula con los
otros valores la media y la desviacion media.

28

Sales disueltas totales (SDT):

La determinacion de las sales disueltas totales es
por diferencia entre los sélidos totales menos los

solidos suspendidos totales.

SDT = ST - SST

donde:
SDT son las sales disueltas
totales, en mg/|

ST son los solidos totales,
en mg/l

SST son los sélidos suspen-
didos totales, en mg/I
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2.10.8 Manejo de residuos

Es la responsabilidad del laboratorio cumplir con todos los
reglamentos federales, estatales y locales referente al ma-
nejo de residuos, particularmente las reglas de identifica-
cion, almacenamiento y disposicién de residuos peligrosos.

* (ada laboratorio debe contemplar dentro de su progra-
ma de control de calidad, el destino final de los residuos
generados durante la determinacién.

* Todas las muestras que cumplan con la norma de des-
carga a alcantarillado, pueden descargarse en el mismo
sistema.

2.10.9 Anexos
ANEXO I - Politicas para el control de calidad

Cada laboratorio que utilice este método, debe operar un
programa de control de calidad (CC) formal.

El laboratorio debe mantener los siguientes registros:

 Los nombres y titulos de los analistas que ejecutaron los
analisis y el encargado de control de calidad que verifico
los analisis.

* Las bitacoras manuscritas del analista y del equipo, en
los que se contengan los siguientes datos:

a) Identificacién de la muestra.

b) Fecha del analisis.

¢) Procedimiento cronolégico utilizado.

d) Cantidad de muestra utilizada.

e) Nimero de muestras de control de calidad analizadas.

f) La trazabilidad de las calibraciones de los instrumentos
de medicion.

g) Evidencia de la aceptacion o rechazo de los resultados.

h) Ademas, el laboratorio debe mantener la informacion
original reportada, por los equipos, en disquetes o en
otros medios de respaldo de informacion, de tal forma
que permita a un evaluador externo reconstruir cada
determinacion, mediante el seguimiento de la informa-
cion, desde la recepcion de la muestra hasta el resulta-
do final.

Cada vez que se adquiera nuevo material volumétrico,
debe de realizarse la verificacion de la calibracion de este,
tomando una muestra representativa del lote adquirido.

ANEXO II - Interferencias

La heterogeneidad de la muestra, que contiene una o mas
de dos fases, puede provocar errores durante el muestreo
en campo y en la toma de alicuotas de la misma, para la
determinacion de sélidos. Se recomienda homogeneizar la
muestra, en lo posible, antes de tomar la alicuota.

Si parte de los sélidos de la muestra se adhieren a las pare-
des de los contenedores, ya sea en el material de muestreo
o en los utensilios de trabajo, considerar lo anterior en la
evaluacion y en el reporte de resultados.

La temperatura a la cual el residuo se seca, tiene un efecto
muy importante sobre los resultados, ya que pueden ocu-
rrir pérdidas en el peso de la materia organica presente,
durante la etapa de secado, y/o el desprendimiento de ga-
ses por descomposicion quimica, y/o por la oxidacion del
residuo, asi como por la oclusion de agua.

El tipo de filtro, el tamaiio del poro, el grosor del filtro, el
tamafio de la particula y la cantidad de material deposita-
do en el filtro, son los principales factores que afectan la
separacion de los sélidos suspendidos y las sales disueltas.

Los resultados para las muestras con alto contenido de gra-
sas y aceites, son cuestionables debido a la dificultad de
secado a peso constante en un tiempo razonable.
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2.11 Control de plantas de lodos activados usando los Sélidos Suspendi-

dos Totales QSST! por medio de la centrifuga

2.11.1 Objetivo

Mostrar como determinar las concentraciones de sélidos
en varios puntos del sistema de tratamiento (reactor biol6-
gico, colchén de lodos del sedimentador secundario y linea
de recirculacion de lodos).

Centrifuga

La finalidad de esta prueba es separar los sélidos del liqui-
do y alcanzar una determinacion visual rapida de la canti-
dad de sélidos presentes en la muestra.

&~

NN oW
o wo

o

Sélido

Esto lo lograremos colocando una muestra en una centri-
fuga, y haciéndola a girar a una velocidad y un lapso sufi-
ciente, para lograr una compactacion final.

El componente principal de los equipos es una canasta gi-
ratoria. También se usa un tubo de centrifuga de 12.5 ml,
graduado en porcentaje, un cronémetro, unas pipetas Pas-
teur, y hojas para la toma de datos.

2.11.2 Etapas para realizar la
prueba de la centrifuga

MUESTRA

PROCEDIMIENTO

REGISTRO DE DATOS LIMPIEZA

1. Recoleccion de la muestra
2. Procedimiento de la prueba
3. Registro de datos.

4. Limpieza de los tubos

Recoleccion de la muestra del Reactor Bioldgico
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Para la recoleccion de la muestra del Colchon de Lodos
del sedimentador secundario, la toma de la muestra debe
realizarse con el muestreador “Coretaker” a % de distancia
del radio del sedimentador y colocando la muestra en una
cubeta.

Muestra del Reactor Bioldgico

La recoleccion de la muestra del Reactor Biolégico, debe
realizarse a la salida del mismo, hacia el sedimentador se-
cundario, para garantizar que existe una mezcla completa.

-

= - S B
Recoleccion

e, S
de la muestra de Recirculacion

Para la recoleccion de la muestra de Recirculacién, se
debe realizar en la linea de recirculacion de lodos. De las
muestras recolectadas, la porcion a centrifugar debe ser
tomada a partir de por lo menos 50 ml de muestra y hacer
la prueba inmediatamente.

El tiempo entre la recoleccion de la muestra y la prueba no
debe ser mayor de 45 minutos.

2.11.3 Notas

Si el tiempo es mayor a 45 minutos, los resultados seran
inexactos, ya que se esta trabajando con organismos vi-
vos, los cuales se encuentran bajo cambios constantes y
al removerlos de su ambiente normal, se aceleran dichos
cambios.

Si se realizan las pruebas de la centrifuga junto con la
prueba del sedimentémetro, las respectivas muestras de-
ben recolectarse del mismo recipiente.

Recoleccion de la muestra del Colchon de Lodos
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Prepare la muestra agitindola completamente, pero en
forma suave. Recuerde que es un lodo bioldgico y la agi-
tacion violenta puede cambiar las caracteristicas de com-
pactacion.

Nota: Utilizando la muestra enjuague 2 veces
los tubos de la centrifuga

Luego, para evitar sedimentacion, rapidamente vacié la
muestra al tubo de la centrifuga, de manera que el menis-
co ajuste a la marca de 100%.

La prueba consiste en poner una porcion de la muestra en
los tubos de la centrifuga, colocarlos en la centrifuga y ha-
cerla girar por 15 minutos. Los tubos se leen y se registran
los datos.

1. Poner una porcion de la muestra en el tubo de la centri-
fuga al 100%.

2. Colocar el tubo en la centrifuga y operar esta durante 15
minutos.

3. Registrar las lecturas de los tubos.

Nota: Para evitar el riesgo de rotura, limpie y seque perfec-
tamente el exterior del tubo.
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Todos los tubos de la centrifuga deben llenarse con agua
0 con muestra. Esto se hace para balancear la centrifuga y
para reducir la vibracién y las roturas.

Cierre la tapa de la centrifuga, fije el control de velocidad
al maximo, fije el cronémetro para 15 minutos y arranque
la centrifuga.

Durante la operacion, mantenga cerrada la tapa de la cen-
trifuga. Si se rompiera un tubo durante el periodo de rota-
cion y usted abre la tapa, puede sufrir un accidente al ser
rociado en la cara por los fragmentos de vidrio o con los
trozos de plastico.

Al parar la centrifuga, saque los tubos y determine la con-
centracion, leyendo la escala en la parte superior del nivel
del lodo. El tamaiio de las graduaciones de los tubos per-
mite una lectura mas precisa para cantidades pequefias
de solidos.

2.11.4 Concentracion por volumen =%

En el ejemplo ilustrado a la derecha, el por-
centaje de volumen de lodo comprimido en
la parte inferior del tubo es de 5% (1000 mg
=1%).

Entre 3y 10% se leen al 0.5% mas cercano.
Debajo de 3% se leen al 0.1% mas cercano.

Registre los datos obtenidos.

Después de registrar los datos, hay que limpiar perfecta-
mente la centrifuga, los tubos y cualquier otro material
utilizado. Los tubos pueden lavarse utilizando una pipeta
Pasteur y arrastrando los sélidos con agua. Los tubos de-
ben enjuagarse con agua limpia y ponerse a secar en una
gradilla.

Nota: Los resultados de la prueba con la centrifuga se leen
en porcentaje por volumen.

No puede convertirse directamente a mg/l, debido a que
existen variaciones en la compatibilidad de los diferentes
tipos de edades de lodo, pero si nos da una referencia en
el balance de sélidos.

Periédicamente suceden dos problemas en la centrifuga.
Uno es la rotura de los tubos y el otro es la forma en que
los s6lidos se compactan en el tubo. Algunas veces los soli-
dos se compactan en forma inclinada.

Si la rotura de los tubos es un problema persistente, verifi-
que si las almohadillas estan dafiadas o no existen.
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Verifique la longitud del tubo para ver si desaparece la ca-
beza cuando se coloca en la canula.

Verifique también, los interiores de las canulas y los exte-
riores de los tubos para asegurar que se encuentren secos.

En caso de detectar inclinacion de lodo, verifique las RPM.

2.11.5 Control de proceso

El control del proceso de lodos activados, consiste en la
revision de datos de operacion y de laboratorio, con el fin
de seleccionar los parametros operacionales tales como:

IVL — indice volumétrico de lodo

F/M — Relacién comida/ microorganismo

TRC — Tiempo de retencion de celular

r — Calculo de la tasa de recirculacién de lodos

Calidad de lodos en relacién con los flujos de recirculacion
y purga de lodos: La calidad esperada es para obtener la
mejor operacion a un costo minimo. El operador tiene que
estar consiente con el ahorro de energia y la produccion de
un efluente que cumpla con estas condiciones.

2.11.6 Formulas

IVL = indice volumétrico del lodo

Se usa para indicar las caracteristicas de sedimentabilidad
de lodo activado.

Solidos sedimentados (ml/l) x 1000
SSLM (mg/l)

VL =

= (ml/g)

Con un indice volumétrico de lodos de 100 o menor, se
considera que el lodo tiene una buena sedimentabilidad.
Entre mas bajo sea el indice volumétrico del lodo, este es
mas denso.

F/M = Relacion comida/ microorganismo

Se usa para expresar la carga total de matera organica en
el sistema hioldgico.

(Qi) (Kg DBO)
(Vi) (SSVLM)

Donde:
F — Comida
M — Microorganismos

F - (DBO, del influente) x (Qi del influente) = (kg/dia)
DBO5 — Demanda Bioquimica de Oxigeno

Qi — Flujo de influente

M — SSVLM del reactor bioldgico

Vr — Volumen del reactor

Si el valor de la relacién F/M es alto (>0.5), la purga de lo-
dos debe disminuirse de forma que se incremente la masa
de microorganismos en el sistema.

Si el valor de la relacion F/M es baja (<0.1), la purga de lo-
dos debe incrementarse de forma que disminuya la masa
de microorganismos en el sistema.

TMRC = Tiempo medio de retencion celular

Se usa para expresar el tiempo promedio que los sélidos
son mantenidos en el proceso.

TMRC (Vi) (SSVLM )
(SSVLd ) (Od ) + (SSVe ) ( Qe )

Donde:

Vr — Volumen del reactor

SSVLM — Sélidos suspendidos volatiles del licor mezclado
SSVLd — Sélidos suspendidos del lodo de purga

SSVe — Sélidos suspendidos volatiles del efluente

Qd - Flujo de purga

Qe -— Flujo de efluente

Para determinar los rangos 6ptimos de su proceso, consul-
te la Tabla 4.6 - 04 del capitulo 4.
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2.12 Método de ensayo para
determinar la Demanda Quimica

de Oxigeno !DQOZ

2.12.1 Alcance de la actividad a desarrollar

Este método es aplicable para la determinacion de la de-
manda quimica de oxigeno.

2.12.2 Descripcion general de la actividad

Se entiende por Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), la
cantidad de materia organica e inorganica, en un cuerpo
de agua, susceptible de ser oxidada por un oxidante fuerte.

Una gran cantidad de compuestos organicos e inorganicos
son oxidados con una mezcla de acido crémico vy sulftrico
a ebullicién. La muestra se coloca a reflujo en una disolu-
cion de acido fuerte, con un exceso conocido de dicromato
de potasio (K,Cr,0.).

Después de la digestion, el dicromato no reducido, se mide
por titulacion o espectrofotométricamente para determi-
nar la cantidad de dicromato consumido y calcular la ma-
teria oxidable en términos de oxigeno equivalente.

2.12.3 Requisitos

Todos los productos quimicos usados en este método, de-
ben ser grado reactivo, a menos que se indique otro grado.

Agua: Debe entenderse por agua que cumpla con las si-
guientes caracteristicas:

a) Resistividad (megohm-cm a 25°C): 0.2 minimo
b) Conductividad (ms /cm a 25°(): 5.0 maximo

¢ pHde5.0a8.0

2.12.4 Condiciones preoperatorias

Se debe contar con la calibracion de los equipos y materia-
les siguientes:

e Material volumétrico

* Balanza analitica

e Bureta

* (alibrar el espectrofotémetro de acuerdo a las especifi-
caciones del fabricante.

* Curva de calibracién: preparar por lo menos cinco diso-
luciones de bisulfato de potasio con DQO equivalentes

de 20 mg 0,/l a 900 mg 0./l y ajustar el volumen con
agua destilada. Utilizar los mismos voltimenes de reacti-
vo y procedimiento de digestion que las muestras.

2.12.5 Equipos y materiales

Sélo se mencionan los equipos y materiales que son de re-
levancia para este método.

Método de reflujo cerrado
Método espectrofotométrico

Equipo:

* Placa de calentamiento con horadaciones para los tubos
de reaccion DQO, que alcance una temperatura de 150 °C
+2°C.

* Espectrofotometro. Disponible para utilizarse de 190 nm
a 900 nm, y equipado con celdas de 1 cm de paso éptico
de luz, o tubos de 16 mm x 100 mm de calidad espectro.

Espectrofotometro
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Material:

* Todo el material volumétrico utilizado en este método
debe ser de clase A con certificado, o en su caso debe
estar calibrado.

* Tubos para digestion de 16 mm x 100 mm, con tapa y
con cubierta interior de TPF.

* Barras magnéticas cubiertas de TPF.

2.12.6 Seguridad

A) No ha sido determinada la carcinogenicidad de todos
los reactivos, por lo que cada sustancia quimica debe
tratarse como peligro potencial a la salud. La exposicion
a estas sustancias debe reducirse al menor nivel posi-
ble. Se sugiere que el laboratorio realice inspecciones de
higiene ocupacional, de cada reactivo a los que pueda
estar expuesto el analista y que dichos resultados estén
a su disposicion.

B) Este método puede no mencionar todas las precaucio-
nes de seguridad asociadas con su uso. El laboratorio es
responsable de mantener un ambiente de trabajo se-
guro y un archivo de las normas de seguridad respecto
a la exposicion y manejo seguro de las sustancias qui-
micas especificadas en este método. Deben tenerse, en
un archivo de referencia, las hojas de informacion de
seguridad, las cuales debe estar disponible para todo el
personal involucrado en estos analisis.

() Cuando se trabaje con cualquiera de los compuestos
quimicos descritos en este método, se debe usar todo
el tiempo equipo de seguridad, como bata, guantes de
latex y lentes de seguridad.

D) La preparacion de todos los reactivos usados en este mé-
todo, debe efectuarse bajo una campana de extraccion.
Consulte las hojas de seguridad sobre manipulacion y
disposicion de estos.

E) El acido sulfirico es un compuesto quimico que debe
manejarse con cuidado extremo. El adicionar acido sul-
farico concentrado al agua produce una fuerte reaccion
exotérmica, por lo que debe realizarse muy lentamente,
con agitacion y enfriamiento externo.

F) Cuando se adiciona acido sulfdrico al agua, el punto de
ebullicion de la mezcla resultante es considerablemente
mas baja que la del acido sulfdrico (338 °C). Si la mezcla
se coloca en la parrilla de digestion a una temperatura
significativamente alta, pueden presentarse problemas
de proyecciones, dando como resultado la pérdida de
la muestra y contaminacion, ademas de posibles dafios
corporales. Siempre debe usarse una careta mientras se
trabaje en las proximidades de la parrilla de digestion,
especialmente durante el monitoreo de esta.

G) El sulfato de plata es toxico. Evite el contacto con el
producto asi como con sus disoluciones.

H) El sulfato merctirico es muy toxico. Evite el contacto con
los productos quimicos asi como con sus disoluciones.

2.12.7 Desarrollo de la actividad:

Tabla 2.12 - 01 Método de ensayo para determinar la demanda quimica de oxigeno

N° DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD PUNTOS DE CONTROL NECESARIOS

1  Tome cuidadosamente 2.5 ml de muestra previamente homogeneizada
dentro de los tubos de reaccion. Ciérrelos inmediatamente para evitar

que se escapen los vapores.

Suavemente invierta los tubos varias veces, destapandolos después de

cada inversion para liberar la presion.

2 Coloque todos los tubos en el digestor.

Asegure que estén herméticamente
cerrados.

NOTA. - La disolucion es fuertemente aci-

day el tubo se calienta en este proceso.
Trabaje con guantes aislantes.

Previamente calentado a 150°Cy refluje
por 2 horas.

3 Retire los tubos del digestor y deje que los tubos se enfrien a temperatu-
ra ambiente, permitiendo que cualquier precipitado se sedimente.

4 Mida la absorbancia en el espectrofotémetro, previamente calibrado
o cuantifique por titulacion. Revise los namémetros del proveedor del

equipo de pruebas NQO.
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2.12.8 Manejo de residuos

Es la responsabilidad del laboratorio cumplir con todos los
reglamentos federales, y locales referentes al manejo de
residuos. Particularmente las reglas de identificacion, al-
macenamiento y disposicion de residuos peligrosos.

Desecho de residuos

Para los residuos de mercurio, diluir todo el residuo aci-
do en aproximadamente dos veces su volumen original.

Ajustar el pH a un valor mayor de 7, adicionando len-
tamente disolucion de hidroxido de sodio (40% a 50%,
peso/volumen) con agitacion, pudiendo también com-
binar este residuo con desechos alcalinos. Los residuos
combinados deben tener un pH de 10 o mayor; en caso
contrario, agregar hidréxido de sodio hasta que el pH
alcance un valor de 10 a 11.

Agitar con pequeifias cantidades de disolucion de tiosul-
fato de sodio (40% a 50% peso/volumen) mientras el resi-
duo alcalino esta atin tibio y hasta que no ocurra ningu-
na precipitacion.

Dejar que sedimente el precipitado y drenar unos cuan-
tos mililitros de la disolucién sobrenadante, asegurando
que el pH esté adn arriba de 10. Adicionar un volumen
igual de disolucion de tiosulfato de sodio. Si el sobrena-
dante atin contiene mercurio disuelto, se forma rapida-
mente un precipitado, indicando que debe adicionarse
mas tiosulfato de sodio.

* Decantar o sifonear el sobrenadante y descartarlo des-
pués que el precipitado se ha sedimentado. Lavar el
precipitado dos veces con agua que contenga trazas de
hidroxido de sodio, dejar sedimentar y descartar los lava-
dos.

* Secar el precipitado, primero con aire y después en una
estufa a temperatura no mayor de 110°C.

Almacenar los sélidos secos hasta que haya una cantidad
suficiente acumulada para justificar el envio a algtn sitio
de reproceso. El mercurio metalico y los desechos 6rgano
mercuriales deben almacenarse en contenedores hermé-
ticos hasta su reproceso comercial.

e Cada laboratorio debe contemplar dentro de su pro-
grama de Control de Calidad (CC), el destino final de los
residuos generados durante la determinacion. Todas
las muestras que cumplan con la norma de descarga al
sistema de alcantarillado pueden ser descargadas en el
mismo.

2.13 Determinacion de coliformes

fecales en el agua

2.13.1 Alcance de la actividad a desarrollar

Aplica para el agua obtenida directamente de la muestra
instantanea, tomada del efluente clorado una vez al mes.

2.13.2 Descripcion general de la actividad

Determinar el Niimero Mas Probable (NMP) de coliformes
fecales en agua.

2.13.3 Requisitos

El muestreo simple se realizara una vez al mes.

2.13.4 Condiciones preoperatorias

No aplica

2.13.5 Equipos y materiales
Reactivos

* Alcohol etilico

Caldo lauril-triptosa con pirpura de bromocresol (C.L.T.)
* Caldo lactosado con pirpura de bromocresol (C.L.)

* Medio EC

* Fosfato monopotasico

* Cloruro de magnesio

* Hidroxido de sodio

* Agua destilada

Materiales

* Bulbo de goma

* Frascos de 500 ml de capacidad, con tapa de cierre her-
mético y boca ancha.

* Guantes de latex

* Pipetas graduadas de vidrio de 1.5y 10 ml

« Portapipeteros de acero inoxidable

 Tapabocas

* Tapones de acero inoxidable para tubos de ensayo (18
mm x 180 mm, 16 mm x 150 mm o de 12 mm x 120 mm)

* Asa de inoculacion

* Espatula

e Gradilla

* Mechero de bunsen

* Tubos de Durham

* Tubos de ensayo

* Tubos de rosca

* Barra magnética
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Asa de inoculacion

Espatula

Gradilla

Tubos de rosca

Mechero de bunsen

Barra magnética
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Aparatos e instrumentos

* Autoclave a una presion de 1.05 kg/cm? y a una tempera-
tura de 121°C.

* Balanza analitica con intervalo de medicién de 0.0001 a
10.00 g

* Balanza granataria con intervalo de medicion de 0.1 a
100 g

* Estufa de esterilizacion con capacidad para medir tem-
peratura de 170°C + 10°C

* Mufla

* Baiio de agua (con agitacion) con capacidad para operar
a una temperatura de 44.5°C £ 0.2°C

* Incubadora con capacidad para operar a una temperatu-
rade37°Cx0.2°C

« Parrilla con agitacion y calentamiento

 Potenciometro con intervalo de medicion de 6.9°C +
0.2°C

« Refrigerador con capacidad para operar a una tempera-
tura entre2y4°C+£0.2°C

Autoclave

Balanza analitica

T

Balanza granataria Incubadora
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2.13.6 Seguridad

a) Durante el procesado de la muestra, se deben utilizar
guantes de latex y cubre bocas, para evitar cualquier
riesgo de infeccion.

b) Se debe lavar y desinfectar el area de trabajo, asi como

el material utilizado por el analista, antes y después del

ensayo.

2.13.7 Desarrollo de la actividad

Tabla 2.13 - 01a Determinacion de coliformes fecales en el agua
DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

Preparacion de medios de cultivo
y soluciones

Caldo lactosado con pirpura de bromo-
cresol (C.L.)

Disolver 13.0 g del medio C.L. que se en-
cuentra en forma deshidratada en el merca-
do, y 0.01 g de purpura de bromocresol, con
la ayuda de una parrilla de agitacion, en 1
litro de agua destilada.

Medio EC

Disolver 37.0 g del medio EC que se encuen-
tra en forma deshidratada en el mercado,
con la ayuda de una parrilla de agitacion,
en 1 litro de agua destilada.

Solucion madre de tampon A

Disolver 34 g de fosfato monopotasico en
500 ml de agua destilada.

Solucion madre de tampén B

Disolver 8.10 g de cloruro de magnesio
hexahidratado en 500 ml de agua destilada
y aforar a 1,000 ml con agua destilada.

Solucion tampon de fosfatos
(agua de dilucion)

Adicionar 1.25 ml de la soluciéon madre de
tampon Ay 5 ml de la solucion madre de
tampén B y aforar a 1 litro con agua des-
tilada.

PUNTOS DE CONTROL
NECESARIOS

Verificar que el pH sea de 6.9 + 0.2; en caso
contrario, ajustar con una solucion de hi-
droxido de sodio 0.1 N.

Distribuir volimenes de 10 ml del medio
en 9 tubos de ensayo. Tapar con tapones de
acero inoxidable y esterilizar en autoclave a
121°C durante 15 minutos.

El volumen final no debe variar mas de 0.1
ml.

Verificar que el pH sea de 6.9 = 0.2; en caso
contrario, ajustar con una solucion de hi-
droxido de sodio 0.1 N.

Distribuir volimenes de 10 ml del medio en
9 tubos de ensayo, conteniendo en su inte-
rior tubos de Durham invertidos. Tapar con
tapones de acero inoxidable y esterilizar en
autoclave a 121°C durante 15 minutos.

El volumen final no debe variar mas de 0.1
ml.

Ajustar el pH a 7.2 = 0.2 con la solucién de
hidroxido de sodio 1 N y aforar a 1 litro de
agua destilada.

Esterilizar en autoclave a 121°C, durante 15
minutos y almacenar en refrigeracion (entre
2y 4°(Q). La solucion es estable durante me-
ses.

Esterilizar en autoclave a 121°C durante 15
minutos.

Distribuir volimenes de 9.2 ml y 36 ml en
tubos de rosca y frascos con tapa de cierre
hermético, respectivamente.

Esterilizar en autoclave a 121°C durante 15
minutos.
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ESPECIFICACIONES
/ METODOS

El medio ya preparado
puede almacenarse a
temperatura ambiente,
en un lugar limpio y
libre de polvo, durante
no mas de una semana.

El medio ya preparado
puede almacenarse a
temperatura ambiente,
en un lugar limpio y
libre de polvo, durante
no mas de una semana.

Desechar cuando se ob-
serve turbiedad.

Almacenar en refrigera-
cion (entre 2 y 4°Q). La
solucion es estable du-
rante meses. Desechar
cuando haya turbiedad.

Almacenar a tempera-
tura ambiente.



Tabla 2.13 - 01b Determinacion de coliformes fecales en el agua
DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD PUNTOS DE CONTROL ESPECIFICACIONES

NECESARIOS / METODOS

Preparacion de la muestra

Mezclar perfectamente la muestra agitan-
dola vigorosamente para lograr una distri-
bucién uniforme de los microorganismos v,
dependiendo de la naturaleza del agua y el
contenido bacteriano esperado, hacer todas
las diluciones necesarias en esta etapa.

Preparacion de diluciones

Transferir 1 ml en 9 ml de agua de dilucion
(10-2) y asi sucesivamente hasta obtener la
dilucién deseada.

Prueba presuntiva con caldo lactosado:

a) Transferir 1 ml de la dilucién 10-1 a 3 tu-
bos con CL. Repetir el procedimiento para
las diluciones 10-2 y 10-3. En total debe ha-
ber 9 tubos (3 por dilucion).

b) Incubar a 35+ 0.5°C.

¢) Examinar cada tubo a las 24 £ 2 horas.
El cambio de color, con o sin produccion
de gas de pirpura a amarillo, indica una
prueba presuntiva positiva de la presencia
de bacterias del grupo coliformes. En caso
contrario, reincubar durante 24 horas mas.

Prueba confirmativa con medio EC

a) Los tubos positivos de la prueba presun-
tiva se resiembran por triple asada (esteri-
lizada al mechero y enfriada) en tubos de
fermentacion que contengan caldo EC.

b) Incubar a 44.5 = 0.2°C en baiio de agua.
¢) Examinar cada tubo a las 24 + 2 horas.

d) El resultado sera positivo cuando haya
produccion de gas a partir de la fermenta-
cion de la lactosa contenida en el medio EC.

e) Los tubos sin formacién de gas se des-
echan.

Calculo de NMP/g

a) Registrar el nimero de tubos positivos
por cada dilucién y ponerlo en cédigo de
NMP.

b) Ir a tablas de NMP y buscar la combina-
cion de tubos positivos por dilucion para
registrar el valor de NMP.

El cambio de coloracion, con o sin gas, den-
tro de las 48 £ 3 horas, constituye una prue-
ba presuntiva positiva. Cuando no existe aci-
dificacion del medio, constituye una prueba
negativa.
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2.13.8 Manejo de residuos

Todos los residuos de la muestra analizada y los sobrantes,
seran esterilizados en autoclave antes de su desecho.

2.13.9 Anexos

Tabla del Nimero Mds Probable (NMP) por gramo o mi-
lilitro, utilizando tres series de tres tubos cada una, con-
teniendo 10 ml de medio liquido y sembrando 1 ml de
la dilucion 1:10, 1 ml de la dilucién 1:100 y 1 ml de la
dilucion 1:1,000.

Tabla 2.13 - 02 Nimero Mas Probable (NMP)

1:10 1:100 1:1,000 g o ml

000<3 201=14 311=75
001=3 210=15 312=120
010=3 211=20 320=93
100=4 220=21 321=150
101=7 221=28 322=210
110=7 300=23 330=240
T11=1 301=39 331=480
120=11 302=064 332=1,100
200=9 310=43 333>2,400

2.14 Determinacion
de oxigeno disuelto
Método de Winkler y Método Directo

2.14.1 Alcance de la actividad a desarrollar

El método aplica para todas las muestras simples recolec-
tadas en las PTAR.

2.14.2 Descripcion general de la actividad

Determinar la cantidad de oxigeno disuelto (mg 0.,/1), pre-
sente en una muestra simple de agua mediante el método
de Winkler (titulacion) y mediante método directo (medi-
dor de oxigeno disuelto).

2.14.3 Requisitos

En caso de utilizarse el medidor de oxigeno disuelto, ase-
gurarse de que este se encuentre debidamente calibrado.

2.14.4 Condiciones preoperatorias

Los sopladores deben estar en funcionamiento para la
toma de muestra de oxigeno disuelto. Para fijar el oxigeno,
adicionar a la botella tipo Winkler que contienen la mues-
tra (300 ml), 2 ml de sulfato manganoso.

2.14.5 Equipos y materiales

A) Método de Winkler
Reactivos:
* Sulfato manganoso monohidratado (MNSO, ¢ H,0)
+ Acido sulfirico concentrado (H,50,)
* Alcalidioduro o solucién salina
* Tiosulfato sodio 0.016 N
* Solucion de almidén al 0.35%
* Solucion de sulfato cdprico (CusO,) al 10%

Materiales y equipos:

* Botella tipo Winkler

* Matraces Erlenmeyer de 250 ml
* Perillas

* Probeta de 100 ml

Pipetas graduadas

* Bureta de 25 ml con soporte
Frasco de boca ancha de 1 litro

B) Método directo
Materiales y equipo:
* Electrodo
* Medidor de oxigeno disuelto
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Probeta de 100 ml

Pipetas graduadas

Matraces Erlenmeyer de 250 ml

Perillas

Frasco de boca ancha 1 litro Bureta de 25 ml con soporte
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2.14.6 Seguridad 2.14.7 Desarrollo de la actividad:

Considerar los lineamientos establecidos en el Manual de  A) Método de Winkler
Seguridad e Higiene RH-MN-02. B) Método Directo

Tabla 2.14 - 01 Método de Winkler

N° DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD PUNTOS DE CONTROL ESPECIFICACIONES
NECESARIOS / METODOS

1 Toma y preparacion de la muestra con alta concen-
tracion de lodo.

a) Tomar la muestra en un frasco de boca ancha de 1 Si la concentraciéon de lodo no
litro. impide llevar a cabo la prueba,

b) Adadir 10 ml de sulfato ctprico al 10%. proceder conforme el paso 2 del

. . resente instructivo.
¢) Reposar la muestra hasta la formacién de un preci- P

pitado.

d) Decantar 300 ml de la muestra (tomado del sobrena-
dante), a una botella tipo Winkler.

2 Fijacion de oxigeno disuelto y preparacion para ti-

tulacion.

e) Tomar 300 ml de muestra en botella Winkler, tenien-  Dejar reposar hasta que el pre-  NMX-AA-012-SCFI-2001
do cuidado que no burbujee o se agite la muestra. cipitado alcance % parte del vo-

f) Adicionar 2 ml de solucion de sulfato manganoso, Iumen/ de la botella. Realizarlo

escurriendo el liquido por el cuello de la botella. después del inciso ).

g) Adicionar 2 ml de alcalidioduro acida a la muestra

de agua.

h) Tapar la botella tipo Winkler y agitar vigorosamente.

i) Reposar la muestra hasta la formacion de un preci-
pitado.

i) Aiadir, escurriendo por la pared de la botella, 2 ml de
acido sulftirico concentrado.

k) Volver a tapar y agitar la muestra hasta la completa
disolucion del precipitado.
3 Titulacion y calculo del OD

[) Tomar en un matraz Erlenmeyer, 100 ml de muestra
y llenar la bureta con solucién de tiosulfato de sodio La solucion se torna de color NMX-AA-012-SCFI-2001

0.016 N. azul.
m) Titular la muestra de agua hasta la aparicion de un |3 myestra debe llevar agitacion
color amarillo palido (amarillo paja). constante.

n) Adicionar la solucién de almiddn a la muestra (de 3 . -
También se puede utilizar la ta-

tas).
2680 a.s) . i ) bla del ANEXO A para expresar el
o) Continuar titulando con tiosulfato de sodio hasta (e ltado.

que el color azul desaparezca por completo.
p) Calcular los mg de OD mediante la siguiente formula:

0D mg/l = (N x ml de Tiosulfato x 8 x 1,000) x 98.7
Donde:

N = normalidad del tiosulfato de sodio; 8 = gramos
equivalente de oxigeno, y 98.7 = volumen corregido
por el desplazamiento de los reactivos agregados a la
botella tipo Winkler.
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Tabla 2.14 - 02 Método directo

1 Calibrar el equipo conforme a lo estableci-
do por el proveedor. Preparar el electrodo y
conectarlo al medidor digital.

2 Sumergir el electrodo en la muestra y mo-
verlo de arriba hacia abajo hasta que no se
observen burbujas en el electrodo.

3 Presionar el botén “Read” y esperar a que
el medidor muestre el resultado en la pan-
talla.

4  Enjuagar perfectamente con agua limpia, el
electrodo una vez terminado el analisis.

Electrodo sumergido en la muestra Medidor con lectura tomada

2.14.8 Manejo de residuos

No aplica Tabla 2.14 - 03 Cantidad de oxigeno disuelto por volumen gastado
0.1297 2.0750 4.0203
2.14.9 Anexos 0.2 0.2594 1.7 2.2047 32 4.1499
ANEXO A 0.3 0.3891 1.8 2.3343 33 4.2796
Cantidad de oxigeno disuelto 0.4 0.5187 1.9 2.4640 34 4.4093
por volumen gastado. 0.5 0.6484 2.0 2.5937 35 4.5390
0.6 0.7781 2.1 2.7234 3.6 4.6687
0.7 0.9078 22 2.8531 3.7 4.7984
0.8 1.0375 23 2.9828 3.8 4.9281
0.9 1.1672 2.4 3.1125 3.9 5.0578
1.0 1.2969 2.5 3.2421 4.0 5.1874
1.1 1.4265 2.6 3.3718 4.1 5.3171
1.2 1.5562 2.7 3.5015 4.2 5.4468
13 1.6859 2.8 3.6312 43 5.5765
1.4 1.8156 2.9 3.7609 4.4 5.7062
15 1.9453 3.0 3.8906 4.5 5.8359
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2.15 Cloro libre y cloro total

2.15.1 Alcance de la actividad a desarrollar

Este método es aplicable para todas las muestras recolecta-
das por el operador en la planta de tratamiento.

2.15.2 Descripcion general de la actividad

El principio de este método se basa en la reaccion instan-
tanea entre el cloro libre y el N, N-diatil-p-fenilendiamina.
La determinacion de cloro residual es de gran importancia
en los procesos de desinfeccion de las aguas potables y re-
siduales.

La buena practica de cloracion indica que, cuando la con-
centracion de cloro residual es de 0.5 a 2.0 ppm como clo-
ro libre, un tiempo de contacto de 15 a 30 minutos son
suficientes para desactivar la mayoria de las bacterias pa-
togenas.

La presencia de cloro en las aguas que se vierten en los
rios, lagos y lagunas, es perjudicial ya que la mayoria de
las especies de peces mueren por efecto del cloro en las
aguas vertidas.

2.15.3 Requisitos

Para este método deben ser recolectados 10 ml de muestra
para los tubos Ay B. Uno de ellos se deja como blanco, al
segundo se le agrega reactivo DPD, ambos se insertan en
un disco de colores comparativos, y se colocan a trasluz. Se
gira el disco con tonalidades distintas, asignado a su vez
con una concentracion fija en ppm de cloro libre, hasta
lograr correspondencia con el color y la concentracion, ex-
presada en ppm de cloro libre.

2.15.4 Desarrollo de la actividad
Cloro libre
1.- Llene ambos tubos de ensayo con la muestra hasta la
marca de 10 ml.

Coloque un tubo de ensayo como ensayo en blanco, en
el compartimento izquierdo del comparador.

3.- Ainada una DPD Libre al segundo tubo y cierre este con
su tapa.

Agite hasta la disolucion total de la tableta y coloque
esta cubeta en el compartimento derecho.

5.- Una vez realizada la igualacién del color producido en
la cubeta con el color de referencia, lea el resultado en
mg/L de cloro libre.

6.- La precision de los discos es de + 5% del valor final.

Cloro total

1.- Llene ambas cubetas con la muestra hasta la marca de
10 ml.

2.- Coloque una cubeta como de ensayo en blanco en el
compartimento izquierdo del comparador.

3.- Afada una DPD Total a la segunda cubeta y cierre esta
con su tapa.

Agite hasta la disolucion total de la tableta y coloque
esta cubeta en el compartimento derecho.

5.- Espere 3 minutos hasta que desarrolle su color.

6.- Una vez realizada la igualacion del color producido en
la cubeta con el color de referencia, lea el resultado en
mg/L de cloro libre.

7.- La precision de los discos es de + 5% del valor final.

Nota

Las concentraciones mayores a 6 mg/L de cloro libre, pue-
de decolorar el indicador coléreo.

Es importante posicionar la cubeta en el compartimento
de tal forma, que el punto se encuentre dirigido hacia el
usuario. Para garantizar una exactitud maxima, realice
siempre el ajuste cromatico con luz diurna. Las cubetas se
deberan de limpiar y enjuagar minuciosamente después
de cada prueba.
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. Se hace comparacion de color
Tubo de ensayo con DPD
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Procesos Unitarios
para el Tratamiento
de Aguas Residuales

Tanque sedimentador tipo circular en la planta de tratamiento de Chapala, Jalisco.
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3.1 Compeosicion y caracteristicas

de las aguas residuales

3.1.1 Aguas residuales

También llamadas aguas negras, estas son una mezcla
compleja que contienen contaminantes organicos e inor-
ganicos, tanto en suspension como disueltos, los cuales se
colectan en un sistema de alcantarillado publico. La con-
centracion de estos componentes no siempre es uniforme
y depende del tipo de descarga de la cual se origina. Entre
las mas comunes se encuentran la sanitaria o0 municipal,
la industrial y la agropecuaria; normalmente se expresa
en mg/lt.

Muchos de los problemas en el control de la calidad del
agua, se deben a la presencia de diversos componentes
organicos e inorganicos que son vertidos al drenaje y que
vienen acompaiiados de las descargas de agua residual.

Los mecanismos de depuracion que se dan en la natura-
leza, son ahora incapaces de eliminar las cargas de con-
taminantes vertidos a los cuerpos receptores. Por esto, el
hombre se ha dado a la tarea de implementar sistemas
que aceleren la remocion del material organico presente
en el agua.

3.1.2 Caracteristicas de las aguas residuales

Las aguas residuales domésticas “frescas”, son un liquido
turbio de color gris y cuyo olor no es francamente ofensi-
vo. Se observan sélidos flotantes de gran tamafio (materia
fecal, papel, desperdicios de cocina, etc.), y sélidos desin-
tegrados de menor tamaiio. Su aspecto turbio es debido a
la presencia de sélidos muy pequefios en suspensién co-
loidal.

3.1.3 Composicion de las aguas residuales

Las aguas residuales consisten de agua, sélidos disueltos
y sélidos suspendidos. La cantidad de sélidos es muy pe-
queiia en las aguas residuales domésticas; por lo general
siempre son menores a un gramo por litro de agua.

Aun cuando la fraccion de sélidos en el agua es pequeiia,
es esta la causa de una diversidad de problemas en los
sitios de descarga y los sélidos deberan ser removidos por
tratamiento y disposicion adecuada.

Los sdlidos de las aguas residuales pueden clasificarse en
dos grupos generales, de acuerdo a su composiciéon o a su
condicion fisica. De acuerdo a su composicion, de dividen
en organicos e inorganicos; de acuerdo a su condicion fisi-
ca, resultante de su tamafno, se dividen en sélidos suspen-
didos y sélidos disueltos.

Plantas de tratamiento

Una planta de tratamiento de agua residual es un conjun-
to de estructuras y unidades en donde se remueven total
o parcialmente los contaminantes contenidos en el agua.

Esto se logra mediante la utilizacion de diversos procesos,
dispuestos en orden creciente de complejidad o combi-
nados, asi como variantes de estos que pueden ser apro-
vechados para lograr requerimientos especificos de trata-
miento a bajo costo y con alta eficiencia.

Se pueden identificar cuatro objetivos generales del trata-
miento:
1) Para evitar la contaminacién del cuerpo receptor.

2) Para producir mediante tratamiento, un efluente cuyas
caracteristicas permitan su reutilizacion.

3) Para cumplir con la normatividad ambiental vigente.
4) Para la proteccion de flora y fauna.

3.1.4 Caracterizacion y flujos

El primer paso en cualquier disefio de un sistema de tra-
tamiento de aguas residuales, lo constituye la caracteriza-
cion del mismo; esta no es una tarea sencilla, pues aca-
rrea un arduo trabajo de campo y laboratorio, para lograr
muestras representativas y analisis confiables.

La caracterizacion de una descarga trae consigo la de-
terminacion de composicion, flujos y concentraciones,
maximas, minimas y medias del mismo; una tarea de esta
indole puede llevarse meses de trabajo, cuando se desee
muestrear bajo diferentes condiciones climaticas, épocas
del afio y otras variantes.

Dentro de las caracterizaciones hay que conocer los si-
guientes contaminantes:
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3.1.5 Principales contaminantes presentes en aguas residuales municipales

CONTAMINANTE

Basura

Arenas

Grasas y aceites

Material suspendido

Materia organica

Microorganismos
patogenos

Nutrientes

PARAMETRO

Basura

Arenas

Grasas y aceites

Sélidos Suspendidos
Totales (SST)

Demanda Bioquimi-
ca de Oxigeno (DBO,)

Coliformes fecales

Nitrégeno (N) y
Fosforo (P)

EFECTOS / IMPORTANCIA

Impiden los usos del cuerpo de agua
Efectos estéticos

Producen azolves

Erosion de equipo mecanico

Impiden el paso de luz y oxigeno

Se adhieren a superficies de tanques y
equipos

Produccion de azolves

Se descomponen generando olores

Agotan el oxigeno disuelto, impidiendo
la vida acuatica

En ausencia de oxigeno disuelto, gene-
ran olores (septicidad)

Transmiten enfermedades; célera, he-
patitis, diarrea, amibiasis, etc.

Crecimiento de especies no deseadas
en los cuerpos de agua; algas, lirio y
maleza. Conocido como eutroficacion

ORIGEN
Residuos domésticos

Deficiencia en los sistemas de reco-
leccion de basura

Arrastres pluviales
Arrastres pluviales

Residuos domésticos

Residuos de restaurantes, mercados,
industrias, etc.

Residuos domésticos (materia fecal)

Residuos de restaurantes, mercados,
industrias, etc.

Residuos domésticos (materia fecal y
comida)

Residuos de restaurantes, mercados,
industrias, etc.

Residuo fecal humano y animal

Nitrégeno: orina, materia fecal y fer-
tilizantes

Fosforo: detergentes y fertilizantes

Para el tratamiento del agua residual, se requiere conocer
el siguiente esquema basico:

3.1.6 Esquema de un tren de tratamiento de aguas
residuales

TRATAMIENTO

v < INFLUENTE

TRATAMIENTO
PRIMARIO
|
|
\ | TRATAMIENTO
BASURA [ SECUNDARIO
Y ARENAS :
I TRATAMIENTO
: TERCIARIO
|
LODOS NO | (avanzado)
ESTABILIZADOS
TRATAMIENTO [ DESINFECCION
DE LODOS
y
LoDos TRATADO
ESTABILIZADOS

En la siguiente tabla se llevan a cabo los objetivos de tra-
tamientos:

3.1.7 asificacion de las etapas de tratamiento

ETAPA OBJETIVOS DE TRATAMIENTO

Tratamiento  * Remocién de basura
preliminar * Remocion de arenas
(pretratamiento) e« Regulacion de caudal

Tratamiento  Remocion de material suspendido

primario
Tratamiento ~ Remocién de materia organica biodegra-
secundario dable
Mejorar el efluente de un tratamiento
Tratamiento  secundario:

e Remocion de material suspendido
* Remocion de nutrientes (N y/o P)
* Remocion de otros contaminantes

terciario

Desinfeccion  Eliminacion de microorganismos patoge-

nos

Producir lodo apto para su disposicion
final:

* Remocion de contenido de agua

e Produccion de lodo que no se descom-
ponga (lodo estabilizado)

Tratamiento
de lodos

A continuacion se describen brevemente, los procesos uni-
tarios para el tratamiento de aguas residuales.
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3.2 Tratamiento Ereliminar

Su objetivo es la proteccion del resto de las etapas de tra-
tamiento. Esta etapa es sumamente importante para evitar
problemas posteriores en la planta de tratamiento.

Principales etapas del tratamiento preliminar:

1.- Separacion de grandes sélidos (Pozo de Gruesos)
2.- Deshaste

3.- Cribado

4.- Tamizado

5.- Desarenado

6.- Desengrasado

7.- Regulacion

8.- Preaereacion

El efluente de estos sistemas tiene aproximadamente los
mismos contaminantes que el influente, exceptuando los
s6lidos en suspension.

3.2.1 Separacion de grandes sélidos (Pozo de Gruesos)

Cuando se prevé la existencia de sélidos de gran tamaiio o
de una gran cantidad de arenas en el agua cruda, se debe
incluir al principio de la instalacion, un sistema de sepa-
racion de estos grandes sélidos. Este consiste en un pozo
situado a la entrada del colector de la planta, de tronco
piramidal invertido y paredes muy inclinadas, con el fin de
concentrar los sélidos y las arenas decantadas en una zona
especifica donde se puedan extraer de una forma eficaz.

Este pozo se llama “Pozo de Muy Gruesos”. Tiene una reja
instalada, llamada “Reja de Muy Gruesos”, que no es mas
que una serie de vigas de acero colocadas verticalmente en
la boca de entrada a la planta, que impiden la entrada de
troncos o materiales demasiado grandes, que romperian o
atorarian la entrada del caudal a la planta.

La extraccion de los residuos se realiza, generalmente, con
cucharas de accionamiento electronico.

Los residuos separados con esta operacion, se almacenan
en contenedores para posteriormente transportarlos a un
vertedero o llevarlos para su disposicion final.

3.2.2 Desbaste

Esta operacion consiste en hacer pasar el agua residual a
través de una reja. De esta forma, el desbaste se clasifica
seglin la separacion entre los barrotes de la reja en:

A) Deshaste fino: Con separacion libre entre barrotes de
10 - 25 mm.

B) Deshaste grueso: Con separacion libre entre barrotes
de 50 - 100 mm. En cuanto a los barrotes, estos deben
tener espesores minimos segin la reja de gruesos, de
12-25 mm.

() Reja de finos: Entre 6 y 12 mm. También tenemos que
distinguir entre los tipos de limpieza de rejas, igual para
finos que para gruesos.

3.2.3 Rejas de limpieza manual

Se utilizan en pequefias o en grandes instalaciones, donde
ayudan a proteger bombas y tornillos, en caso de que sea
necesario utilizarlos para elevar el agua hasta la estacion
depuradora antes del desbaste. También se utilizan junto
a las de limpieza automatica, cuando estas tltimas estan
fuera de servicio.

=

Las rejas estan constituidas por barrotes rectos, soldados
a unas barras de separacion situadas en la cara posterior,
y su longitud no debe exceder aquella que permita ras-
trillarla facilmente con la mano. Van inclinados sobre la
horizontal con dangulos entre 60° - 80°.

Encima de la reja, se coloca una placa perforada por la que
caen los residuos rastrillados a un contenedor, donde se
almacenan temporalmente hasta que se lleven a un ver-
tedero.

Con el objeto de proporcionar suficiente superficie de reja,
para la acumulacién de basuras entre limpieza y limpieza,
es necesario que la velocidad de aproximacion del agua a
la reja sea de aproximadamente 0.45 m/s a caudal medio.

El drea adicional necesaria para limitar la velocidad, se
puede obtener ampliando el canal de la reja y colocando
esta con una inclinacion mas suave.

Cap 3: Procesos Unitarios para el Tratamiento de Aguas Residuales
Operacion y mantenimiento de plantas de tratamiento de aguas residuales con el proceso de lodos activados ¢ DOP - CEA Jalisco



Conforme se acumula basura, obturando parcialmente la
reja, aumenta la pérdida de carga, sumergiendo nuevas
zonas a través de las cuales pasara el agua.

3.2.4 Rejas de limpieza mecanica

La principal ventaja de este tipo de reja, es porque elimina
los problemas de atascos y reducen el tiempo necesario
para su mantenimiento. Una reja mecanica va normal-
mente protegida por una pre-reja de barrotes mas abiertos
(50 - 100 mm), prevista generalmente, para limpieza ma-
nual, pero que debera ser también automatica en el caso
de instalaciones importantes, o cuando el agua cruda llega
muy cargada de materia gruesa. De los distintos tipos de
mecanismo, el mas utilizado consiste en un peine moévil,
que periodicamente barre la reja, extrayendo los sélidos
retenidos para su eliminacion.

3.2.5 Cribado

Su principal objetivo es la separacion de material suspen-
dido de gran tamaiio (basura). El tamaiio del material se-
parado puede ser muy variable (desde troncos, botellas,
trapos, etc., hasta semillas, colillas de cigarro, hojas de
arbol, etc.).

La separacion del material se realiza al hacer pasar la co-
rriente de agua a través de una estructura tipo coladera
(criba). El tamafio de los huecos (claro libre) determina el
material que es retenido. Si el material es de dimension
mayor al claro libre, queda atrapado, separandose de la
corriente principal. Debe ser retirado periodicamente.

El cribado es una operacion indispensable en una plan-
ta de tratamiento. Como minimo, debe haber un cribado
grueso de 20 - 25 mm de claro libre. Para la proteccion del
equipo de bombeo, es deseable que se incluya un cribado
de 6 mm o menor, de claro libre.

AN

Cribado automatico CCC, PTAR La R05|ta

3.2.6 Tamizado

Después de las rejillas se colocan Tamices, con aberturas
menores para remover un porcentaje mas alto de sélidos,
con el fin de evitar atascamiento de tuberias, filtros biol6-
gicos. Deben tener una abertura maxima de 2.5 mm.

Tienen una inclinacién particular, que deja correr el agua
y hace deslizar los desechos por fuera de la malla. Necesita
un desnivel importante entre el punto de alimentacion del
aguay la salida.

Segtin las dimensiones de los orificios de paso del tamiz, se
distinguen entre:

A) Macrotamizado

Se hace sobre chapa perforada o enrejado metalico, con
paso superior a 0.2 mm. Se utilizan para retener materias
en suspension, flotantes o semiflotantes, residuos vegeta-
les 0 animales, y ramas desde 0.2 mm a varios milimetros.

B) Microtamizado

Hecho sobre tela metdlica o plastica de malla inferior a
100 micras. Se usa para eliminar materias en suspension
muy pequefias, contenidas en el agua de abastecimiento
(Plancton) o en aguas residuales pretratadas. Los tamices
se incluiran en el pretratamiento de una estacion depura-
dora en casos especiales.

C) Macrotamices rotatorios

Se utilizan para aguas residuales con poca carga. Consiste
en un tambor cilindrico de eje horizontal, en caso de que
el nivel del agua varie relativamente poco, o0 como una
banda rotatoria sobre cadenas sin fin, cuando los niveles
del agua sufren grandes variaciones.
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Tamiz rotatorio

El tamiz va a estar parcialmente sumergido. El agua entra
por el interior del tambor y sale al exterior quedando rete-
nidos en las paredes internas del tamiz los residuos a eli-
minar. El tambor va rotando. En la parte superior del tam-
bor los residuos son eliminados mediante unos chorros de
agua que los hacen salir al exterior. El paso de malla esta
entre 0.3y 3.0 mm. La pérdida de carga es pequeiia, entre
0.2-0.5m.

D) Tamices de auto limpieza, estaticos o rotativos

Los tamices estaticos llevan una reja constituida por rejilla
horizontal de acero inoxidable, de seccion triangular. La
inclinacion sobre la horizontal disminuye progresivamente
de arriba hasta abajo, pasando de unos 65° a unos 45°.

SRty L

El agua entra por arriba y pasa a través de la rejilla, mien-
tras la materia retenida va reshalando por el tamiz y sa-
liendo al exterior donde se almacena provisionalmente en
contenedores. Asi obtenemos sucesivamente la separacion,
con escurrido y evacuacion de las materias sélidas. Los ta-
mices rotatorios estan constituidos por una reja cilindrica

de eje horizontal, con barrotes de seccién trapezoidal, la
cual gira lentamente.

El agua cae desde arriba entrando en el interior del tamiz,
en tanto que la suciedad queda retenida en el exterior y
es evacuada a un contenedor provisional por medio de
un rascador fijo. El paso de malla es de 0.2 - 2.0 mm. Las
pérdidas de carga son elevadas, del orden de 2 m, lo que
obliga la mayoria de las veces, a un bombeo suplementa-
rio. Tienen el problema adicional de ser sensibles al atas-
camiento por grasas coaguladas.

E) Tamices deslizantes

Son de tipo vertical y continuo. El tamiz lleva a lo largo de
él, una serie de bandejas horizontales solidarias a la malla.
En estas bandejas quedan retenidos los sélidos, siendo
eliminados en la parte superior por un chorro de agua a
contracorriente.

3.2.7 Desarenado

El objetivo de esta operacion es eliminar todas aquellas
particulas de granulometria superior a 200 micras, con el
fin de evitar que se produzcan sedimentos en los canales
y conducciones, para proteger las bombas y otros aparatos
contra la abrasion, y para evitar sobrecargas en las fases de
tratamiento.

Tipos de desarenadores —canales desarenadores

A) Desarenador de flujo variable

Se usan en pequeiias instalaciones. La arena se extrae ma-
nualmente de un canal longitudinal que tiene una capaci-
dad de almacenamiento de 4-5 dias.

B) Desarenador de flujo constante

Estos desarenadores mantienen una velocidad constante
de flujo de aproximadamente 0.3 m/s, de forma indepen-
diente al caudal que circule por ellos. Las variaciones de
altura en el canal nos daran una medida de dicho caudal.
Al final del desarenador se tiene un vertedor de flujo pro-
porcional, que deja constante la velocidad del agua y asi se
depositan las arenas.
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dicular a la velocidad de paso, la cual puede variar sin que
se produzca ningtin inconveniente. Ademas, se favorece la
separacion de las particulas organicas que puedan quedar
adheridas a las particulas de arena.

D) Desarenadores circulares con alimentaciéon tangencial

El agua entra tangencialmente en un depésito cilindrico
con fondo tronco-conico, produciendo un efecto “Vortex”,
el cual da como resultado la sedimentacion de las arenas.
Mientras, las particulas organicas se mantienen en suspen-
sion mediante un sistema de agitacion de paletas o por
suministro de aire con un motocompresor.

Desarenador tipo canal

Se debe tomar siempre un desarenador en
operacion y otro en “stand-by”, para darle
mantenimiento y asi remover las arenas de
forma manual.

() Desarenadores rectangulares aereados

En este tipo de desarenadores, se inyecta una cantidad de
aire que provoca un movimiento helicoidal del liquido y
crea una velocidad de barrido de fondo constante, perpen-

Desarenador aereado

Desarenador tipo vértice

3.2.8 Desengrasado

El objetivo en este paso es eliminar, grasas, aceites, espu-

mas y demads materiales flotantes mas ligeros que el agua,

que podrian distorsionar los procesos de tratamiento pos-
teriores.

El quitar el aceite consiste en
una separacion liquido — liqui-
do, mientras que el desengra-
sado es una separacion sdlido
— liguido. En ambos casos, se
eliminan mediante la inyeccion
de aire, para desemulsionar las
grasas y mejorar la flotabilidad.

Se podria hacer esta separacion
en los sedimentadores prima-
rios, al ir provistos estos de unas
rasquetas superficiales de barri-
do. Cuando el volumen de grasa
es importante, estas rasquetas
son insuficientes y la coleccion
es deficiente.
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Si se hacen desengrasado y desarenado juntos en un mis-
mo sitio, es necesario crear una zona de remanzo donde
las grasas flotan y se acumulan en la superficie, evacuan-
dose por vertedero o por barrido superficial, y las arenas
se sedimentan en el fondo y son eliminadas por uno de los
métodos que mencionamos.

3.2.9 Tanque de regulacion

La funcion de este tanque es disminuir las variaciones del
caudal; el caudal que ingresa a una planta de tratamiento
presenta variaciones.

En las plantas pequeiias, el caudal maximo (Qmax) pue-
de ser cuatro veces 0 mas que el caudal medio (Qmed), y
el caudal minimo (Qmin) puede ser cercano a cero. Esto
complica, tanto, la construccion (tuberias, equipos de me-
dicion, tanques, etc.), como la operacion (dosificacion, su-
ministro de aire, etc.).

CAUDAL VARIABLE CAUDAL CONSTANTE

D____

TANQUE REGULADOR

Usualmente se requiere un tiempo de retencion (tr = V/
Qmed) entre 4 y 8 horas. Se debe incluir aeracion y mez-
clado para evitar sedimentacion y generacion de olores. Se
recomienda incluir regulacion de caudal en plantas peque-
fias (Qmed < 10 — 20 I/s).

En plantas muy grandes (Qmed > 500 I/s), puede ser dificil
su inclusion por los costos en obra civil y equipamiento.

3.2.10 Preaereacion

Sus objetivos son:

Mejorar la tratabilidad del agua, en cuanto que esta llega
séptica y contaminada a la depuracion; control de olores;
mejorar la separacion de las grasas; favorecer la flocula-
cion de sélidos; mantener el oxigeno en la decantacion
aun a bajos caudales; incrementar la eliminacion de DBO,;
evitar los depdsitos en las camaras htimedas.

La preaereacion se utiliza en:

* Tanques de homogeneizacion.

* En los desarenadores, incrementando el tiempo de re-
tencion y la capacidad de aereacion.

* En los canales de distribucion a los decantadores prima-
rios.

Métodos de preaereacion

Son dos principalmente, con difusores y aereadores me-
canicos.

Los difusores se clasifican en:

Porosos: con forma de disco o de tubos. Construidos de
Si0, (oxido de silicio) o de Al,0, (6xido de aluminio); pue-
den ser de tipo ceramico o estar construidos sobre una
masa porosa con ligazon ceramica.

No porosos: de tipo boquilla, de orificios, de valvulas y de
neopreno.

Los de tipo boquilla y de orificios estan construidos de
metal o plastico, tienen aberturas anchas y sueltan unas
burbujas mas grandes que los difusores de tipo poroso. La
cantidad de difusores requeridos se calcula determinando
la cantidad total de aire necesario y dividiéndolo por el
caudal medio recomendado para cada difusor. Normal-
mente este caudal es de 1.9 - 7 I/s por difusor. La distancia
entre difusores es generalmente de 250 - 600 mm.

La aereacion mecanica se consigue mediante
* Turbinas
* Aereadores de superficie

Cap 3: Procesos Unitarios para el Tratamiento de Aguas Residuales
Operacion y mantenimiento de plantas de tratamiento de aguas residuales con el proceso de lodos activados ¢ DOP - CEA Jalisco



3.3 Tratamiento Erimario

El primer tratamiento importante que sufren las aguas re-
siduales, después de las precedentes fases preliminares, es
generalmente, la sedimentacion de los sélidos suspendi-
dos en un tanque adecuado en el que se mantienen las
aguas por un lapso de 0.5 a 3 horas o mas, que es sufi-
ciente para permitir que el 40% al 65% de los sélidos fi-
namente divididos, se depositen en el fondo del tanque,
del cual se extraen por medio de colectores mecanicos, en
forma de lodos. La sedimentacion primaria es una opera-
cion unitaria, disefiada para concentrar y remover sélidos
suspendidos organicos del agua residual. Cuando se con-
sideraba que el nivel primario era suficiente como tnico
tratamiento, la sedimentaciéon primaria era la operacion
unitaria mas importante de una planta. Su disefio y opera-
cion fueron determinantes en la reduccion de las cargas de
desecho que se disponian en los cuerpos receptores. En la
actualidad, los requerimientos de tratamiento a nivel se-
cundario, han otorgado a la sedimentacion primaria un rol
menor. No obstante, muchos de los procesos unitarios de
tratamiento secundario son capaces de manejar los sélidos
organicos sélo si se ha llevado a cabo una buena remocion
de arena y escoria durante el pretratamiento.

Una vez eliminada la fraccion mineral sélida, el agua pasa
a un deposito de sedimentacion donde se depositan los
materiales organicos, que son retirados para su elimina-
cion.

CONCEPTO SEDIMENTACION SIMPLE
Sustancias afadidas Ninguna
Remocion de contaminantes
* Solidos suspendidos 40 - 60%

* Grasas y aceites 60 - 80%
* Materia orgdnica (DBO,) 20 - 40%

* Fosforo Despreciable
Costos

* Costos de inversion Medios

* Costos de operacion Bajos
Requerimiento de superficie Altos
Tiempo de retencion (V/Qmed) 2-3h

Usos principales Plantas medias y grandes

Tabla 3.3 - 01 Tipos de tratamiento primario

La tasa de sedimentacion se incrementa en algunas plan-
tas de tratamiento industrial, incorporando procesos lla-
mados coagulacién y floculaciéon quimicas al tanque de
sedimentacion.

La coagulacion es un proceso que consiste en afiadir pro-
ductos quimicos, como el sulfato de aluminio, el cloruro
férrico o los polielectrélitos.

La floculacion provoca la aglutinacion de los sélidos en
suspension. Ambos procesos eliminan mas del 80% de los
sélidos en suspension.

3.3.1 Tipos de tratamiento primario

Algunas caracteristicas del tratamiento primario son:

« El tratamiento primario no es obligatorio en una planta
municipal.

* El tratamiento primario mas utilizado en los tratamien-
tos municipales es la sedimentacion simple.

* El tratamiento primario reduce el esfuerzo de tratamien-
to en los procesos posteriores (tratamiento secundario).

* Los residuos producidos (lodos primarios) no se encuen-
tran estabilizados, producen olores desagradables y
atraen moscas y otros vectores de enfermedades. Necesi-
tan procesarse antes de su disposicién final.

La mayor parte de los sélidos suspendidos presentes en las
aguas residuales, son de naturaleza pegajosa y floculan en

TIPO DE TRATAMIENTO

SEDIMENTA(I()N CON
SUSTANCIAS QUIMICAS

Coagulantes y floculantes
* Sulfato de amonio

* Cloruro férrico

* Polimeros cationicos

FLOTACION CON AIRE
DISUELTO (DAF)

Aire a alta presion
Coagulantes y floculantes

70 - 90% 70 - 90%
> 90% >90%
50 - 60% 50 - 60%
> 90% No hay datos
Medios Altos
Altos Altos
Altos Bajos
2-3h <30 min
Plantas que no incluyen * Plantas con limitacién de
tratamiento secundario espacio
* Presencia de material
flotante
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forma natural. Las operaciones de sedimentacion primaria
son esencialmente del Tipo 2, sin la adicion de coagulantes
quimicos ni operaciones de mezclado mecanico y flocula-
cion.

3.3.2 Tanques de sedimentacion

A) Tanque sedimentador tipo circular

Los tanques de sedimentacion circulares, cuentan con un
brazo desnatador que esta unido a la rastra de lodos. A
diferencia de los tanques rectangulares, cuyo flujo es hori-
zontal, en los tanques circulares es de tipo radial. El agua
a tratar se introduce por el centro o por la periferia del
tanque. El sistema de alimentacion central es el mas usa-
do, no obstante, ambas configuraciones producen buenos
resultados.

LTE 3 '. f L
Rastra de fondo de sedimentador

El dispositivo de remocion de espumas separadas, se dis-
pone junto con el material retenido en el cribado, la arena
y el lodo digerido.

B) Tanque sedimentador tipo rectangular

En los tanques rectangulares, la espuma se retira utilizan-
do unas rastras de lodo que, de manera alternada, después
de recorrer el tanque por el fondo, regresan a su punto de
partida recorriendo la superficie del agua; esto se aprove-
cha para remover la espuma. El material flotante se despla-
za de esta manera hasta un sitio donde se colecta, ubicado
a cierta distancia hacia atras del vertedor del efluente, y
alli es retirado al pasar sobre un vertedor de espuma o por
medio de una rastra transversal.

Tanto en los tanques rectangulares como en los circulares,
se requiere la construccion de una mampara entre el dis-
positivo de remocion de espumay el vertedor del efluente,
y los acondicionamientos necesarios para la remocion de
espuma.

—
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Los criterios de disefio de los tanques de sedimentacion
primaria, se presentan cuando se trata de plantas grandes
en las que se requiere de varios tanques rectangulares. Se
acostumbra disefiarlos con paredes comunes con el fin de
reducir los costos de construccion y para aprovechar mejor
el espacio.

En el caso de plantas pequeiias, es comiin disefiar tanques
de tipo circular, debido a la sencillez del dispositivo reque-
rido para remover los lodos. Los lodos deben retirarse del
tanque de sedimentacion antes de que se desarrollen en él
condiciones anaerobias.

Si los lodos comenzaran a descomponerse, se producirian
burbujas de gas que se adheririan a las particulas de soli-
dos que, en vez de sedimentarse, se elevan hasta la super-
ficie. De presentarse este caso, se reduce la compactacion
del lodo, lo que hace su remocion menos eficiente.

Los sistemas de remocion de lodo, deben disenarse para
que puedan moverlo desde el sitio mas alejado del tanque,
con respecto al carcamo de lodos, en un lapso entre 30 mi-
nutos y una hora, después de haberse sedimentado. Una
vez dentro de él, la conduccion de lodos desde el carcamo
hacia el digestor, debe hacerse con frecuencia.

La cantidad de lodo removido en la sedimentacion pri-
maria, depende de variables tales como, la composicion
del agua residual, la eficiencia del sedimentador (también
Ilamado clarificador) y las caracteristicas propias del lodo,
como son su densidad especifica, contenido de agua, et-
cétera.

Tabla 3.3 - 02 Criterios de diseiio
para tanques de sedimentacion primaria

PARAMETRO INTERVALO VALOR TiPICO

Tiempo de retencion en h 15-25 2
Carga superficial en m3/ m* d

Gasto medio 32-48
Gasto maximo ext. 80-120 100
Carga sobre el vertedor 125 - 500 250

(m3/m d)
Rectangular (metros)

Profundidad 3-5 3.6
Longitud 15-90 25-40
Ancho 3-24 6-10
Velocidad de larastra 0.6 - 1.2 m/min 1

Circular (metros)

Profundidad 3-5 4.5
Diametro 3.6-60 12 -45

Pendientes del fondo 80 - 160 mm/m 80

Velocidad de la rastra  0.02 - 0.05 rpm 0.03

La eficiencia de los tanques de sedimentacion para remo-
ver SST y DBO, puede verse afectada por las siguientes cau-
sas: corrientes en la entrada debidas a la inercia del fluido;
corrientes inducidas por la accion del viento; corrientes
de conveccion térmica; corrientes de densidad originadas
por el acceso de aguas calientes o frias, que promueven el
movimiento de las capas de aguas calientes, desde el fon-
do hacia la superficie del tanque; y estratificacion térmica
propia de climas calientes y aridos.

Los efectos ocasionados por accion de la temperatura pue-
den tener consecuencias importantes en los tanques de se-
dimentacion. Se ha observado que 1° Cde diferencia entre,
la temperatura del influente de agua residual y la del agua
contenida en el tanque, ocasiona la formacién de corrien-
tes de densidad. Los impactos por efecto de la temperatura
dependeran del material que se desea remover y de sus
caracteristicas.

La eleccion de una tasa adecuada de carga superficial, en
metros clibicos por metro cuadrado de area superficial por
dia, m3*/m?d, depende del tipo de material en suspension a
sedimentar. Cuando el area del tanque se ha determinado,
el tiempo de retencion de este depende de la profundidad
del agua.

Las tasas de carga superficial recomendadas proporcionan
tiempos de retencion entre 2.0 y 2.5 horas, con base en el
gasto medio de disefo.

3.3.3 Fosa séptica

Las fosas sépticas, son tanques prefabricados que permiten
la sedimentacion y la eliminacién de flotantes, actuando
también como digestores anaerobios.

Los elementos basicos de una fosa séptica son, el tanque
séptico y el campo de Oxidacion. En el primero, se sedi-
mentan los lodos y se estabiliza la materia organica me-
diante la accion de bacterias anaerobias. En el segundo, las
aguas se oxidan y se eliminan por infiltracion.
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Fosa séptica

Los elementos basicos en una fosa séptica son:

1) Trampa de grasas: se instala solo cuando hay grasas en
gran cantidad.

2) Tanque séptico: separa las partes sélidas del agua por
un proceso de sedimentacion simple.

3) Caja de distribucion: disminuye el agua de la anterior
unidad.

4) Campo de oxidacion o infiltracion: se oxida el agua y se
elimina por infiltracion.

5) Pozos de absorcion: pueden subsistir o ser comple-
mentarios del anterior.

A) Trampa de grasas

Se instalan Ginicamente cuando se eliminan grasas en gran
cantidad, como es el caso de hoteles, restaurantes, y cuar-
teles en zonas rurales.

Se colocan antes de los tanques sépticos. Deberan disefar-
se con una tapa liviana para hacer limpieza, la misma que
debe ser frecuente. Dentro de lo posible, se ubicardan en
zonas sombreadas para mantener bajas las temperaturas
en su interior.

B) Tanque séptico

El tanque séptico es la unidad fundamental del sistema de
fosa séptica, ya que en este se separa la parte sélida de las
aguas servidas, por un proceso de sedimentacion simple.
Ademas, se realiza en su interior lo que se conoce como
proceso séptico, que es la estabilizacion de la materia orga-
nica por accion de las bacterias anaerobias, convirtiéndola
entonces en lodo inofensivo.

() Caja de distribucion
Este implemento de la fosa séptica tiene por objeto dis-
tribuir el agua servida, procedente del tanque séptico,
proporcionalmente a cada uno de los ramales del campo
de oxidacion, para lo cual se colocan todas las tuberias de
salida a la misma altura.

Se recomienda localizar la tuberia de entrada a 5 cm del
fondo de la caja, y las tuberias de salida a 1 cm del mismo
fondo. La forma que se tome para la caja, dependera del
terreno que se obtenga para la oxidacion y del nimero de
salidas que se habra.

D) Campo de oxidacion o infiltracion

En esta unidad de la fosa séptica, se consigue oxidar el
agua y eliminarla por infiltracion.

Para lograr un optimo funcionamiento del campo de oxi-
dacion, debe verse el camino, con este objeto, realizando
una prueba de infiltracion, consiste en hacer varias exca-
vaciones en el area determinada, todas estas de 30 x 30 cm
de seccion, y por la profundidad proyectada para las zanjas
de absorcion (serd menor a 90 cm).

En estos tanques abiertos, se deposita grava fina en el fon-
do, con una altura de 5 cm, procediéndose luego a llenar
con agua hasta una altura de 30 cm sobre la grava. Des-
pués de 24 horas, si el agua permanece o no se infiltré
totalmente, el terreno es inapropiado para campo de in-
filtracion. En caso contrario, se procedera a llenar el hoyo
hasta 15 cm de altura, midiéndose el tiempo que demora
en infiltrarse este; dividido entre 6 nos da la velocidad de
absorcion por 0.025 m de profundidad, con lo que se de-
termina la longitud de las tuberias del campo.

E) Pozo de absorcion

Los pozos de absorcién pueden sustituir o ser complemen-
tarios al campo de oxidacion.

Un pozo de absorcion consiste en excavaciones de diame-
tro y profundidad variable. En estos el agua se infiltra por
paredes y piso, y deben ser permeables. Se recomienda lle-
nar de grava a una altura aproximada de 1m, para lograr
una buena distribucion de agua en el fondo.
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3.3.4 Flotacion por aire disuelto (DAF)

El sistema de flotacion por aire disuelto es un tratamiento
muy efectivo, tanto para la separacion de sélidos en sus-
pensién, como para grasas y aceites de un efluente.

La separacion se consigue introduciendo finas burbujas de
aire en la fase liquida. Las burbujas se adhieren a las parti-
culas, y la fuerza de ascenso que experimenta el conjunto
particula-burbuja de aire, hace que suban hasta la super-
ficie del liquido. De esta forma, es posible hacer ascender
a la superficie particulas cuya densidad es mayor que la
del liquido, ademas de favorecer el ascenso de aquellas
de densidad menor al liquido, como es el caso de los acei-
tes en el agua. El proceso de flotacion depende entonces,
principalmente, de la eficiencia de la disoluciéon del aire
en el efluente. El sistema utiliza un tanque de saturacion,
en el cual se inyecta aire a un volumen de agua para luego
despresurizarlo dentro de la cdmara de flotacién, produ-
ciendo de esta manera el fendmeno mencionado.

Las particulas flotadas forman un manto estable en la su-
perficie de la cdmara de flotacion. Conforme este manto
crece, la capa superior vuelca fuera de esta camara, lle-
gando a una concentracion entre 2% y 4% de sélidos. Se
obtienen remociones de grasas y aceites del orden del 95%.
Tanto los sélidos recuperados por flotacion, como los lodos
decantados, pueden evacuarse manualmente o de forma
automatizada segiin sean las necesidades.

A) Camara de flotacion

En general se compone por una camara de geometria rec-
tangular o circular, disefada para proveer una velocidad
horizontal del flujo controlada y maxima area superficial,
para una 6ptima separacion de sélidos. Este recinto esta
equipado con:

* Rascador superficial para flotado (float skimmer).
» Camara colectora de flotado.

Flotacion por aire disuelto

« Barredor de fondo o tornillo sin fin y tolva colectora de
lodos sedimentados.

« Bafle disipador de energia en la entrada del efluente cru-
do.

« Bafle disipador de energia en la salida de efluente trata-
do.

* Vertedero de salida regulable en altura.

» Camara colectora de efluente tratado.

Esta cdmara es fabricada en chapa de acero al carbono de
3/16” 0 %4” de espesor, reforzada con los perfiles correspon-
dientes, para evitar deformaciones bajo tensiones norma-
les durante la operacion o el montaje.

B) Rascador superficial para flotado

Este dispositivo dirige el flotado hacia uno de los extremos
de la cdmara de flotacion, donde son vertidos a la cdmara
colectora de flotados.

El mecanismo consiste principalmente en paletas barredo-
ras, montadas sobre una cadena especialmente disefiada
para este fin, y accionadas mediante un motor de veloci-
dad variable. Todas las partes moviles que componen este
sistema estan protegidas y no entran en contacto con el
efluente.

() Camara colectora de flotado

En este recinto se acumulan los flotados de la unidad, que
son “barridos” superficialmente por el rascador. El fondo
del recinto es de tipo tolva a 45°, que permite la correcta
descarga a través de una salida de purga.

D) Tolva de lodos sedimentados

Los sélidos que, por su elevado peso especifico (lodos), de-
canten, lo haran en el fondo donde son arrastrados por
un barredor de fondo, hacia un extremo de la cdmara de
flotacion, con forma de tolva de 45°, de donde seran eva-
cuados, segtin la necesidad, por gravedad o por bombeo.
Las toma muestras instaladas a lo largo del fondo, permi-
ten monitorear el nivel de lodos, permitiendo al operador
realizar el descarte del mismo, segiin la necesidad, a través
de salidas de purga.

El barredor de fondo es accionado por un conjunto moto-
reductor sellado, y que no esta en contacto con el efluente.

E) Camara colectora de efluente tratado

El efluente clarificado descarga atravesando un baffle
aquietador de salida, y fluye sobre un vertedero ajustable.
Una parte de este efluente tratado sera reciclado al sistema
de presurizacion.
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F) Sistema de presurizacion

El efluente reciclado es bombeado al tanque de presuriza-
cion, donde aire comprimido es inyectado de 5.5 bar - 6
bar. El nivel de liquido en el tanque, es controlado por una
valvula especial, la cual asegura la relacién correcta aire/
agua. En el tanque de presurizacion, el liquido se sobresa-
tura de aire con un exceso de 80% aproximadamente.

El flujo de reciclo presurizado egresa de este tanque y es
mezclado con el efluente que ingresa a la camara de flo-
tacion, mediante una valvula diafragma que permite la
mezcla y la inyeccion de las dos corrientes en la cdmara de
flotacion. Esta valvula despresuriza el flujo de reciclo a 1
bar, generado el abrupto desprendimiento del aire disuel-
to en el seno del mismo.

Para aumentar la superficie de contacto entre el aire y
el flujo de reciclo, se incorpora un relleno al tanque de
presurizacion, que aumenta la superficie especifica, de tal
forma, para obtener una mayor superficie de intercambio.
El tanque se completa con tuberias, valvulas y accesorios
correspondientes.

G) Bomba de presurizacion o reciclo

Esta bomba es la encargada de tomar parte del efluente
tratado (50% a 100% del caudal de ingreso), e impulsarlo
hacia el tanque de presurizacion. Esta bomba es de tipo
centrifuga con una presion de trabajo del orden de los 5
bar.

3.3.5 Tanque Imhoff

La finalidad de este tanque, es la remocion de sélidos sus-
pendidos. Para comunidades de 5000 habitantes o menos,
los tanques Imhoff ofrecen ventajas para el tratamiento de
aguas residuales domésticas, ya que integran la sedimen-
tacion del agua y la digestion de los lodos sedimentados,
en la misma unidad. Por este motivo, también se llaman
tanques de doble camara.

El tanque Imhoff tipico es de forma rectangular y se divide
en tres compartimientos:

1. Cdmara de sedimentacion

2. Camara de digestion de lodos

3. Area de ventilacién y acumulacién de natas

Durante la operacion, las aguas residuales fluyen a través
de la cdmara de sedimentacion, donde se remueven gran
parte de los sélidos sedimentables. Estos resbhalan por las
paredes inclinadas del fondo de la cdmara de sedimenta-
cion, pasando a la camara de digestion a través de la ra-
nura con traslape, existente en el fondo del sedimentador.

SOBRENADANTES

ZONA DE EFLUENTE

DECANTACION

ZONA DE
DIGESTION

Tanque Imhoff

El traslape tiene la funcion de impedir que los gases o par-
ticulas suspendidas de sélidos, producto de la digestion,
que inevitablemente se producen en el proceso de diges-
tion, sean desviados hacia la cdmara de natas o area de
ventilacion.

Estos tanques no cuentan con unidades mecanicas que
requieran mantenimiento. Su operacion consiste en la re-
mocion diaria de espuma, en su evacuacién por el orificio
mas cercano, y en la inversion del flujo dos veces al mes,
para distribuir los s6lidos de manera uniforme en los dos
extremos del digestor, de acuerdo con el disefio, y retirar-
los periédicamente al lecho de secado.

Los lodos acumulados en el digestor se extraen periédica-
mente y se conducen a lechos de secado, en donde el con-
tenido de humedad se reduce por infiltracién, después de
lo cual se retiran y se disponen de ellos. El tanque Imhoff
elimina del 40 al 50% de sélidos suspendidos y reduce el
DBO de un 25 a 35%. Los lodos acumulados en el digestor
del tanque Imhoff, se extraen periédicamente y se condu-
cen a lechos de secado.

El periodo de retencién hidraulica, es entre 1.5y 2.5 horas
(se recomiendan 2 horas).

El tiempo requerido para la digestion de lodos varia con la
temperatura; para esto se emplea la siguiente tabla:

Tabla 3.3 -03

TEMPERATURA °C TIEMPO DE DIGESTION (dias)

5 110
10 76
15 55
20 40
> 25 30
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Los lodos digeridos deberan retirarse periodicamente;
para estimar la frecuencia de retiros de lodos se utilizan
los valores consignados en la tabla.

La frecuencia de remocién de lodos debera calcularse en
base a estos tiempos referenciales, considerando que exis-
tiria una mezcla de lodos frescos y lodos digeridos, estos
dltimos ubicados al fondo del digestor. De este modo, el
intervalo de tiempo entre extracciones de lodos sucesivas
debera ser, por lo menos, igual al tiempo de digestion, a
excepcion de la primera extraccion en la que se debera
esperar el doble de tiempo de digestion.

3.4 Tratamiento secundario

El tratamiento secundario se utiliza para eliminar los de-
sechos y sustancias que, con la sedimentacion no se elimi-
naron, y para remover la demanda bioquimica de oxigeno.
Este proceso acelera la descomposicion de los contami-
nantes organicos. El procedimiento secundario mas habi-
tual es un proceso bioldgico en el que se facilita que las
bacterias aerobias digieran la materia organica que llevan
las aguas. Este proceso se suele hacer llevando el efluente
que sale del tratamiento primario, a tanques en los que se
mezcla con agua cargada de lodos activados (microorganis-
mos). Estos son tanques que tienen sistemas de burbujeo
0 agitacion, que garantizan condiciones aerobias para el
crecimiento de los microorganismos.

Posteriormente se conduce este liquido a tanques cilindri-
cos, con seccion en forma de cono, en los que se realiza la
decantacion de los lodos. Separados los lodos, el agua que
sale contiene menos impurezas. Una parte de estos lodos
son recirculados al tanque para que asi haya una mayor
oxidacion de la materia organica.

La biomasa generada en el tratamiento secundario cons-
tituye una carga organica significativa, que es necesario
remover para que el efluente pueda ajustarse a las normas
oficiales mexicanas (NOM) correspondientes. En estanques
y lagunas, la remocion se logra por sedimentacion en el
mismo reactor. En los sistemas de lodos activados y de
pelicula fija, los sélidos se remueven en sedimentadores
secundarios. Debido a que las caracteristicas de los sélidos
bioldgicos en los sistemas de cultivo suspendido y adheri-
do tienen diferencias significativas, el disefio y operacion
de los sedimentadores secundarios en estos sistemas tam-
bién son diferentes. El sedimentador secundario es impor-
tante debido a la carga grande de sélidos y a la naturaleza
en ellos.
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Los sdlidos bioldgicos en los lodos activados son de natura-
leza floculenta y a concentraciones menores a 1000 mg/I,
aproximadamente, tienen una sedimentacion del tipo 2.
Sin embargo, la mayoria de los reactores bioldgicos operan
a concentraciones que exceden de 1000 mg/l, y el espesa-
miento en el sedimentador secundario produce concentra-
ciones mayores.

3.4.1 Lodos activados

Los lodos activados son un proceso bioldgico de tratamien-
to de aguas residuales, que utiliza microorganismos para
llevar a cabo la descomposicion de los residuos.

Debido a que los microorganismos crecen y son mezcla-
dos por la agitacion del aire, se agrupan formando fléculos
que a su vez forman una masa microbiana activa llamada
“lodo activado”.

El término “activado” se refiere a la capacidad de este lodo
para metabolizar la materia organica soluble y coloidal, a
dioxido de carbono y agua. La mezcla de los lodos activa-
dos y del agua residual se denomina “licor mezclado”.

Proceso de lodos activados. PTAR de Chapala, Jal. -

3.4.2 Variantes de los procesos de lodos activados

A) Lodos activados convencionales

En general, la planta de tratamiento de lodos activados
convencional incluye un clarificador primario, trabaja
con 6 - 7.5 horas de tiempo de retencion hidraulica, no
tiene previsto la demanda por nitrificacion y un valor por
“default” de MLSS puede ser 3,000 mg/L. En forma mas o
menos relacionada, el cociente carga organica/inventario
de biomasa (f/m), en general es superior a 0.2, y frecuen-
temente mayor.

Esta configuracion, clasica de obras de gran envergadura,
requiere por lo tanto, purga regular del clarificador prima-
rio, como la biomasa excedente del secundario.

La alternativa de aereacion extendida, frecuentemente
solo incluye una separacion previa mediante rejas o ma-
llas; hidraulicamente trabaja con tiempos de detencion
del orden de 24 horas o mas, y con cocientes carga organi-
ca/inventario de biomasa (f/m) menores a 0.1, incluso 0.05
—se habla de MLSS en rangos de 4,000 mg/L - 6,000 mg/L. El
tiempo de estadia media o edad de lodos, es tipicamente
extenso, del orden de 20, 40 e incluso 60 dias.

Adicionalmente, en las configuraciones de aereacion ex-
tendida se retiene cierta digestion aerébica en los propios
reactores principales.

B) Lodos activados completamente mezclados

El modo de operacion del proceso por lodos activados com-
pletamente mezclados, es una modificacion del disefio de
las técnicas de mezclado del tanque, para asegurar una
distribucion igual del agua residual, del oxigeno disuelto
y de los lodos activados recirculados. Lo anterior se logra
instalando difusores a lo largo y ancho del tanque de ae-
racion e introduciendo el agua residual y los
lodos activados, recirculados en varios pun-
tos del mismo. Generalmente, los tanques
mas pequeios son mas faciles de mantener
completamente mezclados, que los grandes.
En el proceso, la aeracion es generalmente
mas eficiente debido a la distribucién de los
aereadores dentro del tanque.

() Proceso por contacto-estabilizacion

El proceso por contacto-estabilizacion utiliza
dos tanques para el tratamiento del agua re-
sidual y para la estabilizacion de los lodos ac-
tivados. Los lodos activados estabilizados se
mezclan con el agua residual del influente en
un tanque de contacto.

El licor mezclado se decanta en un sedimen-
tador secundario y el lodo separado es aereado en otro
reactor para estabilizar la materia organica. El volumen
del tanque de aeracion requerido, es 50% menos que en
un proceso convencional. Con ello, el caudal manejado
puede ser incrementado con relaciéon a una instalacion
convencional.

D) Proceso por aeracion en etapas

En esta modificacion del proceso, el lodo recirculado se
mezcla con una porcion del agua residual y entra en la
cabeza del tanque de aeracion.
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Proceso por aereacion en etapas

Las ventajas del proceso de aeracion en etapas son:

* Una mejor compensacion de la carga organica

* Bajos picos de demanda de oxigeno

* Mejor distribucion de la demanda de oxigeno a lo largo
del tanque

e Un volumen del tanque de aeracion mas chico

E) Proceso de lodos activados de alta tasa

En este proceso, se mantiene una baja concentracion de
lodos activados en el tanque de aeracion.

La velocidad de degradacion es alta, porque la velocidad
de reproduccion de las bacterias también lo es. Sin embar-
go, en el proceso se puede generar un crecimiento disper-
so de los microorganismos. Esto es, las bacterias no van a
formar floculos.

Esto genera que en el sedimentador secundario no haya
una buena separacion sélido-liquido.

F) Proceso por aeracion extendida

Tedricamente, el proceso por aeracion extendida se disefia
de tal manera que, toda la contaminacion del agua elimi-
nada sea transformada a bioxido de carbono y agua. Asi,
no se produce biomasa en exceso y se elimina el proble-

1"

e

JREFE 2T

Planta de tratamiento con aereacion extendida de Ocotlan

EXCESO DE
LODOS

ma del manejo de lodos. Se debe tener en cuenta que en
la practica hay un aumento de material no degradable, el
cual debe ser eliminado periodicamente para evitar el au-
mento de sélidos en la concentracion del efluente.

G) Proceso SBR (Secuencial Batch Reactor)

El reactor secuencial por batch (Sequencing Batch Reactor,
SBR) es un sistema de lodos activados para tratamiento
del agua residual, que utiliza ciclos de llenado y descarga.
En este sistema, el agua residual entra en una tanda a un
reactor (nico, recibe tratamiento para remover compo-
nentes indeseables y luego se descarga.

La homogeneizacion de caudales, la aereacion y la sedi-
mentacion se logran en este reactor tnico. Para optimizar
el desempeiio del sistema, se utilizan dos o mas reactores
en una secuencia de operacion predeterminada. Los sis-
temas SBR han sido utilizados con éxito para tratar aguas
residuales, tanto municipales como industriales.

Estos sistemas son especialmente efectivos para aplicacio-
nes de tratamiento de agua residual, caracterizadas por
caudales reducidos o intermitentes.

Los procesos unitarios de los SBR y los sistemas convencio-
nales de lodos activados son iguales. Los SBR son simple-
mente sistemas de lodos activados que operan en el tiempo
en lugar del espacio. La diferencia entre las dos tecnologias
es que los SBR logran la homogeneizacion de caudales, el
tratamiento bioldgico y la sedimentacién secundaria en un
tanque tnico usando una secuencia de tiempo controlada.

Este tipo de reactor realiza también, en algunos casos, la
sedimentacion secundaria. En un sistema convencional de
lodos activados, estos procesos serian realizados en tan-
ques separados.

El agua residual entra luego a un reactor parcialmente lle-
no que contiene la biomasa ya aclimatada a los compo-
nentes del agua residual durante los ciclos anteriores. Una
vez que el reactor se llena, este opera como un sistema
convencional de lodos activados, pero sin el flujo conti-
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nuo de influente o descarga de efluente. La aereacion y la
mezcla se descontintian después de completarse las reac-
ciones bioldgicas, se sedimenta la biomasa y se remueve el
sobrenadante.

El exceso de biomasa se purga en cualquier punto de este
ciclo. La purga frecuente hace que de un ciclo al siguiente,
se mantenga una relacién de masas casi constante, entre
el sustrato influente y la biomasa.

Un reactor SBR sirve como tanque de homogeneizacion de
caudales durante su llenado con agua residual, lo cual per-
mite que el sistema tolere caudales o cargas maximas en el
influente, y los homogeneice dentro del reactor.

Este es un sistema tipico que consta de varias etapas lleva-
das a cabo de una manera secuencial.

1.- Llenado

2.- Reaccion

3.- Decantacion

4.- Periodo de tiempo muerto (vaciado)

El proceso SBR es adecuado cuando se tienen aguas pro-

blematicas de tipo industrial, para la eliminacion de nu-
trientes, como el nitrégeno y el fésforo, y para pequefios

ALIMENTACION

l---n-w;-m 5
(TR R

Poceso SBR

flujos de agua, o cuando existen problemas de flotacion
de lodos.

La figura muestra un esquema tipico de flujo, del proceso
de una planta municipal de tratamiento de aguas residua-
les, que utiliza reactores SBR. El agua residual influente ge-
neralmente pasa a través de rejillas y desarenacion, antes
de llegar al SBR.

 —— '
Aeracion
Aeracion 2 DECANTACION
REACCION
LLENADO
+—
Sobrante Lodos
[ 1 N ——>
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Esquema del proceso SBR

Actualmente en Jalisco, se mantiene en operacion un siste-
ma SBR modificado en la planta de tratamiento de aguas
residuales de Villa Hidalgo.

La siguiente tabla resume las caracteristicas de los proce-
sos anteriores:
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Tabla 3.4 - 01 Caracteristicas de procesos de lodos activados

PROCESO CARACTERISTICAS SSLM (mg/l) TMRC OBSERVACIONES
Lodos acti-  En cualquier parte del tanque de Se utiliza para aguas domésticas y es sensible
vados com-  aeracion, la cantidad de alimento, 2500-4000 5-15 a la entrada de altas concentraciones. La efi-
pletamente microorganismos y aire, debe ser ciencia en la remocion de la DBO esta entre
mezclados  igual. 85y 95%.
El proceso de contacto por estabi- 1000-3000 El volumen del tanque de aeracion es 50%
Proceso por lizacion utiliza dos tanques para  en el tanque menos que en un proceso convencional. Esta
contacto esta- el tratamiento del agua residual y de contacto 5.15 variante puede ser una solucion para plantas
bilizacion  para la estabilizacion de los lodos  4000-10,000 que estén sobrecargadas. La eficiencia en la
activados. en el tanque de remocion de la DBO estd entre un 80 y 90%.
estabilizacion
Uso general, las ventajas de este proceso son:
Proceso por El agua residual puede ser alimen- una mejor compensacion de la carga organi-
aereacion en tada en diferentes puntosalolargo  2000-3500 5.q5 & bajo picos de demanda de oxigeno y un
etapas del tanque de aereacion. volumen del tanque de aereacion mas chico.
La eficiencia en la remocién de la DBO esta
entre un 85y 95%.
Tedricamente no hay produccion Se aplica generalmente para flujos menores a
de biomasa en exceso. En la practi- 45 LPS ya que se requieren tanques de aerea-
Proceso por  ca hay un aumento de material no 3000-6000 2030 Cion de grandes volumenes. La eficiencia en
aereacion  degradable, el cual debe eliminar- la remocion de la DBO esta entre 80 y 95%.
extendida e perigdicamente para evitar el
aumento de sélidos en la concen-
tracion del efluente.
En este proceso hay una alta con- Este sistema se usa para uso general. La pro-
Proceso de  centracion de sélidos en el tanque duccion de lodos es alta. La eficiencia de re-
altatasa  ge aeracion y maneja altas cargas 4000-10,000 510 0 6 de la DBO est entre 60 y 75%.
organicas.
El proceso SBR o reactor disconti- Proceso flexible para uso en aguas problema-
nuo secuencial, es un sistema que ticas de tipo industrial; para la eliminacion
Proceso SBR  consta de un solo tanque en donde 1500-5000 5.15 de nutrientes como el nitrégeno y el fosforo;

ocurren todas las etapas de un pro-
ceso por lodos activados, es decir,
la aeracion y la sedimentacion se
Ilevan a cabo en el mismo tanque.

para flujos pequenos. La eficiencia de remo-
cion de la DBO esta entre 60 y 75%.

3.4.3 Sistema filtro percolador

Los filtros percoladores se han utilizado para proporcionar
el tratamiento bioldgico de aguas residuales municipales
e industriales durante casi 10 afios. El filtro percolador se
distribuye de forma continua. El tratamiento se produce
con el flujo de liquido sobre el biofiltro. La profundidad
del empaque varia desde 0.9 hasta 2.5 m (3 a 8 pies); un
promedio de 1.8 m (6 pies).

Los lechos filtrantes suelen ser circulares; el liquido se dis-
tribuye en la parte superior de la cama por un distribuidor
rotativo. Practicamente todos los nuevos filtros estan cons-
truidos con un medio de soporte de plastico.

Los filtros percoladores que utilizan empaques de plastico,
se han construido en redondo, cuadrado, y otras formas,
con profundidades que varian desde 4 hasta 12 m (14 a

40 pies). Ademas, incluyen una dosificacion de las aguas
residuales o del sistema de aplicacion, un falso fondo, y
una estructura para contener el embalaje. El sistema de
desagiie inferior es importante, tanto para la coleccion de
liquidos del filtro, como estructura porosa a través de don-
de pueda circular el aire. El liquido colectado se pasa a
un tanque de sedimentacion donde se separan los sélidos
de las aguas residuales tratadas. En la practica, una parte
del liquido se colecta en el sistema de desagtie inferior y
se recicla en el flujo de alimentacion de filtro percolador,
por lo general, para diluir la concentracion de las aguas
residuales de entrada y de mantener suficiente humedad
para mantener el lodo en la capa bioldgica.

El agua residual del influente se aplica normalmente en la
parte superior del relleno, a través de los brazos del distri-
buidor, que se extienden por el goteo del diametro interior

Cap 3: Procesos Unitarios para el Tratamiento de Aguas Residuales
Operaciéon y mantenimiento de plantas de tratamiento de aguas residuales con el proceso de lodos activados ¢ DOP - CEA Jalisco

105



EFLUENTE

i

BIOFILTRO

> EE——

AFLUENTE l RECIRCULACION

L

|
|
| BOMBEO
1
1
|

NUTRIENTES

SEDIMENTADOR
SECUNDARIO

|
|
|
|
|
1
|
A\

EXCESO DE
LODOS

Diagrama del sistema filtro percolador

del filtro, y tienen aberturas variables para proporcionar
una tasa de aplicacion uniforme por unidad de area. Los
brazos del distribuidor son girados por la fuerza del agua
que sale a través de su apertura o por el uso de acciona-
mientos eléctricos.

Los disefios de alimentacion eléctrica proporcionan una
mayor flexibilidad de control y una gama de velocidades
de bobinado para el distribuidor de rotacion, que es posi-
ble por su disefio hidraulico simple.

Filtro percolador PTAR de Tepatitlan, Jal.

El relleno de los biofiltros funciona como un sustrato o so-
porte para el crecimiento bacteriano (microorganismos no
visibles al ojo humano). Conforme el agua residual pasa a
través del lecho, las bacterias se nutren del material orga-
nico (materia fecal, residuos alimentarios, etc.).

Como consecuencia del aumento poblacional de las bacte-
rias, se forma una especie de costra (biopelicula) sobre la
superficie del empaque, presentando un aspecto gelatino-
50, con una coloracion de gris a café.

A) Variables basicas de disefio de los filtro-percoladores

Las variables principales que afectan el desempefio de un
biofiltro son:

« Carga organica volumétrica
* Carga hidraulica superficial
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Carga organica volumétrica (CV):
v =(Q,xS,)/V [kg/d/m’]

Q, = Flujo medio que entra al tratamiento secundario
[m3/d]

S, = Concentracion de DBO, influente al biofiltro [kg/m3]

V = Volumen del medio [m?]

Entre menor sea la carga organica volumétrica, mayor sera
la eficiencia de tratamiento.

Carga hidraulica superficial (q,):
q, = (Q, + Q)/As [m*/m?/dia]

Q, = Flujo medio influente [m?/d]
Q, = Flujo de recirculacion [m*/d]
As = Area transversal del biofiltro [m?]

Entre mayor sea la carga superficial, mayor sera el medio
himedo, mejorando la eficiencia de tratamiento.

Tabla 3.4 - 02 Caracteristicas de medios usados en los filtros percoladores

TAMANO
MEDIO (d))]
Roca pequena 25-7.5
Roca grande 10.0 - 13.0
Plastico convencional 61 x 61 x 122
Plastico (alta superficie especifica) 61 x 61 x 122
Plastico (medio aleatorio) variable

PESO  AREA ESPECIFICA  ESPACIO VACIO
kg/m?3 m?/m3 %
1,250 - 1,450 60 50
800 - 1,000 45 60
30 - 80 90 > 95
65 - 95 140 > 94
30 - 60 98 80

3.4.4 Sistema de biodiscos

Este sistema consiste en una serie de discos circulares de
polietileno de alta densidad, que se sumergen en las aguas
residuales mediante un giro en la misma. Los discos de
plastico cilindricos estan conectados a un eje horizontal y
se ofrecen en tamarios de las unidades estandar de aproxi-
madamente 3.5 m (12 pies) de didmetro y 7.5 m (25 pies)
de longitud. La superficie de los discos de una unidad es-
tandar es de unos 9,300 m? (100,000 pies?), y la unidad con
una mayor densidad de los discos con aproximadamente
13,900 m? (150,000 pies?) de superficie; la unidad es par-
cialmente sumergida (por lo general un 40%).

En un tanque que contiene el agua residual, el disco gira
lentamente alrededor de 1.0 a 1.6 revoluciones por minu-
to. Como los discos giran fuera de las aguas residuales, la
aereacion se realiza mediante la exposicion a la atmoésfera.

Las aguas residuales fluyen hacia abajo a través del disco,
y se produce desprendimiento; algo similar a un filtro de
escurrimiento. Los sistemas exigen un tratamiento previo
de clarificacion primaria (mallas finas), y clarificacion se-
cundaria (liquido / separacion de sélidos).

Las instalaciones de este sistema fueron problematicas de-
bido al disefio inadecuado mecanica y falta de compren-
sion del proceso bioldgico. La falla estructural de los ejes,
de Biomasa, los discos y sistemas de disco de apoyo, que ha
sucedido con el excesivo crecimiento y desprendimiento,
esta relacionado con la falta de precision en el disefio.

Actualmente en Jalisco se han desarrollado estos sistemas
de biodiscos con un pretratamiento previo en la planta de
tratamiento de aguas residuales de Teuchitlan.
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Sistema de discos bioldgicos rotatorios
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A) Consideraciones del proceso de diseiio

El disefio de un sistema de CBR deben incluir las siguientes
consideraciones:

1) La puesta en sitio de unidades de CBR
2) Los criterios de carga

3) Caracteristicas de los efluentes

4) Disefio del clarificador secundario

_ .
Planta de tratamiento de aguas residuales de Teuchitlan

La aplicacion del proceso CBR normalmente consiste en un
nimero de unidades instaladas en serie. El nlimero de eta-
pas depende de los objetivos del tratamiento, con cuatro
etapas para la eliminacion de la DBO y seis 0 mas etapas
para la nitrificacion. Las etapas se pueden lograr median-
te un solo depésito o por el uso de tanques separados en
serie.

La variedad de contenido donde organismos diferentes
pueden florecer en diferentes grados de etapa en etapa. El
grado de desarrollo en cualquier etapa depende principal-
mente de la concentracién organica soluble.

Para las plantas pequeiias de CBR, los ejes de transmisién
estan orientados en paralelo a la direccion del flujo y ha-
cia los discos separados por tabiques. En instalaciones mas

grandes, los ejes estan montados perpendicular al flujo,
con varias etapas en serie para formar un tren de proceso.
Para manejar la carga en la unidad de alimentacion de
primer paso o un sistema conico, pueden ser utilizados dos
o mas trenes de flujo paralelo y se deben instalar unidades
que puedan aislar.

La construccion de tanques puede ser de hormigon arma-
do o acero; el de acero es preferido en las plantas mas
pequeiias. Las ventajas principales del proceso de CBR son,
la simplicidad de operacion y los costos de energia relati-
vamente baja.

B) Variables basicas de diseiio de biodiscos

Las variables principales que afectan el desempefio de los
biodiscos son:

* Carga organica superficial

« Carga hidraulica superficial

Carga organica superficial (C):

C.=(Q,xS,)/As [kg/d/m’]
Q, = Flujo medio que entra al tratamiento secundario
[m3/d]
S, = Concentracion de DBO, influente a los biodiscos
[kg/m’]
As = Area total de los biodiscos [m?]

Entre menor sea la carga orgéanica superficial, mayor sera
la eficiencia de tratamiento.

Carga hidraulica superficial (q,):
q,= QOIAS [m3/dia] / m?

Q,= Flujo medio influente [m?/d]
As = Area total de biodiscos [m?]

Entre mayor sea la carga superficial, mayor sera el medio
de soporte.

Los biodiscos se construyen en tamaiios fijos.

Las dimensiones estandar son:
e Diametro: 3.5 m (12)
* Longitud: 7.5 m (25’)

Area superficial:
 Estandar: 9,300 m? / biodisco
« Alta densidad: 13,900 m? / biodisco

Otros parametros:

* Sumergencia: 35% - 40%

 Potencia motor: 5—7.5 hp / biodisco
* Velocidad de rotaciéon: 1—2 rpm
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Tabla 3.4 - 03 Criterios de disefio de biodiscos

PARAMETRO

Carga hidraulica superficial (q,)

Carga organica superficial (C)

Carga organica superficial (C) maxima en primer etapa
Carga superficial de nitrégeno

DBO, efluente

N amoniacal efluente

UNIDADES

NIVEL DE TRATAMIENTO
REMOCION REMOCION DE DBO

)BO,  NITRIFI-
DE DBO, Y NITRIFICACION

CACION

(m3/dia)/m? 0.08-0.16 0.03-0.08 0.04-0.10
(g DBO /dia)/m>  8-20 5-16
(g DBO./dia)/m?> 24 -30 24-30
(g N/dia)/m? 0.75-1.5 1-2
mg/| 15-30 7-15 7-15
mg/I <2 -2

3.4.5 Sistema biolégico de membrana (MBR)

El término “Reactor Bioldgico de Membrana” (MBR), hace
referencia a la combinacién de un proceso de lodos activos
y de separacion mediante membranas. Derivan del siste-
ma clasico de tratamiento de lodos activados, mediante
la introduccion de un médulo de membranas en lugar del
tanque de sedimentacion.

Las ventajas que presenta un MBR frente a un tratamien-
to convencional de lodos activados son: la eliminacién
del sedimentador secundario, reduciendo de este modo
el espacio requerido para su instalacion; eliminacion de
los problemas derivados de la sedimentacion de lodo de-
ficiente; obtencion de efluentes de calidades equiparables
a las obtenidas tras un tratamiento terciario; operacion
del reactor con elevadas concentraciones de sélidos (4-15
g SST/L), lo que hace reducir el espacio e incrementar las
cargas volumeétricas tratables; posibilidad de ampliacion
de plantas preexistentes sin necesidad de obra civil; y gran
estabilidad frente a vertidos de alta carga contaminante.

Actualmente existen seis configuraciones principales en
los procesos de membrana, existiendo diferencias practi-
cas con beneficios y limitaciones distintas. Las membranas
empleadas en este tipo de aplicaciones se sittian entre los
rangos de micro y ultrafiltracion, con un tamafo medio de
poro entre 0.03 y 0.5 um, segtin el fabricante. Las confi-
guraciones son tanto de geometria plana como cilindrica,
distinguiéndose:

1. Placa plana

2. Fibra hueca

3. Multi-tubular

4. Tubo-capilar

5. Filtro de pliegues

6. Espiral

La eleccion de cada configuracion depende del tipo de
efluentes que deben tratarse y de las caracteristicas del
licor mezcla, teniendo en cuenta parametros como, visco-
sidad, temperatura, oxigeno disuelto, tendencia a formar
espumas, caracteristicas de los floculos, la hidrofobicidad
y la carga superficial, la presencia de exopolimeros celula-

res, productos microbioldgicos solubles, etc. Los tipos de
membranas mas empleadas en los MBR son las de fibra
hueca y placa plana. Aunque su geometria, la hidrodina-
mica, las configuraciones espaciales y propiedades meca-
nicas son distintas, los rendimientos obtenidos en estudios
comparativos no presentan diferencias significativas entre
ambas membranas, en términos de eficiencias obtenidas.

El aporte de aire en los MBR se hace necesario, no sola-
mente para cubrir las necesidades de oxigeno por parte
de los microorganismos en su labor biodegradativa, sino
también, por las ventajas que se obtienen en la limpieza
de la superficie de la membrana y por la generacién de
una presion transmembrana que impide el crecimiento
microbiano sobre la superficie de la membrana. Su funcio-
namiento se basa en que el agua del reactor bioldgico es
filtrada pasando a través de las paredes de una membra-
na, debido a una pequefia depresion producida por una
bomba centrifuga. El agua filtrada es extraida del sistema
mientras el fango y los compuestos de tamafio superior al
poro de la membrana, quedan retenidos y permanecen o
retornan al reactor bioldgico.

El ciclo se alterna con un retrolavado, en el que se invierte
el sentido del flujo para forzar el paso del agua filtrada,
desde el interior al exterior de la membrana para limpiar-
la. Periodicamente, en funcion del grado de ensuciamien-
to, se realizan las limpiezas quimicas en profundidad de
las membranas mediante su inmersion en una solucién de
limpieza.

Los MBR estan compuestos por dos partes principales:

* Reactor bioldgico: responsable de la degradacion de los
compuestos presentes en el agua residual.

* Médulo de membranas: encargado de llevar a cabo la
separacion fisica del licor mezclado.
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3.4.6 Biomedia

Es un proceso hioldgico de lodos activados donde al reac-
tor se le agrega un medio plastico (biomedia fluidizada,
portadores de biomasa), que ayuda a incrementar la ca-
pacidad de tratamiento, reduciendo el tamafio y volumen.

Un término utilizado para describir este tipo de procesos
es, un sistema integrado de pelicula mévil (proceso de lo-
dos activados). Estos procesos pretenden mejorar el proce-
so de lodos activados, proporcionando una mayor concen-
tracion de biomasa en el tanque de aereacion y asi ofrecer
la posibilidad de reducir los requisitos de tamafio. Tam-
bién han sido utilizados para mejorar las tasas volumétri-
cas de nitrificacion y desnitrificacion, para llevar a cabo en
tanques de aereacion y por tener zonas anéxicas dentro de
la profundidad.

Diagrama del sistema Biomedia

Cuando las comunidades de microorganismos crecen en
las superficies, se les llama biopelicula, la cual crece pro-
tegida dentro del medio plastico. Estos portadores de bio-
pelicula se suspenden y se mezclan en el fondo y a lo largo
del tanque de aereacion. Con esta tecnologia es posible
manejar condiciones de carga muy elevadas, sin ningin
tipo de problemas de obstruccion, y tratar las aguas resi-
duales industriales y municipales en un espacio relativa-
mente pequeno.

Se evita el desarrollo de infraestructura adicional para au-
mentar la capacidad de los tanques. Es un proceso estable
ya que, ante posibles cambios en la calidad del influente
que reciba la planta, como son posibles choques téxicos y
eventos adversos como los ocasionados por el lavado de
los tanques, la poblacién microbiolégica no se ve afectada
nunca en su totalidad, lo cual permite recuperar y estabi-
lizar el proceso de la planta de manera rapida y continua.

Tabla 3.4 - 04 Comparacion de sistemas de tratamiento biologico

PROCESO DBO_ (mg/l) SST (mg/l) VENTAJAS
Consumo intermedio de
Filtros 45 - 60 45.60  energia eléctrica. Proce-
percoladores so de operacion simple.
o Consumo intermedio de
Biodiscos 30-40 30-40  energia eléctrica. Proce-
so de operacion simple.
Buena calidad en el
Lodos activados 20-30 20-30  efluente (color, olor,
aspecto).
Sistema bioldgico de Excelente calidad del
membrana (MBR) <5 <5 efluente. Calidad de

punta.

DESVENTAJAS
Generacion de olores y
moscas; turbiedad en el
efluente; presencia de
olor en el efluente.

Turbiedad en el efluente;
presencia de olor en el
efluente.

Alto consumo de energia
eléctrica y mayor com-
plejidad de operacién.

Alto costo de inversion y
también de operacion.

APLICACIONES TIPICAS

NOM-001
cuerpo tipoAy B

NOM-001
cuerpo tipo Ay B

NOM-001: cuerpo tipo
A, ByC. NOM-003:
reuso contacto directo
NOM-001: cuerpo tipo
A,ByC. NOM-003:
reuso contacto directo

Cap 3: Procesos Unitarios para el Tratamiento de Aguas Residuales

Operacion y mantenimiento de plantas de tratamiento de aguas residuales con el proceso de lodos activados ¢ DOP - CEA Jalisco



AFLUENTE EFLUENTE

LAGUNA
ANAEROBIA

LAGUNA
FACULTATIVA

LAGUNA DE
MADURACION

LAGUNA DE
MADURACION

Sistema de lagunas de estabilizacion

El proceso permite sistemas de aereacion de burbuja fina
0 gruesa, y gracias a la mezcla intensiva generada por el
patron especifico de aereacion del proceso, evitamos pro-
blemas de olores en el reactor bioldgico. Se elimina la po-
sibilidad de saturacion o bloqueos que pudieran ocasionar
los portadores de biomasa dentro del reactor, gracias al
mezclado intensivo de los portadores de hiomasa y su di-
sefio.

3.4.7 Sistema Lagunas de Estabilizacion

Estan constituidas por embalses artificiales, abiertos a la
accion del sol y del aire, dispuestos en el terreno natural, y
delimitados por bordos compactados de material, produc-
to de la excavacion. Para el control de estos procesos biol6-
gicos, es alin mas determinante la temperatura ambientey
el tiempo de retencion. Se deben evitar las pérdidas exce-
sivas por infiltracion.

De acuerdo a su clasificacion y al contenido de oxigeno, las
lagunas se clasifican como:

1.- Anaerobias

* Estas lagunas se destacan por la ausencia de 0, en la ma-
yor parte de la laguna.

* Desarrollo de microorganismos anaerobios y facultati-
VOs.

Las lagunas anaerobias son las mas pequeiias dentro del
sistema de tratamiento de aguas residuales, por lagunas
de estabilizacién.

o

e - r 5 G
Laguna anaerobia

Este tipo de laguna por lo general recibe cargas organicas
volumétricas mayores a 100 g DBO,/m* d. Estas altas cargas
organicas producen condiciones anaerobias estrictas (oxi-
geno disuelto ausente) en todo el volumen de la laguna.

Las lagunas anaerdbicas funcionan de modo similar a los
tanques sépticos abiertos y trabajan en forma 6ptima en
los climas calientes, tropicales y subtropicales, dado que
la intensidad del brillo solar y la temperatura ambiente,
son factores clave para la eficiencia en los procesos de de-
gradacion.

Los problemas de olor pueden minimizarse con un disefio
adecuado de las unidades, siempre y cuando la concentra-
cion de H,SO, en el agua residual sea menor a 500 m.

2.- Facultativas

* Presencia de 0, en la superficie de la masa liquida y au-
sencia de 0, en el fondo.

* Desarrollo de microorganismos aerobios facultativos y

anaerobios.

Las lagunas facultativas son disefiadas para remocién de
DBO,, con base en una baja carga organica superficial que
permite el desarrollo de una poblacién algal activa. De
este modo, las algas producen el oxigeno requerido por las
bacterias heterotroficas para remover la DBO, soluble. Una
poblacion saludable de algas le confiere un color verde os-
curo a la columna de agua.

Las lagunas facultativas, en ciertos casos, pueden tornar-
se rojas o rosadas cuando existen bacterias fotosintéticas

Laguna facultativa
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purpuras oxidantes del sulfuro, en su composicion. Este
cambio en la ecologia de las lagunas facultativas sucede
debido a ligeras sobrecargas. De esta manera, el cambio de
coloracion en estas lagunas es un buen indicador cualitati-
vo del funcionamiento del proceso de degradacion.

La concentracion de algas en una laguna facultativa con
funcionamiento 6ptimo, depende de la carga organica y
de la temperatura, pero con frecuencia se encuentra entre
500 a 2000 ug clorofila-a/l.

La fotosintesis de las algas ocasiona una variacién diurna
de la concentracion de oxigeno disuelto y los valores de
pH. Variables como, la velocidad del viento, tienen efectos
importantes en el comportamiento de la laguna facultati-
va, ya que se genera mezcla del contenido de la laguna, lo
cual determina una mejor estabilizacion del agua residual.

3.- Aerobias
* Presencia de O, en toda la masa liquida.
* Desarrollo de microorganismos aerobios facultativos.

Las lagunas aereadas son mas profundas; su profundidad
tipica esta entre 2 y 4.5 m. Se comportan como reactores
de flujo continuo sin recirculacion. Su mezcla es completa.

En las lagunas aereadas, el oxigeno requerido por los mi-
croorganismos para la degradacion de la materia organica,
se provee artificialmente a través de aereadores mecanicos
superficiales, los que ademas suministran la mezcla nece-
saria para establecer un buen contacto entre las tres fases
presentes: gas, liquido y sélido (cumplen 2 funciones: su-
ministrar el oxigeno necesario y mezclar). Esto, permite au-
mentar la carga organica aplicada y de esta manera acortar
el tiempo de tratamiento (del orden de algunas semanas).

En las lagunas aereadas, a diferencia de las lagunas de es-
tabilizacion, el aporte de oxigeno no es un factor limitante,
ya que no depende de procesos naturales. Sin embargo,

i)

Laguna aerobia al frente

una de sus desventajas, es el requerimiento de energia
para el uso de los aereadores.

3.4.8 Zanjas de oxidacion

Son una variante del proceso de lodos activados por aerea-
cion extendida. Se basa en suministrar oxigeno por medio
de aereadores y rotores, que hacen circular el agua en un
canal cerrado. Esta actividad también se puede llevar a
cabo por medio de difusores, que se complementan con
agitadores superficiales que le imparten velocidad hori-
zontal al agua (licor mezclado). Una zanja de oxidacion
es una modificacion del sistema bioldgico de tratamien-
to con lodos activados, que utiliza un tiempo extenso de
retencion de sélidos (Solids Retention Time, SRT), para la
remocion de compuestos organicos biodegradables. Las
zanjas de oxidacion funcionan normalmente como siste-
mas de mezcla completa, pero pueden ser modificados
para simular las condiciones de flujo en piston. Los siste-
mas de tratamiento tipicos con zanjas de oxidacion, tienen
una configuracion de anillo, valo o tanque en forma de
herradura, dentro de los cuales se encuentran uno o mdal-
tiples canales. Por esta razon, las zanjas de oxidacion se
denominan cominmente como reactores de tipo carrusel.
Los aereadores montados en forma vertical u horizontal
proporcionan la circulacion del agua, la transferencia de
oxigeno y la aereacion en las zanjas. El agua que fluye por
las zanjas de oxidacion es aereada y mezclada con lodo
recirculado del sedimentador secundario.

Los aereadores de superficie, tales como los de rotores de
cepillo, de disco, de chorro o de difusor de burbuja fina,
son usados para recircular el licor mezclado para acelerar
el crecimiento microbiano; al mismo tiempo la velocidad
resultante asegura el contacto de los microorganismos con
el influente de agua residual.

T
i VLR

Aereador de disco de una zanja de oxidacion
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La aereacién aumenta drasticamente el nivel de oxigeno
disuelto (OD), pero este disminuye debido a que la bio-
masa consume oxigeno a medida que el licor mezclado se
desplaza por la zanja. Los solidos se mantienen en suspen-
sion a medida que el licor mezclado circula alrededor de
la zanja. Si los valores de disefio de SRT se seleccionan para
la nitrificacion, esta se logra en un alto grado. El efluente
de las zanjas de oxidacion normalmente se clarifica en un
sedimentador secundario separado. Un tanque anaerdbico
puede ser afladido antes de la zanja para mejorar la remo-
cion biolégica del fosforo.

A) Tipo Canal Simple
Consiste Gnicamente en un canal cerrado que posee una
isleta divisoria.

B) Tipo Carrusel

Se fundamenta en un canal cerrado de gran desarrollo. Los
aereadores mantienen en suspension los sélidos suspendi-
dos volatiles del licor mezclado. Los lodos se separan por
medio de un sedimentador.

Sistema de tratamiento, CCC La Laguna

3.4.9 Clarificador secundario

En esta unidad se lleva a cabo el proceso de sedimentacion
de los sélidos en suspension, contenidos en el agua prove-
niente del reactor biolégico. Pueden ser de forma circular
o rectangular, y contar con un sistema de rastras o mampa-
ras para la separacion de natas y espumas.

! R -
|

Sedimentador secundario, PTAR Chapala, Jal.

Existen diversos enfoques en el disefio de las instalaciones
de clarificacion secundaria. El método utilizado mas co-
munmente es la base del disefio en la consideracion de la
tasa de la carga hidraulica superficial y carga de sélidos.

Como rara vez se presentan las operaciones de estado
estacionario debido a las fluctuaciones del caudal de las
aguas residuales, el retorno del caudal de lodos activados,
y la concentracién de MLSS, la atencion a la ocurrencia de
eventos de pico y el uso de factores de seguridad, son im-
portantes consideraciones de disefio.

A) Variables basicas de diseiio
del sedimentador secundario

Las variables principales que afectan el desempeiio de un
sedimentador son:

« Carga hidraulica superficial

* Carga superficial de sélidos

* Profundidad del sedimentador

Carga hidraulica superficial (q,):
q, = Qe /As [m*/m?/dia]
Qe = Flujo (medio 0 maximo) del liquido clarificado [m*/d]

As = Area superior del sedimentador [m?]

Entre menor sea la carga superficial, mayor oportunidad
de sedimentar tendran las particulas.
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Carga superficial de sélidos (C): Tanto la carga hidraulica como la carga de sélidos, se de-
C,=(Q,+ Q) XLM/As [kg/d/m’] ben evaluar en las condiciones de flujo medio y de flujo

maximo.
Q,= Flujo (medio 0 maximo) que entra al tratamiento
secundario [m?/d] Profundidad
Q.= Flujo (medio o maximo) de recirculacion [m*/d] * El efecto de la profundidad es aumentar la seguridad de
XLM = Concentracién de sélidos en el reactor bioldgico la operacion.
[kg/m?] * Entre mas profundo sea el sedimentador, menor posibi-
As = Area superior del reactor [m?] lidad hay de afectar el manto de lodos.
e Usualmente se desea que el manto de lodos sea de
Entre menor sea la carga superficial de sélidos, existe me- aproximadamente 1 m.

nor tendencia al arrastre.

Tabla 3.4 - 05 Variables basicas de diseiio
CARGA HIDRAULICA (q,)  CARGA DE SOLIDOS (C,)

(m3/dia/m?) (kg/dia/m) PROFUNDIDAD
TRATAMIENTO SECUNDARIO MEDIO PICO MEDIO PICO
Lodos activados (excepto aereacion extendida) 16-32 40-50 90 - 140 <230 3.6-6.0
Lodos activados aereacion extendida 8-16 34-32 23-115 <165 3.6-6.0
Biofiltros 16-24 40-50 70-115 <190 3.0-4.5
Biodiscos 16-32 40 - 50 90 - 140 <230 3.0-45

No parece haber diferencia en la eficiencia de separacion
de los sedimentadores circulares y rectangulares. Se reco-
mienda limitar el diametro de los sedimentadores circula-
res a 50 m. A didmetros mayores, su comportamiento se ve
afectado, principalmente por accion del viento.

En sistemas con dos o mas unidades, es muy importante la
correcta distribucion del flujo.

Una mala distribucion puede causar:

* Sobrecarga de la unidad

* Corrientes o canalizaciones

* Resuspension del lodo

Polo de sedimentador secundario

En la entrada del flujo al sedimentador debe procurarse:
* Disipar la energia del influente

* Distribuir uniformemente el flujo

* Minimizar las perturbaciones al manto de lodos

* Promover la floculacion

En los sedimentadores circulares, la entrada se realiza a
través de un pozo aquietador. Algunos disefios incluyen un
pozo floculador que mejora la disipacion de la energia y
favorece el mezclado. En los sedimentadores rectangula-
res, la distribucion del influente se realiza mediante diver-
sos puertos de entrada.
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3.5 Tratamiento terciario

El tratamiento terciario es el procedimiento mas completo
para tratar el contenido de las aguas residuales, pero no
ha sido ampliamente adoptado por ser muy caro. Este tra-
tamiento consiste en un proceso fisico-quimico que utiliza
la precipitacion, la filtracion y/o la cloracién para reducir
drasticamente los niveles de nutrientes inorganicos, espe-
cialmente los fosfatos y nitratos del efluente final.

El agua residual que recibe un tratamiento terciario ade-
cuado, no permite un desarrollo microbiano considerable.
Algunas veces el tratamiento terciario se emplea para me-
jorar los efluentes del tratamiento bioldgico secundario.
Se ha empleado la filtracién rapida en arena para poder
eliminar mejor los sélidos y nutrientes en suspension y re-
ducir la demanda bioquimica de oxigeno.

Una mejor posibilidad para el tratamiento terciario consis-
te en agregar uno o mas estanques en serie a una planta
de tratamiento convencional. El agregar estos estanques
de “depuracion”, es una forma apropiada de mejorar una
planta establecida de tratamiento de aguas residuales, de
modo que se puedan emplear los efluentes para el riego
de cultivos, en zonas verdes y en la acuicultura.

El tratamiento terciario proporciona una etapa final para
aumentar la calidad del efluente al estandar requerido,
antes de que este sea descargado al ambiente receptor
(mar, rio, lago, campo, etc.). Mas de un proceso terciario
del tratamiento puede ser usado en una planta de trata-
miento. Si la desinfeccion se practica siempre en el proceso
final, es siempre llamada “pulir el efluente”.

La filtracion de arena remueve gran parte de los residuos
de materia suspendida. El tratamiento terciario o avan-
zado es de gran interés, hoy en dia, por la necesidad de
obtener mejor calidad en las aguas. Por estos motivos se
presentaran algunos procesos utilizados con éxito en la ac-
tualidad, o que parecen mas prometedores o innovadores.

El agua residual que recibe un tratamiento terciario ade-
cuado no permite un desarrollo microbiano considerable.

Algunos de estos tratamientos se presentan a continuacion.

3.5.1 Filtracién

En el tratamiento de agua, el sistema fundamental para
remover materia particulada, es la filtracion. Los procesos
de filtracion mas comunes emplean un medio granular
de ciertas dimensiones y profundidad. El agua pretratada
pasa a través del medio filtrante donde la mayoria de las
particulas son removidas.

Consiste en la eliminacion de sélidos suspendidos por me-
dio del paso del agua contaminada a través de filtros de
diferentes diametros, reteniéndose los sélidos de diametro
menor al tamaiio medio de la porosidad del material uti-
lizado.

Los principales tipos de filtracion son:
1) Filtracion lenta por arena

2) Filtracion rapida por arena

3) Filtracion a presion

4) Filtracion utilizando diatomeas

La filtracion sobre un lecho filtrante se emplea cuando la
cantidad de materia que debe retenerse es grande y la di-
mension de las particulas contenidas en el agua es relati-
vamente pequefia. Para que la filtracion sea eficaz, es pre-
ciso que la materia pueda penetrar profundamente dentro
del lecho y no produzca el bloqueo de la superficie. Cuan-
do se pretende realizar una filtracion rapida, es necesario
adicionar al agua previamente por adicion de reactivos,
con o sin decantacion. Un filtro se atasca a medida que su
lecho se carga de materia retenida. Cuando el atascamien-
to alcanza un valor excesivo o la calidad del filtrado no es
aceptable; debe procederse al lavado del lecho filtrante.

La clasificacion de los filtros depende del tipo y la profun-
didad del lecho: convencional, lecho fluidizado y lecho
profundo. Sin embargo, el medio puede ser estratificado
o0 no estratificado; hay filtros de uno, dos 0 mas medios
filtrantes.

El modo de operacion mas cominmente empleado es el
de flujo ascendente. En general, el tipo de filtro que se
debe emplear para el tratamiento de agua, depende de las
etapas primarias de remocion que fueron utilizadas.

3.5.2 Filtracion por arena

La filtracion por arena se utiliza con frecuencia. Es un mé-
todo muy robusto para separar los sélidos suspendidos del
agua. La filtracion media consiste en una capa mdltiple de
la arena, con una variedad en tamaiio y gravedad especi-
fica.

Los filtros de arena se pueden proveer en diversos tamafos
y ambos pueden ser manejados manualmente o de forma
totalmente automatica.

La filtracion con arena es uno de los métodos mas antiguos
en el tratamiento de aguas. Se utiliza un filtro de arena,
formado por una capa de arena de la calidad adecuada,
seglin el agua que hay que tratar, y se hace circular el agua
lentamente a través de él.
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El filtro de arena actta de tres formas distintas:

1.- Filtracion, para separar las particulas del agua que hay
que tratar.

2.- Floculacion, mediante la cual los contaminantes se ad-

hieren a la superficie de la arena y aumentan asi su
tamano.

3.- Asimilacion, mediante microorganismos que se ali-
mentan de los contaminantes del agua.

3.5.3 Filtracion por grava

El filtro de grava es ampliamente usado para remover s6-
lidos suspendidos y retiene las particulas suspendidas en
el agua. En este tipo de filtros, el agua fluye a través del
lecho de grava.

Las propiedades del medio causan que el agua tome ca-
minos erraticos y largos trayectos, lo cual incrementa la
probabilidad de que el sélido tenga contacto con otras par-
ticulas suspendidas, y con el medio formado en la superfi-
cie del granulo de grava, siendo de esta manera retenido
entre el material filtrante.

Para una filtracion o separacion de sélidos mas eficiente,
también es conveniente darle un tratamiento previo al
agua a tratar, agregandole substancias quimicas que cau-
sen la coagulacion y floculacion de las particulas, ya que es
mas probable que el coagulo o floculo sea retenido en el
lecho del filtro que una sola particula en estado coloidal.

3.5.4 Filtracion por Antracita

Es uno de los medios filtrantes mas empleados; basica-
mente es carbén activado triturado y tamizado con granu-

. -
Antracita

los que van desde 0.5 um hasta 3 um. Es un buen comple-
mento para los filtros de medios miiltiples, en compaiiia
de arena o arena verde de manganeso.

Los materiales de filtros de Antracita se seleccionan espe-
cificamente de minas profundas que tienen el porcentaje
mas alto de carbono. Los materiales de la arena de filtra-
cion de agua potable, se clasifican hidraulicamente para
reducir la presencia de minerales extrafios y el contenido
de ceniza. Los medios de filtracion del agua luego son fil-
trados y lavados para asegurar su idoneidad para los pro-
positos de la filtracion de agua. La Antracita se caracteriza
por producir mejoras confiables en la extraccion de tur-
bidez, principalmente gracias a su mayor capacidad para
retener sélidos. Ademas, los medios con coeficientes de
uniformidad bajos mejoran los indices de flujo.

3.5.5 Filtracion por gravedad

Cuando se utilizan filtros por gravedad en el tratamiento
de aguas, se deben someter a un proceso de pretratamien-
to que incluye una floculacion. Estos filtros de gravedad
también pueden ser utilizados para la remocion de hierro
y manganeso, seguido de un tratamiento de aereacion u
oxidacion quimica, y también se emplean clarificadores.

Los filtros son confeccionados de manera cilindrica o rec-
tangular, como los tanques de acero. Las valvulas de con-
trol automaticas, el programador de retro-lavado automa-
tico y los medios de filtrado, generalmente se instalan por
el fabricante en el lugar de operacién del equipo, asi como,
las bombas de retro-lavado, bombas de lavado de superfi-
cie, bombas para alimentar los filtros y la tuberia.

3.5.6 Filtracion a presion

Los sistemas de filtrado a presion son disefiados para llevar
acabo operaciones de filtrado en recipientes cerrados, de-
bido a que estos filtros de presion tienen una alta tasa de
filtracion y la habilidad de operar bajo una mayor pérdida
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de carga comparado con los filtros a gravedad convencio-
nales.

En los filtros de presion, el agua tratada es distribuida so-
bre el drea de filtracion utilizando un sistema de distribu-
cion del flujo de agua bien diseiado. El agua es filtrada a
través de las diferentes capas de la cama del filtro.

El lecho filtrante remueve mecanicamente la suciedad, s6-
lidos en suspension, sedimentos, alga, bacteria, gusanos
microscopicos, crypstosporidium, ashestos, color, olor, pre-
cipitados de hierro y manganeso, y otras impurezas.

La cama del filtro esta disefada para capturar y retener,
los sélidos en suspension y las impurezas, a través de toda
la profundidad de la cama del filtro (no solo en la capa
superficial). Por consiguiente, se incrementa la capacidad
de retencion de sélidos. La cama del filtro es retrolavada
para remover impurezas atrapadas y asi, el filtro regresa a
su capacidad de filtrado original.

Filtros a presion automaticos

Los filtros estan equipados con equipo de limpieza de aire
y agua para distribucién del retrolavado para un lavado
efectivo.

3.5.7 Filtros de disco

Los filtros de discos (también conocidos como Microtamiz),
son un sistema de filtracion superficial que utiliza paneles
filtrantes plegados con una configuracion tnica, donde la
filtracion se realiza desde adentro hacia afuera, proporcio-
nando un maximo rendimiento en la filtracion y un facil
rechazo de la materia inorganica.

El flujo pasa a través de los paneles filtrantes desde aden-
tro hacia afuera, permite la captura eficiente de los sélidos
suspendidos y favorece el rendimiento del sistema de re-
trolavado.

La filtracion de adentro hacia afuera del filtro de disco,
combinado con la dindmica del tambor central, hace que,

ademas de su simplicidad, se elimina la necesidad de dis-
poner de una unidad adicional para manejar los materia-
les flotantes y sedimentables. El filtro de discos aisla los
contaminantes de forma efectiva, permitiendo su facil y
rapido traspaso a la corriente de rechazo.

Los solidos se capturan en el interior de los discos formados
por paneles filtrantes. Normalmente, las unidades de fil-
tracion tipo disco utilizan discos rotativos constituidos por
paneles que incorporan una “tela” o “malla” como medio
filtrante. Cada fabricante de esta tecnologia, ampliamente
difundida, dispone de un equipo tnico, caracterizado por
la forma del medio filtrante utilizado, y del disefio de sus
paneles individuales.

Algunos filtros de discos poseen “telas” compuestas por fi-
bras textiles como medio filtrante; sin embargo, este tipo
de medio proporciona una filtracion muy variable. Esto se
debe a la incertidumbre de este medio filtrante, haciendo
virtualmente imposible la clasificacion de su capacidad de
filtracion.

Los filtros que utilizan como medio filtrante una “malla”
de paso constante, tienen la gran ventaja de realizar una
filtracion absoluta. Esto significa que los resultados de esta
filtracion son predecibles y adecuados para las aplicacio-
nes de filtracion.

Entre los filtros de discos que utilizan las mallas de paso
constante, hay dos variedades distintas: aquellos que uti-
lizan paneles planos, y los que utilizan paneles plegados.
La ventaja del panel plegado es que aumenta la superficie
efectiva del medio filtrante 40% mas que la de los paneles
planos. Ademas, el medio plegado presenta una estructura
mucho mas resistente y puede soportar facilmente pérdi-
das de carga superiores a las de otros medios de filtracion.

Por estas razones, los filtros de discos combinan los bene-
ficios de los medios filtrantes de malla con el disefio ple-
gado, permitiendo una filtracion absoluta de alta calidad,
con altas capacidades de filtracion en menos espacio.

Filtro de disco
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3.5.8 Adsorcion

El proceso de adsorcion consiste, en términos generales,
en la captacion de sustancias solubles presentes en la in-
terfase de una solucion. Esta interfase puede hallarse entre
un liquido y un gas, un sélido o entre dos liquidos diferen-
tes. A pesar de que la adsorcion también tiene lugar en la
interfase aire-liquido en el proceso de flotacion, en esta
seccion solo se considera la adsorcion en la interfase entre
liquido y sélido.

El tratamiento de agua con carbén activado suele estar
considerado como un proceso de refinado de aguas, que
ya estas reciben un tratamiento. En este caso, el carbdn
se emplea para eliminar parte de la materia organica di-
suelta. Asimismo, es posible eliminar parte de la materia
particulada también presente, dependiendo de la forma
en que entran en contacto el carbén y el agua.

Los tipos de carbon empleados son:

A) Carbon activado en polvo: diametro menor que el de
tamiz 200

B) Carbon activado granular: didametro superior a los 0.1
mm

A) Tratamiento con Carbon Activado Granular (CAG)

Con frecuencia, se suele emplear una columna como me-
dio de contacto del agua residual con el activado granular.
El carbdn esta soportado por medio de un sistema de dre-
naje situado en la parte inferior. Normalmente es necesa-
rio disponer de un sistema para el lavado a contracorrien-
te y para la limpieza de la superficie, a fin de limitar las
perdidas de carga producidas por la retencion de materia
particulada en el interior de la columna de carbén.

Con el fin de resolver el problema de la obstruccion de la
superficie del lecho de carbén, se han desarrollado siste-
mas de contacto de lecho expandido y de lecho mévil.

Sistema de adsorcion

B) Tratamiento con Carbon Activado en Polvo (CAP)

Un sistema de aplicacion alternativo, consiste en afadir
carbon activado en polvo. Se puede afadir al efluente de
procesos de tratamiento bioldgicos, directamente en las
unidades de tratamiento, o formando parte de los diagra-
mas de flujo de los procesos fisicoquimicos. En el caso de
adicion al efluente, el carbdn activado en polvo se afiade
en un tanque de contacto.

Una vez transcurrido el tiempo de contacto deseado, se
deja que el carbon se sedimente en el fondo del tanque
para posteriormente extraer del mismo el agua tratada.

Puesto que el carbon es muy fino, para favorecer y facili-
tar la eliminacion de las particulas de carbén, puede ser
necesario emplear un coagulante (como un polielectrolito)
o llevar a cabo un proceso de filtracion en un filtro rapido
de arena.
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La adicion de carbon activo en polvo directamente al tan-
que de aereacion, ha demostrado ser una practica activa
en la eliminacién de algunos materiales organicos refrac-
tarios solubles.

El carbon activado granular se regenera facilmente por la
oxidacion de la materia organica y su posterior elimina-
cion de la superficie del carbon en un horno. En este pro-
ceso se destruye parte del carbon, entre un 5% a 10%, y es
necesario compensar esto con carbén nuevo o virgen.

3.5.9 Coagulacion-Floculacion

El objetivo del proceso de coagulacion, es la transforma-
cion de las particulas pequefias que se encuentran sus-
pendidas en el agua, que tienen rapidez de sedimentacion
demasiado baja o nula, a un aglomerado de mayor tama-
fio, el cual puede ser removido con mayor facilidad en un
sedimentador.

El agua consta de tres tipos principales de impurezas: fisi-
cas, quimicas y biolégicas. Desde el punto de vista fisico,
se puede decir que los sélidos totales son impurezas del
agua; se pueden clasificar como particulas no filtrables o
en suspension, filtrables o disueltas y una tercera posibili-
dad es el caso intermedio que corresponde a los coloides.
En general los coloides no tienen un limite fijo de tamafio
y se suelen estudiar bajo un enfoque fisicoquimico desde
el punto de vista de sus propiedades.

La coagulacion y floculacion son dos procesos dentro de la
etapa de clarificacion del agua. Ambos procesos se pueden
resumir como una etapa en la cual las particulas se agluti-
nan en pequefias masas llamadas “flocs”, tal que su peso
especifico supere a la del agua y puedan precipitarse.

La coagulacion se refiere al proceso de desestabilizacion de
las particulas suspendidas, de modo que se reduzcan las
fuerzas de separacion entre ellas.

La floculacién tiene relacion con los fenémenos de trans-
porte dentro del liquido, para que las particulas hagan
contacto. Esto implica la formacion de puentes quimicos
entre particulas, de modo que se forme una malla de coa-
gulos, la cual seria tridimensional y porosa.

Asi se formaria, mediante el crecimiento de particulas coa-
guladas, un “floc” suficientemente grande y pesado como
para sedimentar.

El término coagulo se refiere a las reacciones que suceden
al agregar un reactivo quimico (coagulante) en el agua,
originando productos insolubles. La coagulacion se inicia
al agregar el coagulante al agua y dura fracciones de se-
gundo.

Sustancias quimicas empleadas en la coagulacion

Las sustancias que se emplean se clasifican como coagu-
lantes, modificadores de pH y ayudantes de la coagulacion.
Las principales sustancias con propiedades coagulantes
utilizadas en el tratamiento de las aguas son:

* Sulfato de aluminio

* Cloruro férrico

« Sulfato ferroso

* Sulfato férrico

* Policloruro de aluminio (PAC)

Ayudantes de la coagulacion

Son los polimeros que se integran en el proceso de coa-
gulacion, de manera que se incremente la eficiencia de
remocion de este. Los polimeros son sustancias de un alto
peso molecular, que en ciertos casos contienen grupos io-
nizantes (polielectrolitos).

3.5.10 Intercambio ionico

La operacion de intercambio i6nico comprende, el inter-
cambio entre los iones presentes en una disolucion (conta-
minantes) y los iones de sélido (resina).

Las operaciones de intercambio i6nico son basicamente
reacciones quimicas de sustitucion, entre el electrolito en
solucion y un electrolito insoluble, con el cual se pone en
contacto la solucion.

Los mecanismos de estas reacciones son tan parecidos a las
operaciones de adsorcion, que se consideran como un tipo
especial de adsorcion.

Tipos de resinas de intercambio

CATIONICAS: Intercambia iones positivos (cationes); es-
tructura con grupos funcionales acidos (resina acido fuer-
te/acido débil).

ANIONICAS: Intercambia iones negativos (aniones); estruc-
tura con grupos funcionales basicos (resina acido fuerte/
acido débil).

El nimero total de grupos funcionales, peso o volumen de
resina, determina la capacidad de cambio; el tipo de grupo
funcional determina la selectividad y posicion del equili-
brio de intercambio.
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Resinas de intercambio ionico
A) Resinas acidas fuertes

* Esqueleto de sodio; poliestireno entrecruzado con divini-
Ibenceno (DVB)

* Resinas comerciales con 2 - 12% (DVB)

* Matriz polimérica retiene los grupos funcionales de car-
ga fija e intercambia cationes

* Grupo funcional mas caracteristico; resinas acido fuerte
es el grupo benceno-sulfénico

* Operan a cualquier pH

* Son las preferidas para suavizacion y es la primera uni-
dad en un desmineralizador de dos lechos.

B) Resinas acidas débiles

* Esqueleto sélido; copolimeros de DVS, acrilico o metacri-
lato

* Tienen grupos carboxilos como los sitios de intercambio

* Son altamente eficientes en su regeneracion

* Son sometidas a una capacidad reducida de un incre-
mento en el flujo volumétrico, las bajas temperaturas y
una relacion de dureza-alcalinidad menor a uno.

* Parcialmente ionizadas (menor capacidad de cambio)

 No se pueden utilizar a pH bajos

* La resina de acido débil es regenerada con el acido de
desecho de la unidad de acido fuerte

C) Resinas anidnicas de base fuerte

* Intercambian iones negativos (aniones)

* Es la destinada para aplicaciones de suavizado de agua,
como segunda columna de desionizaciéon en los desmi-
neralizadores o para lechos mixtos

* Elimina los aniones del agua y necesitan una gran canti-
dad de regenerante, normalmente sosa (hidroxido sodi-
co - NaOH)

D) Resinas anidnicas de base débil

« Se trata de una resina muy eficiente; requiere menos
s0sa para su regeneracion

* No se puede utilizar a pH altos

* Pueden sufrir problemas de oxidacion o ensuciamiento

3.5.11 Microfiltracion

En las fuentes que se emplean para la provision de agua
potable y aguas tratadas, los sélidos pueden presentarse
principalmente en tres formas: suspendidos, disueltos y en
estado coloidal. La materia suspendida, que cominmente
se caracteriza por la turbiedad, puede ser removida me-
diante procesos de tratamiento mas convencionales.

El mas comdn es la coagulacion, seguida de filtracion o
clarificacion, y la filtracion. En este caso, por lo general, la

dosis de coagulante es equivalente al nivel de turbiedad
en la fuente.

La presencia de quistes y oocitos de Cryptosporidium y
Giardia, asi como otros parasitos en las fuentes de agua
potable, ha iniciado un nuevo campo de aplicacion para
las membranas en el sector de agua potable. La ineficien-
cia de las plantas de filtracion convencionales para filtrar
y desinfectar estos agentes patégenos del agua potable, ha
obligado a los ingenieros a buscar nuevas tecnologias.

Las membranas son la respuesta natural a estos proble-
mas, ya que son barreras absolutas para aquellos parasitos
cuyo tamaiio excede el tamafo del poro de la membrana.

Las membranas de microfiltracion (MF) y nanofiltracion, se
estan usando cada vez mas en el campo del agua potable
y en agua de tratamiento para reuso. En el caso de algunas
aplicaciones, las membranas MF ya constituyen una tecno-
logia comprobada. Esto incluye la remocion de quistes y
oocitos de Cryptosporidium y Giardia, asi como la remocion
de la turbiedad mediante la microfiltracion y el tratamien-
to de agua salobre o con color, mediante la nanofiltracion.

Las ventajas relacionadas con el uso de membranas en el
tratamiento de agua potable son: poco requerimiento de
energia, efecto de barrera absoluta para microorganismos,
menor requerimiento de cloro para la desinfeccion, uso
reducido de productos quimicos y menor tamaiio de la
planta. El tipo de membrana usado también tiene ciertas
ventajas especificas.

La filtracion mediante membranas sigue el principio de la
separacion de particulas basada en el tamafio de los po-
ros y en su distribucion. Las membranas de microfiltracion
tienen tamafios de poro que varian de 0.075 micrones a 3
micrones.

Seglin la membrana seleccionada, se podran separar soli-
dos suspendidos de mas de 0.45 micrones, bacterias, quis-
tes y muchos otros parasitos cuyo diametro sea mayor que
el del poro mas grande de la membrana.

Las membranas de nanofiltracion tienen tamarios de poro
que varian de 0.005 micrones a 0.001 micrones, y gracias
a este pequeno diametro del poro, pueden remover molé-
culas de alto peso molecular tales como acidos himicos y
ciertas sales. Esto permite producir agua libre de parasitos
y sélidos sin tener que recurrir a productos quimicos.

Las membranas estan hechas de materiales como cera-
mica, polimeros y metales sinterizados. Mientras que las
ceramicasy los metales se usan generalmente en aplicacio-
nes industriales, las membranas poliméricas se estan con-
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virtiendo en una herramienta comin para el tratamiento
de agua potable y aplicaciones municipales.

Las membranas requieren presion transmembranica para
conducir el agua limpia a través de la membrana, dejando
detras el concentrado que contienen las particulas y los
solidos separados. La presion transmembranica requerida
para operar las plantas con tecnologia de membrana pue-
de ser inducida por presion o vacio.

De igual manera, existen diversas vias de filtracion que co-
minmente se encuentran en las membranas: la filtracion
de extremo cerrado, donde el filtrado forma una torta a
medida que el filtro se obstruye; la filtracién de flujo cruza-
do, donde el filtrado es removido de la membrana, lo que
evita la obstruccion rapida del filtro y la 6smosis, donde se
filtra el agua a través de una membrana semipermeable.

3.5.12 Membranas a presion

Las primeras membranas comercialmente disponibles es-
taban disefiadas como laminas planas enrolladas para for-
mar membranas en espiral. Estas membranas no podian
tolerar sélidos y requerian altas presiones para operar. El
elevado costo operativo de estas membranas dio lugar a
que fueran poco usadas para la microfiltracion en aplica-
ciones municipales.

Las membranas enrolladas en espiral generalmente se
usan en la nanofiltracién y 6smosis inversa, y por lo gene-
ral se usan en la desalinizacion de agua salobre y agua de
mar, para la produccion de agua potable.

Actualmente, los quistes de Cryptosporidium y Giardia son
un gran problema en los reservorios de aguas superficiales
no protegidos. Estos quistes y oocitos se encuentran pre-
sentes como resultado de la contaminacion por aguas re-
siduales domésticas y también por microorganismos vivos
naturales que defecan en el agua.

Estos parasitos son sélo dos de los muchos que contaminan
las aguas limpias. A diario, la OMS encuentra mas parasitos
en el agua que representan un riesgo para la vida humana.

3.5.13 Ultrafiltracion

El principio de la ultrafiltracion es la separacion fisica. El
tamaiio de poro de la membrana es lo que determina hasta
qué punto son eliminados los sélidos disueltos, la turbidez
y los microorganismos. Las sustancias de mayor tamafio
que los poros de la membrana son retenidas totalmente.

Las sustancias que son mas pequeiias que los poros de la
membrana son retenidas parcialmente, dependiendo de la

construccion de una capa de rechazo en la membrana. Asi
pues, la depuracion mediante ultrafiltracion es un proceso
en el cual el agua no se depura por un proceso quimico ni
bioldgico, sino por filtracion a través de membranas, obte-
niendo aguas libres de microorganismos.

A nivel técnico, consiste en impulsar el agua residual a pre-
sion mediante bombas eléctricas y obligar a esta atravesar
unas membranas con una luz de paso de entre 0.1y 0.01
micras. De esta manera, se crea una separacion de parti-
culas realmente diminutas, del orden de los compuestos
organicos.

Sistema de ultrafiltracion

Para evitar la colmatacion de las membranas, se realiza de
forma automatica un lavado a contracorriente en interva-
los programados.

Las ventajas mas relevantes que se consiguen utilizando la

tecnologia de ultrafiltracion son:

* Calidad de agua tratada: su reutilizacion.

* Estabilidad: calidad del permeado estable con indepen-
dencia de picos de carga.

* Desinfeccion: efluente desinfectado tras atravesar una
membrana de ultrafiltracion.

« Compacidad: minimo requerimiento de espacio.

* Modularidad: sistemas facilmente ampliables sin necesi-
dad de reformas ni ampliacion de reactor biolégico.

* Mantenimiento: sistemas muy automatizados y mante-
nimiento minimo.

* Eliminacién de bulking y espumas de origen filamentoso.

La tecnologia de ultrafiltracion puede ser aplicada en dife-
rentes ambitos de aguas residuales urbanas o industriales,
incluso puede ser muy (til como potabilizacion de aguas
menos cargadas. Cada caso es Gnico y requiere un estudio
previo del influente, pero para hacernos una idea gene-
ralizada de estas tecnologias, podemos ver su posible uso
seglin las necesidades.
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3.5.14 Osmosis inversa

En el caso de la osmosis, el solvente (no el soluto) pasa
espontaneamente de una solucion menos concentrada a
otra mas concentrada, a través de una membrana semi-
permeable. Entre ambas soluciones existe una diferencia
de energia, originada en la diferencia de concentraciones.

El solvente pasara en el sentido indicado hasta alcanzar
el equilibrio. Si se agrega a la solucion mas concentrada,
energia en forma de presion, el flujo de solvente se de-
tendra cuando la presion aplicada sea igual a la Presion
Osmética Aparente entre las dos soluciones.

Esta presion osmoética aparente es una medida de la dife-
rencia de energia potencial entre ambas soluciones. Si se
aplica una presiéon mayor a la solucion mas concentrada,
el solvente comenzara a fluir en el sentido inverso. Se trata
de la Osmosis Inversa. El flujo de solvente es una funcion
de la presion aplicada, de la presion osmoética aparente y
del area de la membrana presurizada.

Los componentes basicos de una instalacion tipica de os-

mosis inversa, consisten en:

* Un tubo de presion que contiene la membrana, aunque
normalmente se utilizan varios de estos tubos, ordena-
dos en serie o paralelo.

* Una bomba que suministra en forma continua el fluido
a tratar hacia los tubos de presion, que ademas, es la
encargada, en la practica, de suministrar la presion ne-
cesaria para producir el proceso.

« Una valvula reguladora en la corriente de concentrado,
es la encargada de controlar la misma dentro de los ele-
mentos (se denominan asi a las membranas convenien-
temente dispuestas.

A) Aplicaciones de la Osmosis Inversa

Entre 1950 y 1970, se llevaron a cabo innumerables traba-

jos a fin de implementar el uso de la osmosis inversa en

la desalacion de aguas salobres y agua de mar. A partir de

1970, esta técnica comenzé a ser competitiva, y en muchos

casos superior a algunos de los procesos y operaciones uni-

tarios usados en concentracion, separacion y purificacion

de fluidos. Hay razones para justificar esta creciente supre-

macia, ya que la osmosis inversa retine caracteristicas de

excepcion, como:

 Permite remover la mayoria de los sélidos (inorganicos u
organicos) disueltos en el agua (hasta el 99%).

« Remueve los materiales suspendidos y los microorganis-
mos.

* Realiza el proceso de purificacion en una sola etapa y en
forma continua.

* Es una tecnologia extremadamente simple, que no re-
quiere de mucho mantenimiento y puede operarse con
personal no especializado.

* El proceso se realiza sin cambio de fase, con el consi-
guiente ahorro de energia.

* Es modular y necesita poco espacio, lo que le confiere
una versatilidad excepcional en cuanto al tamaiio de las
plantas: desde 1 m3/dia, hasta 1,000,000 m3/dia.

Osmosis inversa en Los Cabos, B.C.S.

La osmosis inversa puede aplicarse en un campo muy vas-

to y entre sus diversos usos podemos mencionar:

 Abastecimiento de aguas para usos industriales y consu-
mo de poblaciones.

e Tratamiento de efluentes municipales e industriales
para el control de la contaminacién y/o recuperacion de
compuestos valiosos reutilizables.

* En la industria de la alimentacion, para la concentracién
de alimentos (jugo de frutas, tomate, leche, etc.).

* En la industria farmacéutica, para la separacion de pro-
teinas, eliminacion de virus, etc.

3.5.15 Desinfeccion

El impacto de las aguas residuales no tratadas en las fuen-
tes de agua comunitarias ha puesto presente diversas
problematicas de salud y seguridad. Los organismos po-
tencialmente problematicos en el agua residual doméstica
incluyen las bacterias entéricas, los virus y los quistes de
protozoarios; los microorganismos mas comunes que se
encuentran en el agua residual doméstica y los tipos de
enfermedades humanas asociadas con los mismos.

Como respuesta a estas preocupaciones, la desinfeccion se
ha convertido en uno de los mecanismos principales para
la desactivacion o destruccion de los organismos patéoge-
nos. Para que la desinfeccion sea efectiva, el agua residual
debe ser tratada adecuadamente.
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La cloracion es un procedimiento adecuado y econémico
para la eliminacién de microorganismos presentes al final
del proceso de tratamiento. El producto mas utilizado en
las plantas de tratamiento es el cloro gas, ya que por los
grandes consumos resulta ser el mas conveniente por su
bajo costo.

Tanque de contacto con cloro

En esta unidad de proceso se lleva a cabo la eliminacién
de los organismos patégenos por medio del contacto con
el cloro.

Tanque de contacto de cloro. PTAR de Chapala, Jal.

Parametros basicos de un sistema
de desinfeccion con cloro

 Unidad de contacto: tiempo de retencion (tr = V/Q), a
flujo medio > 30 min, a flujo pico > 15 min

* Relacion Largo/Ancho (L/A): L/A > 10 o preferentemente
L/A > 40

* Velocidad en los canales (v): v> 2 m/min

* Se recomiendan dos unidades de contacto

* Cloro en el efluente: 0.5- 1

Aplicabilidad
El cloro es el desinfectante mas usado para el tratamiento
del agua residual doméstica, porque destruye los organis-
mos al ser inactivados mediante la oxidacion del material
celular. El cloro puede ser suministrado en muchas formas,
que incluyen, el gas de cloro, las soluciones de hipoclorito
y otros compuestos clorinados en forma sélida o liquida.
Algunas de las alternativas de desinfeccion incluyen la ozo-
nizacion y la desinfeccién con radiacion ultravioleta (UV).
La seleccion de un desinfectante adecuado para una insta-
lacion de tratamiento depende de los siguientes criterios:
* La capacidad de penetrar y destruir los gérmenes infec-
ciosos en condiciones normales de operacion.
* La facilidad y seguridad en el manejo, el almacenamien-
toy el transporte.
* La ausencia de residuos toxicos y de compuestos mutagé-
nicos o carcinégenos.

Tanque de gas cloro

« Costos razonables de inversion de capital, y de operacion
y mantenimiento (O/M).

Ventajas y desventajas

El cloro es un desinfectante que tiene ciertos limitantes en
términos de salubridad y seguridad, pero al mismo tiempo
tiene un largo historial como un desinfectante efectivo. An-
tes de decidir si el cloro reiine las condiciones para su uso
por parte de una municipalidad, es necesario entender las
ventajas y desventajas de este producto.

Ventajas

* La cloracién es una tecnologia bien establecida.

* El cloro residual que permanece en el efluente del agua
residual puede prolongar el efecto de desinfeccion atin
después del tratamiento inicial, y puede ser medido para
evaluar su efectividad.

* La desinfeccion con cloro es confiable y efectiva para un
amplio espectro de organismos patégenos.

* El cloro es efectivo en la oxidacion de ciertos compuestos
organicos e inorganicos.

* La cloracion permite un control flexible de la dosifica-
cion.

* El cloro puede eliminar ciertos olores molestos durante
la desinfeccion.

Desventajas

* El cloro residual, alin a bajas concentraciones, es téxico
a los organismos acuaticos y por ello puede requerirse la
descloracion.

* Todas las formas de cloro son muy corrosivas y toxicas.
Como consecuencia, el almacenamiento, el transporte y
el manejo, presentan riesgos cuya prevencion requiere
las normas mas exigentes de seguridad industrial.

« El cloro oxida ciertos tipos de materiales organicos del
agua residual, generando compuestos mas peligrosos
(tales como los metanos trihalogenados [MTH].
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* El nivel total de sélidos disueltos se incrementa en el
agua efluente.

* El cloro residual es inestable en presencia de altas con-
centraciones de materiales con demanda de cloro, por
lo cual pueden requerirse mayores dosis para lograr una
desinfeccion adecuada.

e Algunas especies parasitas han mostrado resistencia a
dosis bajas de cloro, incluyendo los oocistos de Cryptos-
poridium parvum, los quistes de Entamoeba histolytica y
Giardia lamblia, y los huevos de gusanos parasitos.

* Se desconocen los efectos a largo plazo de la descarga de
compuestos de la descloracion al medio ambiente.

Criterios de disefo

Cuando el gas de cloro y las sales de hipoclorito se afiaden
al agua, se produce la hidrélisis y la ionizacion para formar
acido hipocloroso (HOCI) e iones de hipoclorito (OCl), tam-
bién conocidos como cloro libre disponible. El cloro libre
reacciona rapidamente con el amoniaco en efluentes no
nitrificados, para formar compuestos combinados de clo-
ro, principalmente monocloramina, la cual
es la forma de cloro que predomina en la
practica.

Para su desempefio 6ptimo, un sistema de
desinfeccion con cloro debe operar con flujo
en piston y ser muy turbulento para lograr
una mezcla inicial en menos de un segun-
do. El objetivo de un mezclado apropiado es
para fomentar la desinfeccion, al iniciar una
reaccion entre el cloro libre en la corriente
de solucion de cloro, con el nitrégeno amo-
niacal. Esto previene que concentraciones
elevadas de cloro persistan y formen otros
compuestos clorinados. Otro proceso impor-
tante que contribuye a una desinfeccion 6p-
tima es el contacto.

La camara de contacto debe ser disefiada
con vértices redondeados para prevenir
areas sin circulacion y deflectores que mini-
micen el flujo en corto circuito. Este disefio
proporciona un tiempo de contacto adecua-
do entre los microorganismos y el cloro, a
una concentracion minima durante un pe-

Virus entéricos (72 tipos, por ejemplo,
los virus echo y coxsackie del polio)

Hay otros factores que aseguran condiciones 6ptimas de
desinfeccion; estos incluyen la temperatura, la alcalinidad
y el contenido de nitrégeno. Todos los criterios clave de
disefio deben ser evaluados en estudios piloto del sistema
de desinfeccion con cloro, con anterioridad a su aplicacion
a mayor escala.

B) RAYOS ULTRAVIOLETA (UV). . ... .ovvuvvennn.

La desinfeccion es considerada como el principal meca-
nismo para la desactivacion o destruccion de organismos
patégenos, con el fin de prevenir la dispersion de enferme-
dades transmitidas a través del agua, tanto a los usuarios
aguas abajo como al ambiente. Es muy importante que el
agua residual sea tratada adecuadamente antes de reali-
zarse las actividades de desinfeccion para que la accion de
cualquier desinfectante sea eficaz. Algunos de los microor-
ganismos encontrados cominmente en aguas residuales
domeésticas y las enfermedades asociadas a ellos se presen-
tan en la siguiente tabla:

Tabla 3.5 - 01 Agentes potencialmente infecciosos
presentes en aguas residuales domésticas no tratadas

ORGANISMO  ENFERMEDAD CAUSADA

Bacterias
Escherichia coli  Gastroenteritis
Leptospira (spp.)  Leptospirosis
Salmonella Typha  Fiebre tifoidea

Salmonella (2,100 serotipos)  Salmonelosis
Shigella (4 spp.)  Shigelosis (disenteria bacilar)
Vibrio cholerae  Célera

Protozoos
Balantidium coli  Balantidiasis
Cryptosporidium parvum  Cryptosporidiasis
Entamoeba histolytica  Amebiasis (disenteria amoébica)

Giardia lamblia  Giardiasis
Helmintos
Ascaris lumbricoides  Ascariasis
T.solium  Teniasis
Trichuris trichiura  Tricuriasis
Helmintos

Gastroenteritis, anomalias del
corazén y meningitis

Hepatitis A Hepatitis de tipo infeccioso
Agente de Norwalk  Gastroenteritis
Rotavirus  Gastroenteritis

riodo de tiempo especifico.

El grado de desinfeccion requerido de cualquier sistema de
desinfeccion por cloracién, puede ser obtenido mediante
la variacion de la dosis y el tiempo de contacto. La dosis
de cloro varia con base en la demanda de cloro, las carac-
teristicas del agua residual y los requisitos de descarga del
efluente. La dosis generalmente tiene un rango de 5 a 20
miligramos por litro (mg/l).

El sistema de desinfeccion con luz ultravioleta (UV) trans-
fiere energia electromagnética desde una lampara de va-
por de mercurio al material genético del organismo (ADN
0 ARN). Cuando la radiacion UV penetra en las paredes de
la célula de un organismo, esta destruye la habilidad de re-
produccion de la célula. La radiacién UV, generada por una
descarga eléctrica a través de vapor de mercurio, penetra
al material genético de los microorganismos y retarda su
habilidad de reproduccion.
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Vibrio cholerae

Huevo de Ascaris lumbricoides

La eficacia del sistema de desinfeccién con luz ultravioleta
depende de las caracteristicas del agua residual, la inten-
sidad de la radiacion, el tiempo de exposicion de los mi-
croorganismos a la radiacion y la configuracion del reactor.
Para cualquier planta de tratamiento, el éxito de las activi-
dades de desinfeccion esta directamente relacionado con
la concentracion de componentes coloidales y de particu-
las en el agua residual.

Los componentes principales del sistema de desinfeccion
con luz UV son, las lamparas de vapor de mercurio, el reac-
tor y los balastros electronicos (ballasts). La fuente de luz
UV son las lamparas de arco de mercurio de baja o media-
na presion, bien sea de intensidad baja o alta.

La longitud de onda 6ptima para desactivar eficazmente
los microorganismos se encuentra en el rango de 250 a 270
nm. La intensidad de la radicacion emitida por la lampara
se disipa a medida que la distancia de la lampara aumen-
ta.

Las lamparas de baja presion emiten basicamente luz mo-
nocromatica a una longitud de onda de 253.7 nm. Las lon-
gitudes estandar de las lamparas de baja presion son de
0.75y 1.5 metros, y sus didametros van de 1.5a 2.0 cm. La
temperatura ideal de la pared de la lampara se encuentra
entre 95y 122 °F.

Las lamparas de mediana presion son generalmente utili-
zadas en instalaciones de mayor tamafo. Estas lamparas

Virus del Hepatitis A

vo":.

Rotavirus

de luz UV tienen una intensidad germicida aproximada-
mente de 15 a 20 veces mayor que las [amparas de baja
presion. La lampara de mediana presion desinfecta mas
rapido y tiene mas capacidad de penetracion debido a su
mayor intensidad.

Sin embargo, estas lamparas operan a temperaturas mas
altas con un mayor consumo de energia eléctrica. Existen
dos tipos de configuraciones de reactor para el sistema de
desinfeccion con luz UV: de contacto, y sin contacto. En
ambos casos, el agua residual puede fluir en forma per-
pendicular o paralela a las lamparas. En el caso del reactor
de contacto, la serie de lamparas de mercurio esta recu-
bierta con mangas de cuarzo para minimizar los efectos de
enfriamiento del agua residual.

Se utilizan compuertas de bisagra o vertederos, para con-
trolar el nivel del agua residual. En el caso del reactor sin
contacto, las lamparas de luz UV se encuentran suspendi-
das afuera de un conducto transparente que transporta el
agua residual que va a ser desinfectada. Esta configuracion
no es tan comdn como la configuracién del reactor de con-
tacto. En ambos tipos de reactores, el balastro o caja de
control proporciona el voltaje de inicio para las lamparas y
mantiene una corriente continua.

Actualmente tenemos en la CEA Jalisco, cuatro sistemas
desinfeccion UV, dando bueno resultados en las plantas de
Tizapan, San Antonio Tlayacapan, Chapala y Jamay.
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Ventajas

La desinfeccion con luz UV es eficaz para la desactivacion
de la mayoria de los virus, esporas y quistes.

La desinfeccion con luz UV es mas bien un proceso fisico
que una desinfeccion quimica, lo cual elimina la necesi-
dad de generar, manejar, transportar, o almacenar pro-
ductos quimicos toxicos, peligrosos o corrosivos.

No existe ningln efecto residual que pueda afectar a los
seres humanos o cualquier organismo acuatico.

La desinfeccion con luz UV es de uso facil para los opera-
dores.

La desinfeccion con luz UV tiene un periodo de contac-
to mas corto en comparacion con otros desinfectantes
(aproximadamente de 20 a 30 segundos con la utiliza-
cion de las lamparas de baja presion).

El equipo de desinfeccion con luz UV requiere menos es-
pacio que otros métodos.

Desventajas

La baja dosificacion puede no desactivar efectivamente
algunos virus, esporas y quistes.

Algunas veces los organismos pueden reparar o invertir
los efectos destructivos de la radiaciéon UV mediante un
“mecanismo de reparacion”, también conocido como fo-
toreactivacion o, en ausencia de radiacion, como “repa-
racion en oscuro”.

Un programa de mantenimiento preventivo es necesa-
rio para controlar la acumulacion de sélidos en la parte
externa de los tubos de luz o en su caso tener sistemas
autolimpiables.

La turbidez y los sélidos suspendidos totales (SST) en el
agua residual, hacen que la desinfeccion con luz UV sea
ineficaz. El uso de la desinfeccion con lamparas UV de
baja presion no es tan efectivo en el caso de efluentes
secundarios con niveles de SST mayores a 30 mg/I.

La desinfeccion con luz UV no es tan econdmica como la
desinfeccion con cloro, pero los costos son competitivos
cuando la cloracion requiere descloracion y para elimi-
nar la peligrosidad en el manejo del gas cloro.

Aplicabilidad

Cuando se selecciona un sistema de desinfeccion con luz
UV, existen tres areas criticas que deben considerarse. La
primera la determina principalmente el fabricante; la se-
gunda, el disefno y las actividades de operacion y manteni-
miento; y la tercera debe ser controlada en la instalacion
de tratamiento. El seleccionar un sistema de desinfeccion
con luz UV depende de los tres factores criticos que se enu-
meran a continuacion:

* Propiedades hidraulicas del reactor: De preferencia, un
sistema de desinfeccion con luz UV debe tener un flujo
uniforme con un movimiento axial suficiente (mezcla ra-
dial) para lograr una maxima exposicion a la radiacion
UV. La trayectoria que un organismo toma en el reactor,
determina la cantidad de radiacion a la cual es expues-

to antes de la desactivacion. Un reactor se debe disefiar
para eliminar el flujo en cortocircuito y/o las zonas es-
tancadas o estaticas que pueden dar lugar al uso ineficaz
de la energia y la reduccién del tiempo de contacto.

* Intensidad de la radiacion UV: Los factores que afectan
la intensidad son, la edad de las lamparas, la formacion
de depdsitos en las lamparas, y la configuracion y la ubi-
cacion de las lamparas en el reactor.

* (Caracteristicas del agua residual: Estas incluyen el cau-
dal, los sélidos suspendidos y coloidales, la densidad
bacteriana inicial, y otros parametros fisicos y quimicos.

La concentracion de SSTy la de microorganismos asociados
con las particulas, determinan la cantidad de radiacion UV
que en ultima instancia llega al organismo a ser desactiva-
do. Mientras mas altas sean estas concentraciones, menor
es la radiacion UV que es absorbida por los organismos.

Algunas de las caracteristicas de este sistema son:

* Tiempos de retencion muy pequefios ( < 1 min).

* No se afiaden sustancias adicionales al efluente.

* No tiene efectos secundarios conocidos.

 Costo de instalacion y operacion competitivo al de los

sistemas de cloracion.

» Mejor eficiencia que el cloro en la eliminacién de virus
patégenos.

i by

Sistema de desinfeccion con UV
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La luz ultravioleta (UV)

* Laluz UV es la porcion del espectro electro-
magnético con longitud de onda entre 10y
400 namoémetros (nm).

* La longitud de onda germicida esta entre
200y 300 nm.

Visible Light Infrarad

Algunos problemas de este sistema son:

* El colory la presencia de sélidos suspendidos afectan ne-
gativamente la eficiencia del sistema.

* En la practica, sélo efluentes con SST < 30 mg/l son can-
didatos a sistemas de UV.

 De preferencia, el agua debe filtrarse antes del sistema
de UV.

El método de desinfeccion consiste en exponer el agua re-
sidual a una fuente de luz ultravioleta. El vapor de mercu-
rio contenido en las lamparas produce cerca del 30 - 40%
de la luz emitida a una longitud de onda de 253.7 nm.

Este sistema no tiene accion residual, debido a que una
lampara fuera de operacion produce una mala eficiencia
de desinfeccion, se recomiendan dos unidades en serie.
Las lamparas deben reponerse periédicamente. El tiempo
de vida tipico es de 1 - 1.5 afios. En las zonas no expuestas
a la luz UV hay crecimiento de algas.

COZONO. ....vt ittt ittt ittt iennennns

El ozono, dado que es el mayor oxidante conocido después
del flior, es mas rapido en su actuacion, siendo inodoro
e insipido, y no se le conocen derivados que puedan ser
perjudiciales para la salud. El ozono es el oxidante mas
potente que puede producirse industrialmente de forma
econémica. Las razones para que se haya divulgado y ge-
neralizado el uso del cloro frente al del ozono han sido el
precio; era mas barato en principio.

De forma general, podriamos decir que las ventajas del
0zono son:
1.- Eliminacion del color, olor y sabor del agua.

2.- Reduccion de la turbiedad, contenida en sélidos en
suspension y las demandas quimicas y biolégicas del

oxigeno.

3.- Elozono es un producto desinfectante; no solo elimina
las bacterias patogenas, sino que, ademas, inactiva los
virus y otros microorganismos que no son sensibles a
la desinfeccion con cloro.

El 0zono se produce cuando las moléculas de oxigeno (0,)
son disociadas por medio de una fuente de energia, pro-
duciendo atomos de oxigeno que posteriormente chocan
con una molécula de oxigeno para formar un gas inesta-
ble, el ozono (0,), que se utiliza para desinfeccion de las
aguas residuales. La mayoria de las plantas de tratamiento
de aguas residuales generan ozono mediante la aplicacion
de una corriente alterna de alto voltaje (6 a 20 kilovoltios),
a través de brecha entre placas dieléctricas de descarga en
donde se encuentra un gas de alimentacion que contiene
oxigeno. El ozono es generado en la planta debido a que el
gas es inestable y se descompone en oxigeno elemental en
un periodo corto de tiempo luego de su generacion.

El ozono es un oxidante y agente germicida de virus muy

fuerte. Los mecanismos de desinfeccion asociados con el

uso del ozono incluyen:

* La oxidacion o destruccion directa de la pared de la cé-
lula con la salida de componentes celulares fuera de la
misma.
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* Las reacciones con los subproductos radicales de la des-
composicion del ozono.

* El dafio a los componentes de los acidos nucleicos (puri-
nasy pirimidinas).

* La ruptura de las uniones de carbono-nitrégeno que con-
duce a la despolimerizacion.

Cuando el ozono se descompone en agua, los radicales li-
bres del peroxido de hidrogeno (HO,) y del hidroxido (OH)
que se forman, tienen gran capacidad de oxidacion y des-
empefian un papel activo en el proceso de desinfeccion.
En general, se cree que las bacterias son destruidas debido
a la oxidacion protoplasmatica, dando como resultado la
desintegracion de la pared de la célula (fisuramiento o lisis
de la célula). La eficacia de la desinfeccion depende de la
susceptibilidad de los organismos a ser tratados, del tiem-
po de contacto y de la concentracién de ozono. Los com-
ponentes de un sistema de desinfeccion utilizando ozono
incluyen la preparacion del gas de alimentacion, la gene-
racion del ozono, el contacto con el ozono, y la destruccion
del ozono.

El aire o el oxigeno puro se utilizan como fuente de oxi-

geno en el gas de alimentacion, el cual es transmitido al

generador de ozono a una tasa establecida de flujo. La

fuente de energia para la produccion es generada median-

te una descarga eléctrica en un gas que contenga oxigeno.

Los generadores de ozono son comtnmente clasificados de

acuerdo a:

* El mecanismo de control (voltaje o unidad de frecuencia)

* El mecanismo de enfriamiento (agua, aire, 0 agua mas
aceite)

* El arreglo fisico de las placas dieléctricas (vertical u hori-
zontal)

* El nombre del inventor

Si bien, los generadores de ozono fabricados por diversas
compaiiias tienen caracteristicas tinicas, estos también tie-
nen algunas configuraciones en comun. El método de des-
carga eléctrica es la fuente de energia mas cominmente
utilizada para la produccion de ozono. El aire extremada-
mente seco u oxigeno puro se exponen a una descarga con-
trolada y uniforme de alto voltaje, a una frecuencia alta o
baja. El punto de condensacion del gas de alimentacién
debe ser igual o menor de -60°C (-76 °F). La corriente de
gas generada del aire contiene cerca del 0.5 a 3.0% de ozo-
no por peso, mientras que el oxigeno puro genera aproxi-
madamente de 2 a 4 veces esa concentracion.

Después de su generacion, el ozono es alimentado a una
camara de contacto de flujo vertical de caida que contiene
el agua residual a ser desinfectada. El propoésito principal
de la cdmara de contacto es transferir el ozono que se en-
cuentra dentro de la burbuja de gas al cuerpo del liquido,
mientras que se permite suficiente tiempo de contacto

para la desinfeccion. Los tipos de cdmara de contacto de
burbujas difusas comtinmente utilizados (bien sea en di-
reccion del flujo o a contracorriente), son los de inyeccion
de presion positiva, de presion negativa (venturi), de agi-
tacion mecanica y las torres de lecho fijo. Debido a que el
ozono se consume rapidamente, debe proveerse un con-
tacto uniforme en una camara de flujo en piston (tubular).

Los gases de escape de la cdmara de contacto deben ser
tratados para destruir cualquier ozono restante antes de
ser liberados a la atmésfera. Por lo tanto, es esencial man-
tener una dosificacion 6ptima del ozono para una mejor
eficacia. Cuando se utiliza el oxigeno puro como gas de
alimentacion, los gases de escape de la camara de contacto
pueden ser reciclados para generar el ozono o para la reu-
tilizacion en el tanque de aereacion. Los gases de escape
del ozono que no se utilizan se envian a una unidad de
destruccion de ozono o se reciclan.

Los parametros principales de control del proceso son la
dosis, la mezcla y el tiempo de contacto. Los sistemas de
desinfeccion por medio de ozono tienen como objetivo el
maximizar la solubilidad del ozono en el agua residual, ya
que la desinfeccion depende de la transferencia del ozono
al agua residual. La cantidad de ozono que se disuelve en
el agua residual a una temperatura constante es una fun-
cion de la presion parcial del ozono gaseoso sobre el agua
o en la corriente del gas de alimentacion.

Es critico que todos los sistemas de desinfeccion que utili-
zan ozono sean evaluados a escala piloto y calibrados an-
tes de la instalacién, para asegurar que se cumplan con los
requisitos del permiso de descarga en los sitios especificos
de uso.

Aplicabilidad
La desinfeccion con ozono se utiliza generalmente en plan-
tas de tamafo mediano o grande, una vez que el agua re-
sidual haya recibido por lo menos tratamiento secundario.
Ademas de la desinfeccion, otro uso comdn del ozono en el
tratamiento del agua residual es el control de malos olores.
La desinfeccion con ozono es el método menos utilizado
en los Estados Unidos, atin cuando en Europa esta tecno-
logia ha tenido una amplia aceptacién por varias décadas.

El tratamiento con ozono tiene la capacidad de lograr nive-
les mas altos de desinfeccion en comparacién con el cloro
o la luz ultravioleta. Sin embargo, los costos de inversion,
asi como los gastos de mantenimiento, no son competiti-
vos con las alternativas disponibles. Por lo tanto, el ozono
es utilizado con poca frecuencia, principalmente en casos
especiales en los cuales otras alternativas no son efectivas.
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Ozonador

Ventajas

El ozono es mas eficaz que la utilizacion del cloro para la
desinfeccion o destruccion de virus y bacterias.

El proceso de ozonizacion utiliza un periodo corto de
contacto (aproximadamente de 10 a 30 minutos).

No existen residuos peligrosos que necesiten ser removi-
dos después del proceso de ozonizacion porque el ozono
se descompone rapidamente.

Después del proceso de ozonizacién, los microorganis-
mos no crecen nuevamente, a excepcion de aquellos
que estan protegidos por las particulas en la corriente de
agua residual.

El ozono es generado dentro de la planta, existiendo asi
muy pocos problemas de seguridad industrial asociados
con el envio y el transporte.

El proceso de ozonizacién eleva la concentracion de oxi-
geno disuelto (OD) del efluente. El incremento OD puede
eliminar la necesidad de reaereacion y también puede
incrementar el nivel de OD en la corriente de agua recep-
tora.

Desventajas

La baja dosificacion puede no desactivar efectivamente
algunos virus, esporas o quistes.

El proceso de ozonizacion es una tecnologia mas comple-
ja que la cloracion o la desinfeccién con luz ultravioleta,
por lo cual se requieren equipos complicados y sistemas
de contacto eficientes.

El 0zono es muy reactivo y corrosivo, requiriendo asi de
materiales resistentes a la corrosion, tales como el acero
inoxidable.

El proceso de ozonizacion no es econdmico para las aguas
residuales con altas concentraciones de: sélidos suspen-
didos (SS), demanda bioquimica del oxigeno (DBO), de-
manda quimica de oxigeno, o carbono organico total.

* El ozono es extremadamente irritante y posiblemente
toxico, asi que los gases de escape que salen de la cdma-
ra de contacto deben ser destruidos para evitar que los
trabajadores estén expuestos a ellos.

El costo del tratamiento puede ser relativamente alto en
cuanto a la inversion de capital y la demanda de energia
eléctrica.

D) DIOXIDODECLORO . ......ovvvevnnennnnnns

El dioxido de cloro (CIO,) es un desinfectante cuya capaci-
dad biocida sobrepasa a la del cloro y sus derivados. De-
bido a sus cualidades oxidantes selectivas, su aplicacién
es una alternativa a ser considerada donde ademas de la
desinfeccion, se requiere mejorar la calidad organoléptica
del agua. Tiene un gran efecto en el control del sabor y el
olor, asi como para destruir sustancias organicas que pro-
porcionan color o que son precursoras de trihalometanos
(THM). Por ello, se aplica especialmente cuando las aguas
crudas contienen altas concentraciones de precursores,
que con la cloracion tradicional darian lugar a la forma-
cion de subproductos de la desinfeccién (SPD).

A pesar de ello, su uso como desinfectante en plantas de
tratamiento se ve limitado a causa de su complejidad y
sensibilidad en la produccién.
Propiedades del dioxido de cloro como
desinfectante y descripcion del método

El dioxido de cloro es un gas de color verde amarillento,
estable y sumamente soluble en agua hasta alcanzar con-
centraciones de 2%. Una de las propiedades mas interesan-
tes del dioxido de cloro es su eficacia biocida en un amplio
rango de pH que va de 3 a 10 (mejor de 4 a 9). Ademas de
sus propiedades desinfectantes, el dioxido de cloro mejora
la calidad del agua potable, es decir, neutraliza olores, re-
mueve el color y oxida el hierro y el manganeso. El diéxido
de cloro es sensible a la luz ultravioleta.

Aunque han aparecido nuevas metodologias (SCD o “es-
tabilizadas”) que pueden cambiar la actual situacion, hoy
el C10, no puede comprimirse ni distribuirse en cilindros
como el cloro gaseoso, ni puede transportarse debido a su
inestabilidad. El producto, por lo tanto, debe producirse
“in situ” mediante el uso de generadores especiales.

Cominmente se genera mediante dos mecanismos: la
reaccion de clorito de sodio con cloro gaseoso (sistema
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de dos compuestos quimicos), o mediante la reaccion de
clorito de sodio con hipoclorito de sodio y acido sulfdrico
(sistema de tres compuestos quimicos).

2Naclo, + I, ——> 2(l0, + 2NaCl (dos compuestos)

2Nadlo, + NaoCl + H,50, ——> 2€l0, + NaCl + Na,S0, +
H,0 (tres compuestos)

Estrictamente como desinfectante, el ClO, presenta las si-

guientes ventajas:

* Su potencial bactericida es relativamente independiente
del pH entre 4 y 10.

* Es mejor que el cloro para el tratamiento de esporas.

* Requiere poco tiempo de contacto.

* Tiene buena solubilidad.

* No hay corrosion en altas concentraciones, lo que reduce
los costos de mantenimiento.

* No reacciona con amoniaco o sales de amonio.

* Mejora la coagulacion.

e Remueve hierro y manganeso mejor que el cloro.

Las propiedades residuales del diéxido de cloro son limita-
das, y por tal motivo, suele emplearse el cloro como desin-
fectante secundario para asegurar proteccion adicional en
el sistema de distribucion.

Mecanismos de desinfeccion del dioxido de cloro

El dioxido de cloro existe en el agua como ClO, (poca o
ninguna disociacion) y, por lo tanto, puede pasar a través
de las membranas celulares de las bacterias y destruirlas.

El efecto que tiene sobre los virus incluye su adsorcion y
penetracion en la capa proteica de la capside viral, y su
reaccion con el RNA del virus. Como resultado, el Cl0, dafia
la capacidad genética del virus.

El diéxido de cloro tiene menor efecto microbicida que el
ozono, pero es un desinfectante mas potente que el cloro.
Una investigacion reciente en los Estados Unidos y Canada,
demostrd que el diéxido de cloro destruye enterovirus, E.
coli y amebas, y es efectivo contra los quistes de Cryptos-
poridium. El siguiente cuadro muestra de manera compa-
rativa la eficacia biocida, la estabilidad y el efecto del pH,
del diéxido de cloro frente a tres desinfectantes comunes.

Este cuadro permite identificar que el ozono, con un po-
tencial de oxidacion mas fuerte, es el menos estable de los
cuatro compuestos. También se ha observado que las clo-
raminas pueden tener la menor efectividad biocida, pero
presentan un efecto residual mas prolongado.

El diéxido de cloro reacciona en el agua con compuestos
fendlicos, sustancias hlimicas, sustancias organicas e iones
metalicos. Esta accion oxidante a menudo mejora el gusto,
olor y color del agua. Ademas, elimina la probabilidad de
producciéon de THM cuando se realiza una adecuada dosi-
ficacion “in situ” de los elementos constituyentes del dioxi-
do de cloro en el agua.

Subproductos de la desinfeccion con dioxido de cloro

Mientras los desinfectantes que contienen cloro reaccio-
nan con diversas sustancias mediante la oxidacion y sus-
titucion electrofilica, el diéxido de cloro solo reacciona
mediante la oxidacion. Esta es la razon por la cual el uso
de dioxido de cloro puede disminuir la formacion de THM
en el agua tratada.

Si eventualmente se producen niveles considerables de
THM en las aguas tratadas con diéxido de cloro, esto a me-
nudo se debe a problemas en los generadores de diéxido
de cloro, generalmente por exceso en el suministro de clo-
ro, sustancia que participa “per se” en la formacion de esos
THM.

En muchos casos, los productos de la oxidacion con dié-
xido de cloro no contienen dtomos de halégeno y especi-
ficamente, el didxido de cloro en presencia de sustancias
hidmicas, no da lugar a niveles significativos de THM. No
se ha observado la formacion de trihalometanos que con-
tengan bromo al tratar materiales hlimicos con diéxido de
cloro. Tampoco reacciona con el amoniaco para formar
cloraminas.

De cualquier modo, no se puede negar la existencia de
subproductos de la desinfeccion (SPD), y los productos de
la reaccion del diéxido de cloro con material organico en
el agua, que incluyen clorofenoles y los acidos maleicos,
fumaricos y oxalicos. Un estudio de los subproductos de
la reaccion del diéxido de cloro en un tratamiento piloto

Tabla 3.5 - 02 Eficacia biocida, estabilidad y efecto del pH

EFICACIA
DESINFECTANTE BIOCIDA ESTABILIDAD
Ozono 1 4
Dioxido de cloro 2 2
Cloro 3 3
Cloraminas 4 1

EFECTO DEL pH EN LA EFICACIA

Poca influencia

Poca influencia

Disminuye considerablemente al aumentar el pH
Poca influencia

1= Mas; 4 = Menos
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Esquema de instalacion de un equipo generador de dioxido de cloro moderno

CDVa 35 -120

Ji

14 15
Linea principal de agua
Flujo de adquisicion de la tasa (de tipo de contacto me-
didor de agua, frecuencia o la sefial analdgica)
Derivacion de linea, el PVC, PN 16
4 Bomba de derivacion

N =

w

10

9

8 12

A 4 Y
Y
13
11

5 Valvula de asiento inclinado
6 Extraccion de conexion, el agua potable, 1 -7 bar
7 Desagiié de valvula, un reactor cdmara
8 Instalaciones de lavado

9 Brida, DN 50, suministrada en el sitio
10 Tubo de inmersion perforada
11 Tanque, suministrado en el sitio
12 Medicion de la linea de agua, max. 9,5 bar,30-601/h
13 Medicién de didxido de cloro seguimiento fines
14 Productos quimicos, acido clorhidrico diluido, el 9%
15 Productos quimicos, clorito de sodio diluido, el 7,5%

revel6 mas de 40 SPD, aunque su toxicidad en la mayor
parte es desconocida.

Durante la oxidacion de la materia organica, el dioxido de
cloro se reduce al ion clorito. Son precisamente el clorito y
también los cloratos los mas importantes SPD producidos
con el uso de este desinfectante. Las NOM no han estable-
cido un valor guia para el diéxido de cloro debido a su de-
terioro rapido a clorito, clorato y cloruro, y porque el valor
guia provisional de la OMS para el clorito, 200 mg/litro,
es un protector adecuado contra la toxicidad potencial del
dioxido de cloro.

E) HIPOCLORITODESODIO . .........ovviunennn

El hipoclorito de sodio se puede preparar en forma anhi-
dro, con una pureza superior al 90%, pero se descompone
con facilidad al cabo de pocos dias, en ocasiones con fuer-
za explosiva. También forma un monohidrato que es dificil
de obtener puro. Otro de sus hidratos tiene formula mole-
cular NaOCl.2.5H,0, y se trata de un compuesto cristalino
tetragonal, que tiene poca estabilidad para su uso comer-
cial. El hipoclorito de sodio pentahidratado, NaOCI.5H,0,
tiene un punto de fusion de 27 °C, por lo cual se debe man-
tener refrigerado para que conserve su estado sélido.

En vista de la inestabilidad del hipoclorito de sodio sélido,
se encuentra mas cominmente en solucion acuosa. Las
concentraciones de hipoclorito de sodio encontradas en el
comercio se pueden clasificar en dos grandes grupos: solu-
ciones acuosas con concentracion de cloro activo inferior
al 10%, y soluciones acuosas con concentracion de cloro
activo superior al 10%. Las soluciones acuosas de hipoclo-
rito de sodio poseen un ligero color amarillo, y un olor ca-
racteristico a cloro.

Composicion e informacion de los ingredientes

En una de sus presentaciones, el hipoclorito de sodio se
encuentra en solucion acuosa, conformando el 5% de la
solucion como NaOCl, y el agua constituye el restante 95%.

Propiedades quimicas

En general, los hipocloritos son agentes oxidantes fuertes,
con mayor fuerza que el Peréxido de Hidrégeno o el
Dioxido de Cloro. Su caracter de oxidante fuerte le permite
actuar como agente de blanqueo y desinfeccion; estas pro-
piedades se aprovechan para el tratamiento de fibras y la
eliminacion de microorganismos en el agua.
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La ultima de estas dos reacciones ocurre en dos pasos:
un paso lento inicial en que se forma el clorito de sodio
(Naclo,) (reaccion 3), y un paso rapido de desproporciona-
miento entre el hipoclorito y el clorito (reaccién 4):

3) 2NaOCl ——> NaCl + Naclo,

4) NaOdCl + NaClo, ——> NaCl + NaclO,

El hipoclorito de sodio puede reaccionar también con aci-
do hipocloroso (reaccion 5), asi:

5) 2NaOCl + HOCl ——> 2Na(l + HCIO,

Esta Gltima ecuacion se emplea con frecuencia para en-
fatizar el hecho de que en medio acido, el hipoclorito se
descompone con mayor facilidad que en medio basico, ra-
Las soluciones de hipoclorito de sodio caen dentro de ZOn por la cual las soluciones de hipoclorito de sodio se
dos clasificaciones: blanqueadores de uso doméstico, que ~ Mantienen a pH 11.

contienen entre 5y 5.5% de cloro disponible, y soluciones

fuertes o comerciales, que contienen entre 12y 15% de clo-  EN las soluciones de hipoclorito de sodio se da un balance
ro disponible. El término “contenido de cloro disponible”, dinamico, que se representa por la siguiente ecuacion (2)
también denominado “cloro activo”, compara el poder oxi- (reaccion 6):

dante del agente con aquel de la cantidad equivalente de 6) NaOCl + H,0 ——> NaOH + HOCl <=> Na+ +
cloro elemental empleado para hacer la solucién. OH- + 0Cl-

Las soluciones de hipoclorito de sodio se descomponen en DF acuerd'o con un estudu? acerca d?' mecanismo de ac-
dos maneras a cloruro de sodio (NaCl) y oxigeno (0,) (reac- ~ €i0n del hipoclorito de sodio sobre microorganismos, este

cion 1), o por desproporcionamiento a cloruro de sodioy ~ cOmpuesto acttia como un solvente de materia organica,
clorato de sodio (NaCl0,) (reaccion 2). especificamente de acidos grasos, a quienes transforma

1) 2Naodl > 2NaCl +0, en sales de acidos grasos (jabones) y glicerol (C.H.0.), re-

3873
duciendo la tension superficial de la solucién remanente.
2) 3NaOCl ——> 2Nadl + NaCIO3

Tabla 3.5 - 03 Comparacion de las caracteristicas ideales y reales
de los desinfectantes comiinmente usados

‘ HIPOCLORITO DIOXIDO RADIACION
CARACTERISTICAS CLORO DE SODIO DE CARBONO 0ZONO uv
Disponibilidad / Costos Bajo costo  Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente
bajo costo bajo costo costo alto costo alto
Capacidad de desodorizacion Alto Moderado Alto Alto n.a.
Homogeneidad = Homogéneo Homogéneo Homogéneo Homogéneo n.a.
Interaccion con materiales Oxidantes de ma-  Oxidantes Alto Oxidantes de mate- Absorbencia de
extrafios teria orgdnica activos ria organica la radiacion UV
No corrosivo y no mancha Muy corrosivo Corrosivo Muy corrosivo Muy corrosivo n.a.
No toxico para la vida Altamente toxico Toxico Toxico Toxico Toxico
Penetracion Alta Alta Alta Alta Moderada
Seguridad Alta Moderada Alta Moderada Baja
Solubilidad Moderada Alta Alta Alta n.a.
Estabilidad Estable Ligeramente Inestable, se genera Inestable, se genera n.a.
inestable como se usa como se usa
Toxicidad de microorganismos Alta Alta Alta Alta Alta
Toxicidad a temperatura Alta Alta Alta Alta Alta

ambiental
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Ademas, el hipoclorito de sodio neutraliza los aminoaci-
dos, formando agua y sales. Con la disminucion de iones
hidroxilo (OH-) mediante la formacion de agua, se reduce
el pH, estimulando la presencia de acido hipocloroso que
en contacto con componentes organicos actda como sol-
vente, libera cloro que se combina con el grupo amino de
las proteinas, formando cloroaminas. El acido hipocloroso
y los iones hipoclorito (OCl-) llevan a la degradacién e hi-
drélisis de aminoacidos.

Incompatibilidades

El hipoclorito de sodio reacciona violentamente con mlti-
ples sustancias quimicas, razon por la cual se recomienda
no mezclarlo con ningtin otro reactivo hasta que se tengan
controles de ingenieria y equipo de proteccion apropiados.
Las sustancias que son incompatibles con el hipoclorito de
sodio incluyen: amoniaco, aminas, sales de amonio, azidri-
na, metanol, fenilacetonitrilo, celulosa, metales oxidables,
etilenimina, acidos, jabones, y bisulfatos.

3.6 Tratamiento de lodos

Tratamiento de lodos para cumplir con la NOM-004-
SEMARNT-2002 que establece los limites maximos permi-
sibles de contaminantes, proteccion ambiental, lodos y
biosalidos.

Los objetivos del tratamiento de lodo son:

* La estabilizacion, para conseguir una degradacién con-
trolada de sustancias organicas y eliminacion del olor.

* Reduccion del volumeny el peso.

* Higiene y muerte de organismos patégenos.

* Mejora de las propiedades del lodo de las plantas de
tratamiento para su utilizacion posterior o disposicion
final.

3.6.1 Tipos de lodos

En el tratamiento de aguas residuales se producen distin-
tos tipos de lodos dentro de cada uno de los procesos indi-
viduales, los cuales son:

A) Lodo crudo

El lodo crudo, es aquel que no ha sido tratado ni estabili-
zado y que puede extraerse de plantas de tratamiento de
aguas residuales. Tiende a producir la acidificacion de la
digestion y produce olor.

B) Lodo primario

El lodo primario es producido durante los procesos de
tratamiento primario de las aguas residuales. Esto sucede
después de las pantallas y desarenado y cosiste en produc-
tos no disueltos de las aguas residuales. El lodo en el fondo
del tanque primario de sedimentacion, se llama también
lodo primario. La composicion del lodo depende de las ca-
racteristicas del area de recogida de las aguas.

El lodo primario contiene generalmente una gran canti-
dad de materia organica, vegetales, frutas, papel, etc. La
consistencia se caracteriza por ser un fluido denso con un
porcentaje en agua que varia entre 93% y 97%.

() Lodo activado

El lodo activo es la eliminacion de materia organica disuel-
tay los nutrientes de las aguas residuales; esto tiene lugar
durante el tratamiento biolégico del agua. Normalmente
se caracteriza por la interaccion de distintos tipos de bacte-
rias y microorganismos, que requieren oxigeno para vivir,
crecer y multiplicarse, ya que consumen materia organica.
El lodo resultante se llama lodo activo. Normalmente este
lodo estd en forma de floculos que contienen biomasa viva
y muerta, ademas de partes minerales y organicas adsorbi-
das y almacenadas.

Cap 3: Procesos Unitarios para el Tratamiento de Aguas Residuales
Operaciéon y mantenimiento de plantas de tratamiento de aguas residuales con el proceso de lodos activados ¢ DOP - CEA Jalisco

133



134

El comportamiento de sedimentacion de los floculos de los
lodos activados, es de gran importancia para el funciona-
miento de la planta de tratamiento biolégico. Los flocu-
los deben ser removidos, para separa la biomasa del agua
limpia, y el volumen requerido de lodo activo puede ser
bombeado de nuevo en el tanque de aereacion.

D) Lodo activado de recirculacion

El lodo activo de retorno proviene del tanque de aereacién
biolégica al clarificador final. Los fléculos de lodo activo
sedimentan al fondo y pueden separarse del agua limpia
residual. La mayoria del lodo que se lleva de nuevo al tan-
que de aereacion se llama “lodo activo de retorno”.

E) Lodo secundario

Para alcanzar una vida del lodo constante, la biomasa en
exceso debe de eliminarse de la planta biol6gica de trata-
miento. El lodo en exceso contiene particulas no hidroliza-
bles y biomasa, resultado del metabolismo celular.

F) Lodo terciario

El lodo terciario se produce a través de procesos de trata-
mientos posteriores, con adicion de agentes floculantes. La
consistencia de los lodos y su apariencia puede cambiar
durante el tratamiento. Debe de notar que también los
valores de temperatura de los lodos cambian dependien-
do del tipo de tratamiento. Los lodos tratados de forma
anaerdbica tienen un valor mas bajo de temperatura que
el lodo crudo, debido a la produccion de gas residual. Esto
se ha de tener en cuenta al valorar la disposicion termal
de los lodos.

Los principales constituyentes del agua residual, que son
eliminados en las plantas de tratamiento, incluyen basu-
ras, arena, espumas y lodo. El lodo extraido y producido
en las operaciones y procesos de tratamiento de las aguas
residuales, generalmente suelen ser un liquido o liquido-
semisolido con gran contenido en sélidos entre el 0.25% y
el 12% en peso. El lodo es el constituyente de mayor volu-
men eliminado en los tratamientos.

La fraccion del lodo a evacuar, generada en el tratamiento
bioldgico del agua residual, esta compuesta principalmen-
te de materia organica y solo una pequeiia parte del lodo
estd compuesta por materia sélida. Los lodos separados
en el sedimentador primario y aquellos producidos en el
tratamiento biolégico, deben ser estabilizados, espesados
y deshidratados antes de ser retirados del sitio de trata-
miento.

La planta de tratamiento debe preparar los residuos para
hacer una disposicion adecuada de acuerdo a la normati-
vidad mexicana (NOM-004-SEMARNAT-2002).

La norma NOM-004-SEMARNAT-2002 requiere que los lo-
dos:
 Se encuentren estabilizados

» Cumplan valores bajos de microorganismos patégenos

» Cumplan valores bajos de metales pesados (As, Cd, Cu,
Cr, Hg, Ni, Pb, Zn, etc.)

Los lodos de plantas de tratamiento municipales deben de
presentar valores bajos de metales pesados a menos que
haya descargas industriales al alcantarillado. Se debe evi-
tar el ingreso de metales pesados a plantas de tratamiento
municipales.

LODOS LODOS LODOS
PRIMARIOS ~ SECUNDARIOS  TERCIARIOS
LODOS A
] DISPOSICION
= ESPESAMIENTO S ESTABILIZACION =SS  DESAGUADO EERISEEEENS
A PROCESO A PROCESO

Esquema general de un sistema de tratamiento de lodos
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3.6.2 Espesamiento

Consiste en reducir su volumen para hacer el lodo mas
denso y manejable, acondicionandolo para una posterior
etapa de tratamiento.

Un espesador por gravedad consiste en un pequefio sedi-
mentador circular con mayor pendiente en la superficie del
fondo. El lodo entra por la parte central de la estructura y
se sedimenta, las rastras del fondo lo remueve suavemente
para desalojar burbujas de aire y llevarlo lentamente hacia
el drenaje colocado en el centro. El liquido sobrenadante
es recogido en un canal perimetral y retornado al sistema
de tratamiento. El objetivo del espesamiento es concentrar
el contenido de sélidos en la corriente de lodos retirando
parte del agua.

Los beneficios son:
 Disminucion del flujo volumétrico de lodos
* Disminucion de requerimientos para hombeo

e Disminucion del volumen de almacenamiento de eta-
pas de tratamiento posteriores

Generalmente se busca elevar la concentracion de sélidos
entre 4% y 6%. Algunas tecnologias requieren adicion de
polimero para aglomerar los sélidos.

B) Mesa de espesamiento

C) Espesador de disco

El corazon del espesador de disco es un disco inclinado,
lentamente giratorio del filtro que separa el lodo flocula-
do, del liquido filtrado. Una placa de bafle distribuye la
afluencia del reactor de la floculacion uniformemente a
través del radio entero del filtro. Los espesadores de disco
son flexiblemente apoyados, dividen y mueven la capa del
lodo en el disco y abren los surcos de modo que el agua
pueda drenar facilmente a través de la tela filtrante, asi
realzando el efecto de la filtracion. Como el disco del filtro
gira continuamente, los raspadores del lodo espesado del
disco repercuten en la tela filtrante.

Son poco utilizados para espesamiento de lodos secunda-
rios procedentes de lodos activados, y muy utilizados para
lodos primarios, lodos de biofiltros y mezcla de primarios
y secundarios. Tienen el riesgo de generacion de olores. Si
la temperatura es mayor a 22 °C, hay una recuperacion de
solidos entre el 90% y 95%.

Variables basicas de disefio de mesas de espesamiento:
Variables principales que afectan el desempeiio de las me-
sas de espesamiento:

 (arga de sélidos

* (arga hidraulica

e Consumo de polimero
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Tabal 3.6 - 01 Parametros de disefio de espesamiento por gravedad
CONCENTRACION LODO %

CARGA DE SOLIDOS  CARGA HIDRAULICA

TIPO DE LODOS ENTRADA ESPESADO kg SST/dia/m? (m3/dia) / m?
SEPARADO
Primario 2-6 5-10 100 - 150 15- 31
Lodos activados 0.5-1.5 2-3 20 - 40 4-8
Aereacion extendida 0.2-1 2-3 25-40
Biofiltro 1-4 3-6 40 - 50
Biodisco 1-3.5 2-5 35-50
COMBINADO
Primario + lodos activados 0.5-15 4-6 25-70 6-12
Primario + biofiltro 2-6 5-9 60 - 100
Primario + biodisco 2-6 5-8 50 - 90

La capacidad de las mesas esta definida por el ancho de
banda.
1) Es indispensable la adicion de polimero.

2) Es indispensable adicion de agua limpia para lavado de
telas.

3) Se disenan frecuentemente para 8 o 16 horas de opera-
cion por dia.

Tabal 3.6 - 02 Capacidad de
las mesas de espesamiento

Ancho de la banda 0.5-3.0m
Carga hidraulica 800 (I/min) / m
Carga de sélidos 200 - 600 (kg/h) / m
Recuperacion de solidos 90% - 98%
Dosis de polimero 3 -7 kg / ton base seca

Flujo agua lavado 1.3(l/s) / m
60 m H,0

3.6.3 Estabilizacion

Los objetivos de la estabilizacion son, evitar la descompo-
sicion de la materia organica contenida en los lodos, dis-
minuir el contenido de microorganismos patégenos en los
lodos y evitar la atraccion de moscas y otros vectores de
enfermedades. La supervivencia de microorganismos pa-
tégenos y la proliferacion de olores se produce cuando se
permite que los microorganismos se desarrollen sobre la
fraccion organica del mismo.

Las técnicas de estabilizacion de lodos mas recurridas son
la digestion aerobia, la digestion anaerobia, la estabiliza-
cion con cal y el compostaje.

Tipos de lodos que requieren estabilizacion:
* Lodos primarios
* Lodos secundarios (excepto de aeracion extendida)

Las principales tecnologias utilizadas son:

* Adicion de cal (estabilizacion alcalina o quimica)
» Digestion aerobia

» Digestion anaerobia

» Composteo (a escala pequena)

A) Adicion de cal (estabilizacion alcalina)

Se anade cal para elevar el pH arriba de 12 por dos horas
como minimo. Puede afiadirse cal apagada (Ca(OH),) o cal
viva (Ca02).

Hay dos variaciones principales: Fase liquida y fase sélida
(se desaguan los lodos antes de la adicion de la cal).

Algunas ventajas son: es tecnologia simple, los costos de
inversion son bajos, puede hacerse por lotes o en continuo,
y es benéfica si los lodos se utilizan como mejoradores de
suelo en suelos acidos.
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Estabilizacion alcalina

LODOS A
ESTABILIZAR

CAL

DOSIS

0.06 - 0.17 para lodos primarios
0.21 - 0.43 para lodos secundarios
(kg cal / kg sélidos base seca)

LODOS
ESTABILIZADOS

>

TANQUE DE
MEZCLADO

Tabal 3.6 - 03 Aplicacion general a procesos de estabilizacion

CONCEPTO
Tamaiio de la planta

Otras consideraciones

ESTABILIZACION ALCALINA  DIGESTION AEROBIA
Plantas pequeifias (Q < 50 I/s)

Aplicacion a los suelos dcidos

TIPO DE ESTABILIZACION
DIGESTION ANAEROBIA
Plantas grandes
(Q>2001/s)
* Disminuir costo de
energia eléctrica
* Minimizar la
produccion de lodos

Plantas intermedias
(Q=10-2001/s)

B) Digestion

Tiene por objeto reducir su volumen y hacerlos inocuos,
removiendo sélidos, materia organica y microorganismos
que se encuentran en los lodos primarios, secundarios y
mezcla de ambos. La estabilizacion o reduccion del conte-
nido de las substancias contaminantes de los lodos, se rea-
liza en una manera aerébica o anaerobia, donde se reduce
el contenido de sélidos suspendidos volatiles hasta en un
50%. Los lodos ya una vez estabilizados o digeridos, son
posteriormente deshidratados para su disposicion final.

1) Digestion Anaerobia
(ausencia de oxigeno disuelto y de nitratos)

Consiste en una serie de procesos microbioldgicos, dentro
de un recipiente hermético, dirigidos a la digestion de la
materia organica con producciéon de metano. Es un proce-
so en el que pueden intervenir diferentes tipos de microor-
ganismos, pero esta dirigido principalmente por bacterias.
Presenta una serie de ventajas frente a la digestion aero-
bia: generalmente requiere de instalaciones menos costo-
sas, no hay necesidad de suministrar oxigeno por lo que
el proceso es mas barato y el requerimiento energético es
menor.

Por otra parte, se produce una menor cantidad de lodo (un
20% en comparacion con un sistema de lodos activados),
y ademas, se puede disponer como abono y mejorador de
suelos. Ademas, es posible producir gas util.

Para el tratamiento anaerobio a gran escala se utilizan
reactores de flujo ascendente o U.S.B. (por sus siglas en
inglés), con un pulimento aerobio a hase de filtros perco-
ladores y humedales. Los lodos se mantienen durante 15
a 20 dias en condiciones de ausencia de oxigeno disuelto.

Hay dos variantes por la temperatura de operacion: la di-
gestion mesofilica, de 30 a 38°Cy la mas utilizada; la di-
gestion termofilica, de 50 a 57 °C, en desarrollo. La materia
organica se descompone en una mezcla de CO, y metano
(CH,), denominada biogas.

Proceso de digestion anaerobia

Con la digestion anaerobia, se destruye cerca del 50% de
la fraccion volatil de los lodos, no requiere adicién de sus-
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tancias quimicas, tiene bajos costos de operacion, y sélo se
requiere energia eléctrica para bombeo.

2) Digestion Aerobia
(presencia de oxigeno disuelto)

La digestion aerobia es un proceso donde, se produce una
aereacion por un periodo significativo de tiempo, de una
mezcla de lodo digerible de la clarificacion primaria, con
lodo del tratamiento bioldgico aerobio, con el resultado de
una destruccién de células y una disminucion de sélidos
suspendidos volatiles (VSS).

(.

El objetivo principal de la digestion aerobia es reducir el
total de lodos que se deben evacuar posteriormente. Esta
reaccion es el resultado de la conversién por oxidacion de
una parte sustancial del lodo en productos volatiles.

Se realiza en un tanque abierto y aereado, similar al tan-
que de aereacion empleado en el proceso convencional de
lodos activados. Los lodos se mantienen durante 15 a 20
dias en condiciones aerobias mediante aeracion. Como no
hay recirculacion, eC = T = V/QO0. Se usa tanto aeracién
difusa como mecanica superficial.

Es importante verificar los criterios de energia para la mez-
cla ya que el lodo producido no debe generar olores. Se

recomienda que la concentracion de lodos en el influente
sea de 4% para no afectar la aeracién. Se debe mantener
el oxigeno disuelto entre 1y 3 mg/l y el pH entre 6.5y
8, que puede bajar por nitrificacién. Se afiade cal en caso
necesario.

C) Produccion de composta

Es un proceso aerobio para estabilizar la materia organica
de los lodos que reduce significativamente la concentra-
cion de bacterias y huevos de helmintos. Generalmente re-
quiere un agente de abultamiento (aserrin, paja, etc) y de
aereacion. A una temperatura 6ptima de 55°C se consigue
una reduccion de 2 a 4 log de huevos de helmintos.

El término se refiere muchas veces a productos finales in-
determinados de la transformacion aerébica de sustancias
organicas. El proceso de compostaje es controlado en tem-
peratura, humedad relativa y abastecimiento de oxigeno,
siendo bioxidativo, distinto a simples procesos quimicos,
fisicos, y de otros sistemas de transformacion microbiol6-
gico anaerdbico.

El sustrato es organico, requisito para la bioxidacion, su
posterior estabilizacion y la produccion de un producto fi-
nal apto para la aplicacién a los suelos.

El estado termofilico indica que hay un momento en el
compostaje (que se manifiesta tempranamente), de in-
tensa degradacion del material en transformacion. La
temperatura disminuye rapidamente en el momento de
estabilizacion; esto esta asociado a temperaturas de 35 -
40°C. Esta cualidad de generacion de temperatura, debe
considerarse como tnica condicion de caracterizacion del
compostaje.

Los patdogenos se destruyen al realizar practicas combi-
nados de alta temperatura y competencia, con microor-
ganismos no patégenos, que deben incorporarse cuando
la temperatura del compostaje disminuye de 35°C. El sa-

Tabal 3.6 - 04 Principales parametros de diseiio para la Digestion Aerobia

PARAMETRO UNIDADES VALOR  NOTAS
Edad de lodos (ec =7=V/Q,) dias 15-20 La norma NOM-004 requiere 20 dias en total
Carga de SSV (kg/dia)/m? 1.6-4.8
Requerimiento de oxigeno
DBO5 en lodo primario kg 0,/kg DBO, des.  1.6-1.9  Destruccion 30% - 50%
SSV en lodo secundario kg 0,/kg SSV des. 23 Destruccion 30% - 50%
Energia para mezcla
Aereacion mecanica W/m? 20 - 40
Aereacion difusa (m3/min) /m®  0.02-0.04
0D a mantener en digestor mg/I 1-2
Reduccion de SSV % 30-50 Depende de destruccion en procesos previos
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neamiento no debe confundirse con una pasteurizacion
(temperatura menor a 100°C), o esterilizacion artificial,
(temperatura superior a 100°C), pues el fendmeno es sélo
microbioldgico.

2 - Lechos de secado con medio plastico

El sistema de deshidratacion de lodos con medio plasti-
co, es una excelente alternativa, tanto financiera como de

Tabal 3.6 - 05 Comparacion de los sistemas de estabilizacion

PROCESO  PATOGENOS
Estabilizacion alcalina Buena
Digestion anaerobia Aceptable
Digestion aerobia Aceptable
Composteo Aceptable

EFICIENCIA EN REDUCIR

PUTREFACCION OLORES
Aceptable Aceptable
Buena Buena
Buena Buena
Buena Mala a aceptable

3.6.4 Deshidratado

Reside en extraer el agua para formar una masa manejable
de sélidos. Se puede lograr mediante lechos de secado, o
utilizacion de filtros prensa, filtros banda o decantadores
centrifugos.

Para una buena deshidratacion, el tamafio y firmeza de los
aglomerados del lodo son un factor importante, de mane-
ra que el lodo permanezca poroso durante la compresion.
Se suele utilizar floculantes para alcanzar mayores niveles
de materia seca en las maquinas de deshidratacion y de-
ben ser especialmente coordinado con el lodo.

A) Lechos de secado

Los lechos de secado son dispositivos que eliminan una
cantidad de agua suficiente de los lodos, para que el res-
tante pueda manejarse como material sélido, con un con-
tenido de humedad inferior al 70%. Un lecho de secado
tipico debe ser disenado para retener en una o mas seccio-
nes, el volumen total de lodo removido del digestor.

Hay 2 tipos de lechos de secado: de arena y de medio plas-
tico.

1- Lechos de secado de arena

Los lodos se colocan sobre camas de
arena durante varios dias (7 - 15 dias
tipicamente). El agua pasa a través de
los lechos y los sdlidos quedan en la
superficie. Cuando estan suficiente-
mente secos, se retiran los lodos de
forma manual. El clima (temperatura, B
humedad, lluvia) afecta el tiempo de
secado o puede impedir su operaciéon.
Tienen altos requerimientos de super-

tas pequenas.

Lechos de secado de arena y mediopléstico .

operacion, para los procesos de secado de lodos, reempla-
zando a los lechos de arena convencionales ya obsoletos.
La ventaja de los lechos con medio plastico es que se pue-
den adaptar a cualquier cama de arena existente de forma
sencilla y econémica.

Como materia prima, el material “plastico” que se utili-
za, se trata de un poliuretano a base de uretano virgen
de primera calidad. Tiene estabilizadores contra el ataque
de rayos UV, para
evitar que se des-
componga ante la
exposicion  solar
constante. Es no
higroscopico, es
decir no absorbe
humedad, por lo
que la inmersion
en el agua no hace
que el producto se fragilice ni se rompa con el tiempo. Es-
tructuralmente esta disefado para que sea lo suficiente-
mente fuerte para soportar el peso de un tractor pequefio,
con el cual se puede retirar directamente el lodo seco.

B) Filtros banda

Medio plastico

Los lodos se adicionan con polimero y se alimentan entre
dos bhandas presionadas por rodillos; esto provoca que el

—r
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agua libre se retire de los solidos. El agua pasa a través de
los huecos de las bandas y los sélidos quedan en la super-
ficie. Posteriormente los lodos caen por una tolva hacia un
almacén, para su envio a disposicion final. Ademas de po-
limero, los filtros requieren en forma continua agua para el
lavado de las bandas. Los filtros banda se seleccionan por
el ancho de la banda (0.5 m, 1.0 m, 2.0 m y 3.0 m).

=

Instalaciones de filtros banda. PTAR Cd. Guzman, Jal.

Variables basicas de diseiio de los filtros banda
Las variables principales que afectan el desempefio de los
filtros banda son:
 (Carga de sélidos
* (Carga hidraulica
* Tipo de lodos alimentados
e Consumo de polimero

La capacidad esta definida por el ancho de banda
* Los valores de ancho de banda varian de 0.5 ma 3.0 m.
* Esindispensable la adicion de polimero.

* Esindispensable la adicién continua de agua para el la-
vado de las telas.

* Muchos disefos incluyen una mesa por gravedad para
el espesamiento de lodo muy diluido.

e Frecuentemente se disefian para 8 a 16 horas de opera-
cion diaria.

() Decantadores centrifugos

Los lodos se adicionan con polimero y se alimentan al
centro de un decantador que gira a altas revoluciones. La
fuerza centrifuga provoca que el agua libre se retire de los
solidos. El agua pasa a la parte central y los sélidos se con-
centran en la orilla. Los lodos luego caen a través de una
tolva a un almacén para su envio a disposicion final.

El lodo de las plantas de tratamiento de agua residual, re-
quiere de algun tipo de acondicionamiento quimico para
obtener una separacion efectiva liquido-sélido. Los poli-
meros son eficientes como acondicionadores quimicos y
son ampliamente utilizados en la deshidratacion con cen-
trifugas. Los polimeros tienen dos funciones en el acondi-
cionamiento del lodo para la deshidratacion: la primera
es desestabilizar las cargas de las particulas sélidas, para
favorecer la aglomeracién; la segunda funcién es aglome-
rar estas particulas en flocs, por medio de mecanismos de
adsorcion y la formacion de puentes entre las particulas y
el polimero.

Tabal 3.6 - 06 Criterios de disefio y operacion para filtros banda

CONCENTRACION  CARGA HIDRAU-

AFLUENTE

TIPO DE LODO

LICA (I/s)/m

Digerido

anaerébicamente 3-6 1.3-3.2
Digerido
aerébicamente 1-3 0.7-3.2
Estabilizacion
alcalina 3-6 1.3-3.2

_ CARGA DE DOSIS POLIMERO  CONCENTRACION
SOLIDOS (kg/h)/m  (kg/1000 kg sélido) EFLUENTE
180- 320 3-8 20-25
135-225 2-8 12-20
180 - 320 2-8 20-28
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* Requieren agua en forma intermitente para lavado.
* Tienen consumo de polimero similar a los filtros banda.

e Producen un lodo desaguado mas seco que los filtros
banda, pero tienen mayor consumo de energia.

Los lodos excedentes son deshidratados aproximadamente
entre 0.5y 1% de contenido de materia seca, hasta el 5 a
8%, reduciendo asi el volumen aproximadamente de 90 a
95%. Gracias a esta reduccion de volumen, el proceso de
putrefaccion se facilita considerablemente, posibilitando
un mejor uso, o bien para su disposicion final.

D) Filtros prensa

Los lodos se adicionan con polimero y se alimentan a alta
presion al interior de placas con material plastico. La pre-
sion provoca que el agua libre se retire de los sélidos. El
agua pasa a través de las placas y los sélidos (torta) se con-
centran en el interior.

Los lodos se concentran de acuerdo a la presion de tra-
bajo y requiere abrir las placas, retirar los lodos y el agua
para lavado. El consumo de polimero es similar a los filtros
banda, ya que producen un lodo desaguado mas seco que
los filtros banda y las centrifugas, pero requieren mucha
mano de obra.

3.6.5 Confinamiento o disposicion de lodos

Una vez digeridos y secos, se encuentran listos para su dis-
posicion en tierra, utilizindose como mejoradores de sue-
los, cuando se cumple la normatividad vigente, y realizar
un composteo mezclandolos con materia organica.

Cuando el lodo no cumple con las especificaciones del CRE-
TIB, es llevado a un confinamiento o relleno sanitario. Si el
que genera los lodos decide confinarlos, este debera cum-
plir con los siguientes requerimientos técnicos de reportes
y muestreos.

Disposicion de lodos

Requerimientos técnicos para que el lodo
pueda ser enviado a confinamiento

Queda estrictamente prohibido el confinamiento de lodos
liquidos. S6lo podran ser confinados lodos deshidratados
0 Secos.

Requerimientos de reportes de
actividades de confinamiento

Para efectuar un confinamiento, el productor de lodos
debera solicitar autorizacion a la autoridad competente,
acompafiado de un analisis de coliformes fecales y sélidos
totales, efectuado por un laboratorio autorizado o acre-
ditado. Podra proceder una vez obtenida la autorizacion
para efectuar el confinamiento.

Se deben tener los informes de muestreo y analisis de los
lodos con la informacién correspondiente, como la identi-
ficacion del lodo y los resultados del muestreo.

Si no es posible el confinamiento de los lodos, por razones
técnicas o econdémicas, la autoridad competente podra au-
torizar la incineracion de los lodos, para lo cual se deberdn
respetar las normativas medio-ambientales correspon-
dientes, especialmente en lo relativo a la contaminacion
atmosférica. El lodo debera ser confinado conforme a la
NOM-004-SEMARNAT-2002 para ver su disposicion.

3.6.6 Humedal artificial

Son areas inundadas y cubiertas con plantas adaptadas a
condiciones de humedad. Los desechos organicos son con-
sumidos para el desarrollo de nuevos microorganismos, ya
que son su fuente de alimento. Durante el proceso biol6-
gico se obtiene como subproductos, gases de nitrégeno y
bioxido de carbono.

El oxigeno requerido por las bacterias es producido en las
hojas de las plantas y transportado hasta las raices. Los
nitritos y nitratos producidos por la biodegradacion de la
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materia orgdnica, son asimilados por las plantas, por lo
que se establece una relacion de ayuda mutua entre bacte-
rias y plantas. Existen varias especies de plantas que pue-
den ser utilizadas en los humedales, como lo son el tule, el
carrizo y el lirio.

Humedal subsuperficial

Este es el humedal con flujo subsuperficial, en los que el
agua pasa entre la grava sin que se rebase la superficie, es
decir, el liquido no se ve. Los humedales de flujo subsu-
perficial tienen una circulacion de agua que corre bajo la
gravilla sin verse, no hay una area inundada, y tienen una
profundidad de aproximadamente de 0.30 metros.

Un humedal consiste en un lecho de estructura de pie-
dra estratificada, que tiene en un extremo del lecho un
influente que permite que se introduzcan las aguas resi-
duales en forma distribuida, y una salida para recoleccion
del agua tratada. Se utiliza vegetacion nativa que se coloca
de manera estratégica en la superficie del lecho, ayudando
a la remocién de contaminantes. Los microorganismos se
adhieren a la estructura de la piedra junto con el sistema
de raices de las plantas. La materia orgadnica es sintetizada
y removida del agua contaminada, y se utilizan por lo ge-
neral en comunidades pequeiias. Actualmente se utilizan
plantas ornamentales en este tipo de humedales que re-
mueven la materia organica.

Son los mas utilizados para el pulimento de efluentes tra-
tados, ya que soportan menos carga. Actualmente se esta
desarrollando un humedal de este tipo en la planta de tra-
tamiento de aguas residuales de Chapala.

Humedal de flujo subsuperficial en la PTAR de Chapala
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4.1 Principios del tratamiento por lodos activados

El tratamiento por lodos activados, como ya se menciono,
es un proceso hioldgico de tratamiento de aguas residua-
les que utiliza microorganismos para llevar a cabo la des-
composicion de los residuos. Debido a que los microorga-
nismos crecen y son mezclados por la agitacion del aire,
estos se agrupan formando floculos que a su vez forman

una masa microbiana activa llamada “lodo activado”. El
término “activado” se refiere a la capacidad de este lodo
para metabolizar la materia organica soluble y coloidal, a
dioxido de carbono y agua. La mezcla de los lodos activa-
dos y del agua residual se denomina “licor mezclado” (ver
el diagrama 4.1 - 01).

— [—> ——> EFLUENTE

OXIGENO
INFLUENTE >|
A
1 e
I Ve
|
| |
l : TANQUE DE OXIDACION
NUTRIENTES | BIOLOGICA
|
|

RECIRCULACION DE LODOS

SEDIMENTADOR
SECUNDARIO

| EXCESO
Vv DE LODOS (purga)

4.1-01 Diagrama del sistema de lodos activados

En el proceso por lodos activados, los microorganismos se
encuentran flotando, y por esta razon los procesos por lo-
dos activados se conocen como procesos con microorganis-
mos en suspension.

Cuando los lodos activados estan en contacto con el agua
residual, los microorganismos se alimentan con las parti-
culas presentes en el agua contaminada, lo que se conoce
como oxidacién, y como consecuencia se generan algunos
productos como el diéxido de carbono, el agua y mas mi-
croorganismos (reproduccion de los presentes). Debido a
esta produccion, mas y mas materia organica es eliminada
del agua, saliendo esta del reactor parcialmente limpia.
Al reproducirse los microorganismos, se aglomeran en
particulas mas grandes llamadas fléculos, las cuales seran
removidas en el sedimentador o clarificador secundario,
como lodo a través de las purgas.
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4.2 Componentes de un sistema

por lodos activados

En el proceso por lodos activados convencionales, el agua
residual junto con los lodos activados recirculados, entran
por un extremo del tanque de aereacién. La mezcla se lle-
va a cabo por medio de difusores que proporcionan aire o
por medio de aereacién mecanica.

La aereacion debe ser uniforme en todo el tanque. Poste-
riormente, los lodos activados se separan en un sedimen-
tador de donde se obtiene el efluente clarificado.

TRATAMIENTO TANQUE DE AERACION
CLARIFICADOR
PRELIMINAR .
PRIMARIO P
INFLUENTE —————p 5 > _“ =
| .
1
1
1
| CLARIFICADOR
| SECUNDARIO
1
| 3 «—
RECIRCULACION
SECADO O _ DE LODOS EE—
DESHIDRATACION |
DE LODOS 1
4 I
|
) EXCESO ANV
- e O
DIGESTORES " CONTACTO DE EFLUENTE
5 AEROBIOS O aoroowz | >
DISPOSICION
DE LODOS ANAEROBIOS ULTRAVIOLETA
4.2 - 01 Componentes de un sistema por lodos activados con tratamiento de lodos
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4.3 Muestreo y localizacion de los
puntos de control de un proceso de
lodos activados

4.3.1 Influente de la planta (punto 1)

Antes que todo, hay que acordar y marcar dentro de la
planta de tratamiento, los puntos donde se deben realizar
los muestreos para evaluar el comportamiento del proce-
s0. Se marcan con ntimero y colores para determinar quién
realiza el muestreo y analisis en ese punto. (foto 4.3-01)

4.3-01

Especificacion de colores para quien muestrea
en los puntos de muestreo

@ Azul: Muestreo del personal de la planta
Amarillo: Muestreo de laboratorio interno

@ Rojo: Muestreo de laboratorio certificado

Las caracteristicas del tipo de agua entrante a la planta,
determina como debe ser operado el sistema para obtener
el mejor desempeiio. Las variaciones de los tipos y canti-
dades de contaminantes, pueden estropear el medio am-
biente en el que se desarrollan los microorganismos del
proceso de lodos activados. Esto sucede muy a menudo
para el caso de las aguas de tipo industrial, sin embargo,
una planta de tratamiento debe funcionar con cualquier
residuo domestico.

Por normatividad y para control del proceso, el flujo total
de agua que entra y sale de la planta debe conocerse. Tam-
bién es importante, tener registros de los flujos de entra-
da instantaneos, para preparar muestras compuestas del
agua residual. Por esto, se recomienda utilizar un medidor

de flujo electrénico, con lecturas instantaneas y acumula-
das en metros cubicos, o tomar lecturas en vertedores de
forma manual con regletas.

Como se encuentran todo tipo de compuestos en el agua
residual, es necesario categorizarlos de acuerdo con el im-
pacto que pueden tener en el proceso. Tipicamente en el
influente se miden el pH, DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigeno), SST (Solidos Suspendidos Totales), SSV (Sélidos
Suspendidos Volatiles), los solidos sedimentables, el nitro-
geno y el fosforo, para conocer el balance de nutrientes. La
alcalinidad también se verifica, para determinar que se en-
cuentre en concentraciones adecuadas para el tratamiento
bioldgico en la remocion de nitrogeno.

El punto de muestreo marcado como influente a la planta,
debe ser representativo del agua cruda (ver figura 4.3 - 01).
Puede ser muestreado manualmente o por un muestrea-
dor automatico.

4.3 - 02 Muestreador automatico, cerrado y abierto
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4.3.2 Sedimentador primario (en caso de existir)

Puede ser necesario conocer el flujo de los lodos primarios,
Gnicamente para seguir el funcionamiento del proceso. En
ocasiones es necesario para este proceso, medir la concen-
tracion de SST y SSV de los lodos de purga, del influente y
del efluente, para determinar su eficiencia.

4.3.3 Tanque de aereacion (punto 2)

El flujo desde o hacia los tanques de aereacion, general-
mente no se mide. Si el sistema consta de varios de estos
y estan disefiados para recibir flujos iguales, se asume que
son similares, o se trata de distribuir el flujo de forma pa-
reja en el tren de tratamiento. De la misma forma, el flujo
en los procesos de aereacion por etapas, raramente es me-
dido entre estas. La distribucion del flujo se determina por
el disefio hidrdulico del sistema y por la operacion de las
valvulas de control de alimentacion.

En el tanque de aereacion, se puede evaluar la actividad
de los microorganismos, por medio de pruebas respiro-
métricas, sedimentacion de lodos, el indice volumétrico
de lodos, el contenido de sélidos y el oxigeno disuelto. La
muestra en el tanque debe ser tomada casi a la salida del
licor mezclado en el punto donde se tenga buen mezclado.

4.3.4 Sedimentador secundario

La capacidad para medir el flujo de recirculacion de lo-
dos, desde el clarificador secundario y hacia el tanque de
aereacion en una planta por lodos activados, es esencial
para el control de la cama de lodos y el mantenimiento de
una buena eficiencia. La medicion del flujo en esta parte
del proceso, es especialmente critica cuando la planta pre-
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4.3 - 03 Muestra de licor mezclado

senta condiciones de mala sedimentabilidad de los lodos,
o0 si se aproxima una condicién de alta carga. Aunque el
disefio de los sedimentadores secundarios se realiza para
que cada uno de ellos reciba cantidades iguales de agua,
en la practica la distribucion de flujos es desigual.

El punto marcado como 3, debe tomarse a la salida del se-
dimentador secundario en el canal periférico. Si se tienen
varios trenes, se debe tomar muestra en cada uno.

4.3.5 Sedimentador con cierre en la linea de purga

La distribucion del flujo en los clarificadores secundarios
puede ser medida, ya sea, en el canal Parshall, o en la sa-
lida del sistema. Una manera de medir el flujo en un sedi-
mentador circular, consiste en bloquear o detener la salida
de la purga del mismo; esto se debe hacer para balancear
el sistema. De esta forma, la totalidad del flujo pasa por la
otra salida y alli puede ser medida por medio de un canal
Parshall o a través de un vertedor.

La funcién principal de estas mediciones es balancear la
cantidad relativa de flujo a cada sedimentador. Con esta
informacion, el operador puede equilibrar el flujo en los
clarificadores. Para los clarificadores rectangulares, se apli-
ca el mismo principio de medicion de los flujos.

Hay que tomar en cuenta, que el propdsito de estos regis-
tros es llevar un control sobre la distribucion homogénea
de los flujos, no para conocer la cantidad exacta del flujo. A
la salida del sedimentador secundario es conveniente me-
dir la concentracion de la materia organica (DQO o DBO)
y la cantidad de sélidos suspendidos, nitrogeno y fosforo.

4.3 - 04 Toma de muestra en el tanque de aereacion
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4.3.6 Efluente general (punto 3)

Cuando solamente se requiere conocer la cantidad de agua
que sale de la planta, sera necesario medir el flujo del
efluente. A menos de que exista un tanque de igualacion,
el flujo de salida sera equivalente al de la entrada.

Dentro de los parametros que se pueden medir en el
efluente se encuentran la DBO, DQO y los sélidos, tanto vo-
latiles como totales, si la medicion no fue hecha a la salida
del clarificador secundario.

En el caso de que exista una etapa de desinfeccion en este
punto, se pueden determinar tantos los huevos de helmin-
to y coliformes totales. No se debe tomar muestra para
DBO, SST, NT y fosforo, ya que el desinfectante, como el
cloro, puede alterar los resultados.

4.3.7 Linea de recirculacion de lodos (punto 4)

La cantidad de lodos activados recirculados es de interés
en términos de la cantidad total de flujo en la planta; por
ejemplo, “el 30 por ciento del flujo de la planta”.

Cuando se optimiza el funcionamiento de la planta, puede
ser necesario monitorear y controlar con mayor precision
la tasa de recirculacion.

La importancia de esta medicion, algunas veces es afecta-
da por el modo de operacién; puede ser mas importante
para el proceso por contacto-estabilizacion que para un
proceso por aereacion extendida. Lo cierto es que, se debe
conocer el flujo y la concentracion de sélidos para poder
controlar el proceso adecuadamente.

4.3 - 07 Recirculacion de lodos (punto 4)

La concentracion del licor mezclado depende del flujo en-
trante al tanque de aereacion y de la tasa de lodos activa-
dos recirculados. Las tasas de recirculacion generalmente
se miden a través de vertedores situados dentro de la caja
repartidora, la cual tiene como funcién separar los sélidos
sedimentados que seran desechados (purga), de los que se-
ran recirculados en el tanque de aereacion. Otra forma es,
determinando con un medidor ultrasénico o electromag-
nético, para saber en tiempo real el flujo de recirculacion;
se deben enviar muestras al laboratorio para saber la con-
centracion de SST y SSV para el control del proceso.
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4.3.8 Ubicacion de una caja partidora (en caso de
existir)

Para su instalacion se deben considerar los siguientes pun-

tos:

1) Construir una caja con placa de acero, fibra de vidrio o
polietileno de alta densidad.

2) Instalar mamparas divisorias y vertederos.
3) Instalar y conectar tuberias.

Se pueden medir los lodos activados recirculados por me-
dio de un procedimiento sencillo, que consiste en parar el
flujo del influente al clarificador secundario y efectuar una
prueba de vaciado del tanque usando la bomba de recircu-
lacion que se quiere calibrar.

La velocidad de bombeo puede determinarse con cierta
precision, si se conoce el volumen del clarificador y la ve-
locidad de descenso de la superficie del agua del clarifica-
dor durante un breve intervalo de tiempo (por ejemplo, 10
minutos).

4.3.9 Purga de lodos (punto 5)

Todos los sistemas de lodos activados producen residuos
(lodos). Si no se retiran, se acumulan en el reactor biol6-
gico y sobre todo en el sedimentador secundario, dando
como resultado el envejecimiento del proceso. Se deben
retirar con regularidad del sedimentador secundario para
evitar la acumulacién y envejecimiento, ya que se corre el
riesgo de arrastre y/o generacion de gases. Se debe medir
el nivel de lodos en el sedimentador con un juez.

= ik “rr! 2 ol
4.3 - 08 Toma de muestra en la purga de lodos

4.3 - 10 Toma de muestra de concentracion
de lodos en el sedimentador secundario
(planta de tratamiento de Chapala, Jal.)

Usualmente se establece entre 0.5 m y 1.0 m como nivel
para el manto de lodos. Si se excede el nivel prefijado, se
debe hacer un retiro (purgado) de los lodos. Se recomienda
realizar el purgado de lodos una vez por turno o minimo
una vez por dia. Se debe medir el flujo volumétrico (Qw) y
la concentracién (Xw) de los lodos purgados para calcular
la edad de lodos (ver calculos mas adelante, Secc. 4-11).
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PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

COLCHON DE LODOS

Una de las actividades mas criticas en el proceso de lodos
activados, es el control de la cantidad de lodos purgados.
Por esto, es importante decidir si la estrategia de control
se basa en la concentracion del licor mezclado, la relacion
F/M (relacién sustrato microorganismo) o el tiempo medio
de retencion celular. La purga adecuada de lodo se contro-
la, midiendo con exactitud, la concentracion de los lodos
purgados junto con la tasa de purga; mas adelante se indi-
ca como realizar los calculos.

Para determinar la cantidad de lodos purgados se pueden
utilizar las siguientes opciones:

1.- Si los lodos purgados se conducen a un digestor ae-
robio, se puede utilizar el cambio de nivel dentro del
digestor para calcular el volumen deseado de lodos
purgados.

2.- Otra forma es, observando a través de los medidores
de flujo ultrasénico y magnético, con lectura en me-
tros clibicos acumulados, para saber exactamente lo
purgado.

156 Cap 4: Operacion y Control del Proceso de Lodos Activados
Operacion y mantenimiento de plantas de tratamiento de aguas residuales con el proceso de lodos activados ¢ DOP - CEA Jalisco



4.4 Muestreo, aforo y analisis de
campo para el control del proceso
de lodos activados

Antes de iniciar con el muestreo y después de definir los
puntos de muestreo, se deben conocer los conceptos ba-
sicos para realizarlo, por lo que se explica a continuacion.

A.- Alcance de la actividad a desarrollar

Esta aplicacion procede para todo los muestreos de agua
residual que se llevan a cabo durante el proceso de las
plantas de tratamiento.

Antes de controlar el proceso, hay que saber tomar las
muestras y se deben conocer los lineamientos, técnicas ge-
nerales y recomendaciones para muestrear las aguas resi-
duales, con el fin de determinar sus caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas.

Muestreo: Accion de obtener voliimenes y porciones, re-
presentativos de un sitio determinado, para evaluar las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua.

* Muestra simple: Son muestras individuales tomadas en
un punto y una hora definida.

* Muestra compuesta: Combinacion de muestras simples
tomadas en el mismo sitio en diferentes horarios. Para
conformar la muestra compuesta, el volumen de cada
una de las muestras simples debera ser proporcional al
caudal de la descarga en el momento de su toma, por lo
que se deben registrar también los flujos en el momento
de la toma de la muestra.

* Muestra compuesta preservada: Es para el analisis de
laboratorio de DQO; la cantidad necesaria es de 2 litros
de muestra (VMC(), y se preserva en hielo. Para los meta-
les pesados, la cantidad necesaria de muestra es de 500
ml (VMCQ), y se acidifica para su presentacion.

e Muestra compuesta no preservada: Es para el analisis
de laboratorio de DBO; la cantidad necesaria de muestra
es de 4 litros (VM().

El volumen de cada muestra simple necesaria para formar
la muestra compuesta se determina mediante la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 4.4 -1: VMSI = VMC x (Qi/Qt)

VMSI = Volumen de cada una de las muestras simples en
litros.

VMC = Volumen en litros o miltiplos de cada muestra
compuesta, necesarios para realizar la totalidad
de los analisis de laboratorio requerido.

Qi = Caudal medido de la descarga en el momento de
tomar la muestra simple, en litros por segundo.
Qt = Z Qi hasta Qn, en litros por segundo.

El niimero minimo de muestras simples debe ser de 6, para
plantas que operan 24 horas.

Tabla 4.4 - 01
Ejemplo de muestras no preservadas de 4 It
N° MUESTRA HORA FLUJO VOLUMEN
1 08 10 0.380
2 12 15 0.571
3 16 20 0.761
4 20 8 0.304
5 24 22 0.838
6 04 30 1.1428
Sumatoria  VMC: 4 litros
Qt= 105 litros

Las muestras simples y compuestas se mantendran en el
refrigerador a 4°C + 1°C, hasta antes de ser analizadas.
Los analisis correspondientes a las muestras compuestas
deben iniciarse lo antes posible y no deberan transcurrir
mas de 6 horas.

B.- Requisitos

* Se requiere que la muestra tomada sea representativa
del punto de muestreo.

* Las condiciones y validez de las muestras deben ser asu-
midas por las personas responsables del muestreo y el
jefe de planta.

C.- Condiciones preoperatorias

Antes de iniciar el muestreo, se deben identificar correcta-
mente los frascos.

* Se deben tomar las precauciones necesarias para que en
cualquier momento sea posible identificar las muestras.

* Se deben emplear etiquetas pegadas o colgadas, o nu-
merar los frascos, anotandose la informacion en una
hoja de registro. No se deben borrar los datos al momen-
to del contacto con el agua ni en el resguardo o traslado.
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Las muestras deben ser representativas de las condiciones
que existan en el punto y hora de muestreo y se debe ob-
tener el volumen suficiente para efectuar en él las deter-
minaciones correspondientes. Las muestras deben repre-
sentar lo mejor posible las caracteristicas del efluente total
que se descarga por el conducto que se muestrea.

Al efectuarse el muestreo, deben anotarse como minimo
los siguientes datos:

* Identificacion del punto de muestreo
* Nimero de muestra

* Fecha y hora de muestreo

» Temperatura de la muestra

* pH de la muestra

Se recomienda que se instalen tomas de muestreo en con-
ductos a presion o en conductos que permitan su facil ac-
ceso para poder muestrear a cielo abierto, con el objeto de
caracterizar debidamente las aguas residuales o los lodos.
Son ejemplo las tuberias de recirculacion de lodos y las
lineas de purgado de lodos.

Las tomas deben tener un didmetro adecuado para mues-
trear correctamente las aguas residuales en funcion de los
materiales que puedan contener. Deben ser de la menor
longitud posible, y procurar situarlas de tal manera que
las muestras sean representativas de la descarga. Se reco-
mienda el uso de materiales similares a los del conducto,
de acero al carbon o de acero inoxidable.

El recipiente para la muestra se debe enjuagar repetidas
veces con la misma agua por muestrear antes de efectuar
la toma, y esta debe tomarse a contracorriente. Para el
muestreo, ademas, hay que preparar los equipos y mate-
riales como se explica a continuacion.

D.- Equipos y materiales necesarios para la toma de
muestras en las plantas de tratamiento

Para el muestreo se debe preparar el siguiente material:

* Hoja de registro de muestreo en campo
(ver tabla 4.4 — 02)

* Recipientes para el transporte y conservacion de las
muestras. Los recipientes para las muestras deben ser de
materiales inertes al contenido de las aguas residuales.
Se recomiendan los recipientes de polietileno o vidrio.
Las tapas deben proporcionar un cierre hermético en los
recipientes y se recomienda que sean de material afin
al del recipiente. También se recomienda que los reci-
pientes tengan una capacidad minima de 2 dm? (litros),
dependiendo de los parametros y preservacion de las
muestras como se muestra en la tabla 4.4 — 03.

e Valvulas y accesorios:

Cada toma de muestra debe tener una valvula de cierre
que permita el paso libre de las aguas residuales y de los
materiales que puedan contener, y luego proporcionar el
cierre hermético de la toma. Esta valvula y los accesorios
necesarios para su instalacion, deben ser de materiales
similares a los de la toma y/o los conductos en que estas
se instalen.

Hielera o refrigerador en el cuarto de operacion para la
conservacion de muestras simples y compuestas.

Hielo suficiente para el muestreo de 24 horas.

Material comtn de laboratorio.

Cubeta de acero inoxidable o muestreador con exten-
sion.
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Tabla 4.4 - 02 Hoja de registro de muestreo de campo

PTAR: Tipo de muestreo: Parcial
Fecha de entrega: Completo
Q pH pH | T°C | T°C
FECHA HORA INFL | INFL | EFL | INFL | EFL OBSERVACIONES
MUESTRAS PUNTUALES FECHA HORA Q T°C OBSERVACIONES

Grasas y aceites

Coliformes

Observaciones

Realiz6
(nombre y firma)
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ANALISIS
Conductividad
pH

SST

SSV

SS

Metales

Alcalinidad
Cloro residual
Cianuros

Nitr6geno amoniacal
Nitrogeno total Kjeldalh
Nitratos y nitritos

Fosforo total
Sulfuros
DBO

DQO

Grasas y aceites
Fenoles

Fluoruros
Dureza
Coliformes fecales

Huevos de helminto

Tabla 4.4 - 03 Preservacion de muestras
VOL. MINIMO

mli TIPO
100 Simple
25 Simple
250 Simp/comp
Simp/comp
1000 Simple
250 Compuesta
250 Simple
100 Simple
500 Simp/comp
400 Simple
200 Simp/comp
200 Simple
50 Simple
500 Simple
1000 Compuesta
1000
1000 Simple
500 Simple
300 Simp/comp
500 Simple
250
5000

CONTENEDOR

PV
PV
PV
PV
PV
PV

P,V
PV
P,V

PV

P,V

PV

PV
PV
PV
PV

PV
PV

PV
PV

Vidrio tapén 4°C tiosulfato de sodio cuando
esmerilado
/Bolsas de plas-
tico estériles

P

PRESERVADOR
Enfriar a 4°C
Ninguno
Enfriar a 4°C
Enfriar a 4°C
Enfriar a 4°C

Acidificar con HNO, pH < 2
y enfriar a 4°C

Enfriar a 4°C
Ninguno
Acidificar con NaOH pH =12
y enfriar a 4°C

Acidificar con H,SO, pH < 2
y enfriar a 4°C

Acidificar con H,SO, pH < 2
y enfriar a 4°C

Acidificar con H,SO, pH < 2
y enfriar a 4°C

Filtrado y enfriar a 4°C

Enfriar a 4°C

Enfriar a 4°Cy acidificar
con H,50, pH <2

Acidificar con H,SO, pH < 2

Acidificar con H, SO, pH < 2
1g CuSO,/l'y enfriar a 4°C

Ninguno
Enfriar a 4°C

hay presencia de cloro

Formaldehido al 4%

TIEMPO MAXIMO
DE ALMACENAMIENTO

24 horas
Analizar de inmediato
7 dias
7 dias
48 horas
6 meses

14 dias
Analizar de inmediato
14 dias

28 dias
28 dias
28 dias

48 horas
Analizar de inmediato
24 horas

28 dias
28 dias

28 dias
48 horas
24 horas

48 horas
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4.4' -01 Probeta

4.4 -02 Termoémetros

E.- Seguridad

Durante la realizacion del muestreo, se deben utilizar
guantes de neopreno, cubre boca, gogles y zapatos con
suela antiderrapante.

La toma de la muestra no debe poner en riesgo la integri-
dad fisica de los operadores, pudiendo utilizarse una cube-
ta con una soga o extension.

En la tabla 4.4 - 04, se define punto a punto como se pro- 4.4 - 05 Guantes de neopreno
grama el plan de muestreo.

8

N

4.4 - 06 Gogles

4.4 - 07 Cubre bocas
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F.- Desarrollo de la actividad

Tabla 4.4 - 04 Programacion del plan de muestreo

N° DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD PUNTOS DE CONTROL NECESARIOS

1 Generar un plan de muestreo, estableciendo la informacion ne-
cesaria para llevar a cabo la actividad de muestreo: Ubicacion,
puntos de muestreo, lista de materiales necesarios. Etiquetar pre-
viamente el formato de plan de muestreo.

2 Toma de muestra simple

Se deja fluir un volumen aproximadamente igual a 10 veces el
volumen de la muestra y a continuacion se llena el recipiente de
muestreo.

Se enjuaga 3 veces el recipiente con la fuente para homogenizar.

“Si no estd llegando agua, registrar en bitdcora y considerar para la
formacion de muestra compuesta”.

3 Atado con una cuerda y sostenida con la mano, de preferencia
enguantada, se introduce en el agua residual completamente y
se extrae la muestra.

4 Cierre de los recipientes de muestreo, previamente comprobando
su etiquetado.

5 Se preserva la muestra y se almacena en hielera con hielo o refri-
gerantes, para mantener la temperatura a 4° C.

Llenar hoja de muestreo con los datos de campo.

Obtencion de muestras compuestas

Las muestras compuestas se obtienen mezclando muestras sim-
ples, en vollimenes proporcionales al gasto o flujo de descarga,
medido en el sitio y momento del muestreo. Es importante llenar
hoja de registro para la formacion de la muestra compuesta.

8 El intervalo entre la toma de cada muestra simple para integrar
la muestra compuesta, debe ser el suficiente para determinar la
variacion de los contaminantes del agua residual.

9 Las muestras compuestas se deben tomar de tal manera, que cu-
bran las variaciones de las descargas durante 24 horas, y como
minimo cada 4 horas.

10 Preservacion de las muestras
Solo se permite agregar a las muestras los preservativos indicados

en las Normas de Métodos de Prueba.

11 Preservar la muestra durante el transporte por medio de un bafio
de hielo y conservar las muestras en refrigeracion a una tempe-

ratura de 277K (4°C).

Se recomienda que el intervalo de tiempo entre la extraccion de
la muestra y su analisis, sea el menor posible y que no exceda el
tiempo definido en la tabla 4.4 - 04.

Se llena la Cadena de Custodia.

12

13
14
15

Se entregan las muestras al Jefe de Planta para su analisis.

El Jefe de Planta entrega al analista o él mismo realiza los analisis
y reporta los resultados.

La informacién que contenga el plan de muestreo debe
permitir reconstruir cada paso del muestreo.

Se recomienda que primero se muestre para pruebas
bacteriolégicas (coliformes) y después grasas y aceites.

Se recomienda tomar las muestras en el centro del ca-
nal o colector, de preferencia en lugares donde el flujo
sea turbulento, para asegurar un buen mezclado.

Si se va a evaluar el contenido de grasas y aceites, se
deben tomar porciones a diferentes profundidades
cuando no haya mucha turbulencia, para asegurar una
mayor representatividad.

Nota: al tomar la muestra para Coliformes Fecales,
anote los miligramos de cloro que se estan dosificando.

Si la muestra se transfiere de recipiente, se debe cuidar
que ésta siga siendo representativa.

Las tapas o cierres de los recipientes deben fijarse de tal
forma que se evite el derrame de la muestra.
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Para realizar el monitoreo, se hace un plan de muestreo, Para la determinacion y frecuencia de parametros, se
el cual debe acordarse con el personal de la planta. Un  debe considerar la tabla 4.4 - 05.
ejemplo se muestra a continuacion.

Tabla 4.4 - 05 Parametros y frecuencias de analisis para cada muestra

MUESTRAS: COMPUESTAS INSTANTANEAS
EFLUENTE EFLUENTE LODO LICOR MEZCLADO
) INFLUENTE SECUNDARIO FINAL ACTIVADO DE DEL TANQ‘UE 1] 3
DESCRIPCION (1) (3) RETORNO (4) AEREACION (2)
pH D D D
DBO, 1S 1S 1S
DQO D D D
SST D D D D D
SSV D D D
ST 3S 3S
NTK 1S 1S 1S
NH,-N 1S 1S
NO,-N 1S
NO,-N
Conductividad D 1S
Alcalinidad 1S
Temperatura D
Turbidez 3S 3S
Color 3S 3S
Fosforo total 1S 1S 1S
Microcuenta D
SAAM 1S 1S
Grasas y aceites 1S 1S
Coliformes 2S
Cloro D*
oD D
D = Diario S = Semanal * = Muestra simple
A continuacion se dan algunas recomendaciones para el muestreo para la determinacion de gases disueltos o
muestreo: materia volatil.

3.- En las muestras fisico-quimicas y de metales, debe de
enjuagarse el recipiente dos o tres veces con la misma

4.4.1 Recomendaciones para muestreo en la planta agua a muestrear, y realizar la toma de muestra por
de tratamiento debajo del nivel del agua.
Las aguas residuales se muestrean en el influente de la  4.- Para analisis bacterioldgicos, es necesario sumergir el
planta, y de acuerdo con esto, existen algunas recomen- recipiente aproximadamente 30 cm en el agua a mo-
daciones dtiles para realizar un muestreo representativo. nitorear, quitar la tapa con el capuchon de aluminio y
al mismo tiempo colectar la muestra con el recipien-
1.- Para canales o colectores, la muestra debe tomarse en te inclinado y a contra corriente, procurando llenar %
el centro y cerca de la superficie. En las tuberias debe partes de este y taparlo dentro del agua. En el caso de
existir una valvula para tal fin. usar bolsas de plastico estériles, abrir estas dentro del

2.- Puede producirse turbulencia (si el sitio lo requiere), agua.

introduciendo aire comprimido a la corriente me- 5.- ldentificar claramente los recipientes que se usardn
diante compresoras. Esto debe evitarse en los casos de para cada punto, con etiquetas que contengan los da-
tos completos.
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6.- Al tomar muestras de una tuberia de conduccion, debe
estar colocada la valvula correspondiente y dejar salir
el liquido durante unos segundos.

7.- Las muestras para sélidos suspendidos volatiles en el
licor mezclado (SSVLM), deben colectarse por lo menos
a un metro de distancia de las paredes y en la salida
del tanque de aereacion.

8.- No deben colectarse los depdsitos o materiales de las
paredes de los tanques o de la superficie del agua.

9.- No se recomienda tomar particulas grandes o inusua-
les de el tanque de aereacion.

10.-En la determinacion del oxigeno disuelto en el tanque
de aereacion, debe evitarse el contacto de la muestra
con la atmosfera. Se debe tomar la muestra en diferen-
tes sitios para conocer la homogeneidad del sistema
de aereacion.

11.-Es recomendable que la toma de muestras se realiza
siempre en el mismo sitio, y este debe ser un sitio re-
presentativo.

4.4.2 Aforo

Cuando se colectan las muestras en los sitios de muestreo,
uno de los parametros a medir en ese momento es el flujo
de la corriente. Este dato permite establecer la concentra-
cion de los contaminantes, reportados en mg/I. El aforo es
la determinacion del caudal de agua de la corriente que se
pretende monitorear.

Existen dos métodos para la determinacion de los caudales
que son:

* Método directo

« Método indirecto

A) Método directo

El método directo se refiere a la determinacion del caudal
de manera directa y en tipo real al momento de realizar el
monitoreo. Los instrumentos mas comunes para realizar el
monitoreo son los medidores ultrasonicos y electromagné-
ticos (ver figura 4.3 — 13y 4.3 - 14).

B) Métodos indirectos

Los métodos indirectos se basan en la medicién de la ve-
locidad del fluido y de la seccién transversal del conducto
o tanque. Este método emplea la medicion de parametros
que estan intimamente relacionados con la concepcion de
un caudal. Los procedimientos de medicién se basan prin-
cipalmente en los siguientes criterios:

e Seccion velocidad
 Vertedores
* Volumétricos

4.4.3 Seccion velocidad

Este método, se basa en la determinacion de la seccion
transversal del flujo de agua y de su velocidad de conduc-
cion. Para la seccion transversal se emplean formulas ade-
cuadas de acuerdo a la forma geométrica de la linea de
conduccion y para la determinacién de la velocidad, se uti-
liza la velocidad media de la corriente, la cual se determi-
na estableciendo el tiempo necesario para que un flotador,
recorra una distancia conocida.

La determinacion de la velocidad se realiza mediante el

uso de la siguiente expresion:
Ecuacion 4.4-2: V=d/t

V = Velocidad (m/s)

d = Distancia (m)

t = Tiempo (s)

El cdlculo del area transversal se realiza de acuerdo a las
caracteristicas propias de las descargas, pudiéndose pre-
sentar los siguientes casos:

4.4.4 Seccion rectangular

Se mide el tirante (la altura desde la base del canal hasta

la superficie del agua) y el ancho de la seccion. El area de

la seccion transversal sera:
Ecuacion4.4-03: A=W *Y

A = Area de la seccion transversal [m?]

Y = Tirante [m]; medida de la base del canal hasta la

superficie de agua
W = Ancho de la seccién transversal [m]

NIVEL DEL AGUA

w

Seccién rectangular de un canal
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4.4.5 Vertedores

Cuando la descarga de un liquido se efectiia por encima de
un muro o de una placa, y a superficie libre, la estructura
hidraulica en la que esto sucede se llama vertedor. Este
puede presentar diferentes formas segtin las finalidades a
que se destine.

El punto o arista mas bajo de la pared en contacto con la
lamina vertiente, se conoce como cresta del vertedor. El
desnivel entre la superficie libre, aguas arriba del vertedor
Yy su cresta, se conoce como carga.

Los tipos de vertedores mas usuales son:
 Rectangulares

* Triangulares

* Trapezoidales

* Sutro

e Circular

* Orificio

* Parabdlico

Ecuacion 4.4 - 4

A=by

—

k Ecuacion 4.4 -5
ky

v A—2 b

Ecuacion 4.4 - 6

b _
by+ky
Y D

o

La seleccion del vertedor utilizado para realizar el aforo,
esta determinado por su objetivo, las caracteristicas del lu-
gar, los materiales y herramientas para su construccion, el
personal calificado para su elaboracion y el valor estimado
del caudal a medir.

Las ecuaciones para la determinacion del caudal en dife-
rentes tipos de vertedores, se indican a continuacion:

Ecuacion 4.4 - 7
A=D/4{n-(10/360)+(sen 02) }
0=2 cos{(D + 2y)/D}

Ecuacion 4.4 -8

A=nDY4

Ecuacion 4.4 -9
A=D4 {(x 0/360) - (sen 0/2) }
0 =2 cos’! {(r-y)/r}

Ecuacion 4.4 - 10

A=nD%8
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4.4.6 Volumétricos

Este método se basa en la determinacion de un volumen
conocido y su llenado, en un tiempo determinado.

4.4.7 Transportacion de muestras

Es recomendable que transcurra el menor tiempo posible
entre la toma de la muestra y su analisis en laboratorio (ver
tabla 4.4 - 03).

Para el transporte es necesario, como minimo:

* Una hielera de suficiente capacidad para las muestras,
hielo suficiente durante el tiempo de transporte para
conservar la temperatura baja.

* Frascos suficientes y bien etiquetados para cada mues-
tra.

En caso de muchas hieleras, etiquetar todas y llenar las
hojas de campo.

7

4.4 - 08 Hielera de transporte para muestras de campo

4.4.8 Informe de campo

Se debe elaborar durante el muestreo, un informe de cam-
po en el cual se mencionen las actividades realizadas y
todas las observaciones, para la mejor interpretacion de
los resultados de campo y de laboratorio. El formato del
informe y la forma de su contenido varian de acuerdo a
los objetivos del monitoreo y a la forma de presentar los
informes por parte del responsable de los trabajos.

4.5 Analisis y preservacion

€n cameo

Durante el muestreo, se deberan realizar algunas deter-
minaciones de parametros, que por su naturaleza varian
rapidamente con el tiempo y no pueden preservarse du-
rante su transporte al laboratorio. Entre estos parametros
se encuentra el pH, la temperatura, el oxigeno disuelto y la
conductividad eléctrica.

MACHEREY-NAGEL
wWWLmn-net.com -

REF| 921 10 1
pH-Fix 0-14

100 farbfixierte Indikatorstabchen
100 colour-fixed indicator sticks
100 indicateurs a couleurs fixées

4.5-02 Medidor de pH digital

Los valores obtenidos deben anotarse en la tarjeta de iden-
tificacion de recipiente o en la hoja de campo correspon-
diente.
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4.5.1 Recipientes de muestreo

Como va se ha citado, los recipientes empleados para las
muestras deben ser de un material inerte a la composicion
del agua residual (vidrio o de polietileno), ya que resulta
importante que ninguno de los componentes de la mues-
tra se pierda, agregue o se transforme durante su recolec-
cion o manejo (ver tabla 4.4 - 02).

Los recipientes utilizados para las muestras de analisis
bacteriolégicos, ademas de las caracteristicas indicadas,
deben ser de boca ancha y resistente a las temperaturas de
esterilizacion (160 — 170 °C), cuando estos sean reutiliza-
bles. De lo contrario, utilice bolsas esterilizadas.

Los recipientes para las muestras de analisis fisicoquimicos
deben estar perfectamente limpios. La limpieza puede ha-
cerse utilizando una mezcla crémica o con detergente, cui-
dando de enjuagarlos bien. Algunos envases requieren de
un tratamiento especial, como los de grasas y aceites, que
ademas de estar limpios, deben enjuagarse con solvente y
secarse con aire.

4.5 - 03 Material de plastico para muestras

4.5 - 04 Material de vidrio para grasas y aceites

4.5.2 Preservacion de muestras en campo

Es recomendable que transcurra el menor tiempo entre la
toma de la muestra y su analisis en laboratorio. Sin embar-
go, cuando sea necesario, debe recurrirse a la adicion de
reactivos o a la refrigeracion para preservar la muestra (ver
tabla 4.4 - 03).

Tanto los preservadores como la refrigeracion, ejercen una
accion inhibitoria sobre las interacciones de los diferentes
componentes de la muestra; retardan su degradacion o su
hidrélisis y disminuyen la volatilidad de algunos compues-
tos.
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4.6 Muestras enviadas a laboratorio
externo

Para las muestras externas enviadas a otro laboratorio, se
aplica el siguiente procedimiento:

4.6.1 Identificacion de la muestra

Todas muestras deberan estar acompaifadas de un repor-
te completo, denominado cadena de custodia. Esta forma
debe incluir la siguiente informacion:

* Descripcion completa del origen de la muestra.

* Nombre de la persona que hizo el muestreo.

* Fecha de la muestra.

* Hora del muestreo; si se trata de una muestra compues-
ta, debe incluirse el periodo que cubrié el muestreo.

* Tipo de muestra, simple o compuesta.

Listado de los analisis requeridos.

* Fecha y hora de recepcion de la muestra.
 Firma y nombre de quien recibe la muestra.
 Parametros para analizar la muestra.

(ver Tabla 4.6 - 01)

4.6.2 Preservacion de las muestras

Todas las muestras que no se analicen de inmediato, de-
ben conservarse apropiadamente. Las muestras instanta-
neas deben ser tomadas en botellas adecuadas que con-
tengan de antemano los reactivos quimicos adecuados
para su preservacion.

La botella debe llevar una etiqueta que indique el tipo de
preservador que se esté utilizando. Cuando una muestra
va a ser preservada, esta requiere mdaltiples analisis y tam-
bién diferentes métodos de preservacion. La muestra de-
bera dividirse en diferentes botellas y cada una preservada
de acuerdo a la tabla 4.4 - 03.

Todas las muestras analizadas, deben mantenerse con sus
respectivos preservadores 15 dias después de terminar los
analisis.

4.6 - 01 Muestreo para laboratorio externo

4.6.3 Bitacora de muestras enviadas

Es necesario contar con una bitacora de muestras, cuando
estas se envien a un laboratorio externo; debe incluir la
siguiente informacion para cada muestra:

e Fecha de la muestra

e Hora del muestreo

e Fecha del envio

e Hora del envio

 Analisis requeridos

 Persona que realizo el muestreo
 Firma del que tom6 la muestra

La muestra debe identificarse con un Cédigo de Identifica-
cion, de manera que esta pueda manejarse con confiden-
cialidad. La clave se elabora utilizando los 2 tltimos digitos
del afio en curso, 2 digitos para nombrar el mes y 3 digi-
tos para enumerar la muestra en ese mes, separando cada
grupo de digitos con un guion.

Cuando la muestra va enviarse al laboratorio interno o al
laboratorio de la planta de tratamiento, se debera llevar
el registro de inspeccion y recepcion de muestras, como se
especifica en la tabla 4.6 - 02.
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Tabla 4.6 - 01

. . Caodigo:
CADENA DE CUSTODIA Parametros a analizar oc 001
Ocupar una columna por parametro o grupo de parametros Versién: 0
Micro Fecha d,c'f )
Fisicoquimicos biolo- actualizacion:
gicos 01-08-11
Informacién General
B No. de
Atencion: contenedores
. . L ]
Razén social y/o municipio: S
R 2 0
Domicilio: 3 % 3 %
— © ©
Teléfono: Fax 8|0 S, ls o PV |B|O
3|3 Blol|S % 0 ®
E-mail: Els s |2|o |8 |8 3 @
s|2lE] [8]12]2[2]58]8]. |2 3
Municipio, lugar de muestreo: s (815 |_ 15 % % T |e g 3 g 8
Sslafoleslg|o|o|e g o|s|a s
Localidad para muestreo: Slels|e|=[ele|e|a|a|2]a 0
verz| |2 (51518 18(8(3(3]818(8(8].]5
No. Identificacion de atiz| 1S (EIE|2|2|Se|S|2|2|2|2|8] 2| 8
Fecha Hora (NF/|- |||l |8 |8 |=|=|=|5|3|G5|8|&5)| ol &
muestra la muestra (1) EFL) |S|< [ [e |||z |z |Z2|o|a|a|a 00| O
Nombre del muestreador Planta / Area Firma (1) LR : Lodos de Recirculacion IM: Licor Mezclado DIG: Digestor de Lodos
GyA: H,SOq (si) (no) Microbiologia: Hielo (si) (no)
F.Q: Hielo (si) (no) Otros:
Nombre: Nombre: Fecha: Nombre:
Observaciones
ie)
[®)]
Q
€ | Firma: Firma: Hora: e Firma:
wi =
8 S
= s
K] ]
o B
S Nombre: Nombre: Fecha: j 2 | Fecha:
© ol
S g
5 2
Ke) 2
“la &
§ | Firma: Firma: Hora: Hora:
o
P \" B
Plastico Vidrio Bolsa | Otro:
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Tabla 4.6 - 02 Registro de inspeccion y recepcion de muestras en PTAR

Corriente: Influente Efluente

1) Las muestras estan debidamente codificadas.
Si___ No___ Observaciones

2) Hay cambios en el nivel del liquido.
Si__ No___ Observaciones

Si_ No___ Observaciones

3) Las muestras se transportan dentro de una hielera con bolsas refrigerantes o bolsas de hielo.

4) El tiempo de transporte excedié de las 3 horas.
Si__ No___ Observaciones

Si__ No___ Observaciones

5) Se presenta al entregar la muestra, la ficha de registro de muestra completa.

Si__ No___ Observaciones

6) Los recipientes de las muestras se encuentran en buen estado.

Si__ No___ Observaciones

7) Los recipiente se encontraban asegurados dentro de la hielera.

8) Los recipientes estaban cerrados herméticamente.
Si__ No___ Observaciones

9) La hielera estaba tapada.
Si___ No___ Observaciones

Muestras rechazadas

Nota: En el caso de no cumplir con alguno de los puntos anteriores, la muestra debera rechazarse.

Reporte de analisis de laboratorio interno

Después de ingresar las muestras al laboratorio de la plan-
ta, se debe considerar que algunos resultados tardan mas
de 5 dias en finalizarse, como la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO,), por lo que se debe tomar en consideracion
la relacion que exista con la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), para tomar la decision correcta en la operacion.

Los parametros, como los sélidos suspendidos totales y
solidos suspendidos volatiles, se deben analizar el mismo
dia, para poder evaluar y considerar el volumen de purga-
do de lodos que se va a realizar. A continuacion se muestra
en la tabla 4.6 - 03, un ejemplo de reporte que se puede
considerar para el operador de la planta de tratamiento,
el cual debe firmarse de recibido el dia de su expedicion.
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Tabla 4.6 - 03 Reporte para analisis Fisicoquimicos y Bacteriologicos

Municipio: No. de informe: CEA-607/09 Completo 24 (Hr)
Localidad: Fecha de informe:

Muestreo realizado por: Cliente:

Area de muestreador: Domicilio:

Referencia de muestreo: Contacto:

Inicio de pruebas:

Termino de pruebas:

- FECHA DE HORA DE PRESERVACION FECHA DE
CE LA [ S LR MUESTREO MUESTREO ADECUADA MALEIZ RECEPCION
INF | Influente Si Agua residual
. Agua residual
EFL Efluente Si gua residua
tratada
Limite maximo
PARAMETROS UNIDAD METODO DE ENSAYO | INF | EFL NOM-001-Semarnat
Cuerpo tipo C P.M.
Q It/seg -
Temperatura °C NMX-AA-SCFI-007-2000 40-10
pH - NMX-AA-08-SCFI-2011 5a 10
Demanda bioguimica| ., NMX-AA-28-SCFI-2001 30
de oxigeno
Grasas y aceites mg/| NMX-AA-005-SCFI-2000 15
Fosforo total mg/I NMX-AA-029SCFI-2001 5
Materia flotante - NMX-AA-006-SCFI-2010 No aplica
Nitrogeno K’e”tdo*l:: mg/l | NMX-AA-026-SCFI-2001 No aplica
Nitratos mg/I NMX-AA-079-SCFI-2001 No aplica
Nitritos mg/I| NMX-AA-099-SCFI-2001 No aplica
Nitrégeno total mg/I NMX-AA-026-SCFI-2001 15
solidos suspendidos | o)\ AA-034-SCFI-2001 40
totales
solidos suspendidos | o |\ iy AA-034-5CFI-2001 No aplica
volatiles
Sélidos sedimentables mg/I NMX-AA-004-SCFI-2000 1
Demanda quimical o | \Mx-AA-030-SCFI-2001 No aplica

de oxigeno

Coliformes fecales| NMP/100 ml NMX-AA-042-1987

1000 cel/100 ml

Observaciones
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4.7 Monitoreo del proceso

Después de tomar las muestras y con los resultados de
laboratorio, se inicia el monitoreo del proceso, y se utili-
zan, ya sean indicadores visuales o analiticos, mediante el
proceso de control como se muestra en la Tabla 4.6 - 05,
Control de condiciones de proceso. Los indicadores visuales
proveen informacion sobre la calidad y actividad de los mi-
croorganismos presentes en el proceso.

Las observaciones del aspecto de los lodos, tanto directas
como a través de métodos como el IVL (indice volumétricos
de lodos), o de microscopia, podran alertar al operador de
posibles problemas con la sedimentacion de los lodos.

Es indispensable llevar a cabo un monitoreo de parame-
tros, tanto visuales como analiticos, que le permitan con-
ducir la PTAR bajo las mejores condiciones, o en su defec-
to, aplicar las medidas preventivas o correctivas para que
la operacion de la misma siempre sea satisfactoria.

Tabla 4.7 - 01 Indicadores visuales y analiticos

INDICADORES VISUALES  INDICADORES ANALITICOS

1. Color . Oxigeno disuelto
. Olor DBO
DQO

. Tasa de consumo de oxigeno

. Sélidos suspendidos y sélidos
suspendidos volatiles

Prueba de sedimentacion
(30 minutos)

. Crecimiento de algas

R

2
3. Espuma
4
5

. Patrones de rociado
de los aereadores

6. Claridad del efluente 6.

7. Burbujas 7. Nutrientes: nitrogeno, fésforo
8. Materia flotante 8. pH
9. Acumulacion de 9. Grasas y aceites
s6lidos
10. Patrones de flujo 10. Temperatura
11. Turbulencia 11. Revision microbiolégica

12. Profundidad de la capa de
lodos (colchon de lodos).

13. Alcalinidad
14. Tasa de flujo
15. Tiempo de retencion celular

16. Tiempo de retencion
hidraulico.

17. indice volumétrico de lodos

El operador de la PTAR, debera monitorear y controlar ade-
cuadamente el sistema de tratamiento, de tal forma que
produzca de manera consistente una elevada calidad en el
efluente, para cumplir con los limites maximos permitidos
de contaminantes en la descarga del sistema, conforme a
la NOM-001-SEMARNAT-1996 y de acuerdo al cuerpo recep-
tor que le corresponda.

El operador debera conocer la carga de contaminantes in-
fluentes a la planta. Los dos parametros mas importantes
que se deben cuantificar, generalmente son los Sélidos Sus-
pendidos Totales (SST) y la Demanda Bioquimica de Oxige-
no (DBO), que determina la cantidad de alimento que debe
ser asimilado por los organismos presentes en el proceso.

Las concentraciones de Sélidos Suspendidos Totales del
Licor Mezclado (SSTLM) y de oxigeno disuelto, son parame-
tros analiticos necesarios a evaluar para la correcta opera-
cion de la PTAR.

Antes de arrancar el Sistema de Lodos Activados, se debe
estar seguro que los parametros de disefio estan conforme
a los datos de la calidad del agua que esta llegando. Por
esto, es importante tomar los analisis y las mediciones de
flujo, para asegurarse del éxito del tratamiento (ver Tabla
4.6 - 05).

Se debe realizar un aforo y determinacion del influente,
cuando menos cada tercer dia, con un muestreo compues-
to (de 24 horas) durante 6 dias discontinuos (no en época
de lluvias), para conocer la cantidad y calidad real de agua
que le llega a la planta de tratamiento.
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4.8 Microorganismos presentes que
pueden encontrarse en el proceso
de lodos activados

Antes de ver cdmo controlar el proceso de lodos activados,
es importante conocer los microorganismos que se pueden
encontrar, para que el proceso por lodos activados funcio-
ne adecuadamente. El operador debe de controlar la can-
tidad de microorganismos en el sistema, la concentracion
de oxigeno disuelto en el tanque de aeracion y el tiempo
de tratamiento.

La masa de los floculos estda compuesta de millones de mi-
croorganismos que incluyen bacterias, hongos, levaduras,
protozoarios etc. Las cenizas o material inorganico (arena
y arcillas) que son adheridas por el floculo, incrementan su
densidad. El mezclado del contenido del reactor ocasiona
que los floculos choquen entre ellos y se formen largos ra-
cimos.

En cierto momento, los floculos son lo suficientemente
pesados para sedimentarse en el fondo de un clarificador
secundario, en donde pueden ser removidos con facilidad.

El medio ambiente de los lodos activados es acuatico. La
agitacion constante y la recirculacion del lodo, generan
condiciones ideales para que algunos de los microorganis-
mos presentes proliferen, mientras que otros sean inhibi-
dos. Desde un punto de vista microbiolégico, la abundan-
cia de ciertas especies de microorganismos va a depender
de las caracteristicas del agua residual que llega, de las
condiciones ambientales, del tipo de proceso y de la forma
de operar la planta.

Microorganismos involucrados

* El principal grupo de microorganismos aprovechado en
el tratamiento es el de las bacterias.

* Algunos tratamientos utilizan bacterias y algas (lagunas
facultativas y maduracion).

El éxito del proceso de lodos activados va a depender de:

1.- Generacion de una comunidad de microorganismos
que consuma la materia organica presente en las
aguas residuales.

2.- Que los microorganismos generados floculen.

Que los floculos sedimenten bien, produciendo un
lodo concentrado para poder recircularlo, y por conse-
cuencia, un sobrenadante clarificado.

La reaccion bioquimica que se lleva a cabo para la oxi-
dacion de la materia organica en el proceso por lodos
activados.

4.8 - 02 Protozoarios

Deben realizarse observaciones cuando se pueda, prefe-
rentemente semanales, de la poblacion bacteriana para
detectar cambios del sistema y condiciones de estrés, de
tal forma que se puedan aplicar acciones correctivas antes
de que la eficiencia del proceso sea afectada.

Bajo condiciones normales, la poblacion microbiana esta
compuesta principalmente por bacterias con una gran
cantidad de ciliados fijos y libres (protozoarios), asi como
por rotiferos.

Los rotiferos se alimentan de bacterias y ayudan a obte-
ner un efluente claro. La presencia de estos organismos
superiores, indica que el proceso esta operando adecua-
damente. Si se observa un crecimiento excesivo de bacte-
rias filamentosas, se puede esperar que los lodos decanten
pobremente.
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Los grupos de protozoarios que son de importancia para el
operador de un proceso por lodos activados son:

1.- Las amibas
2.- Los flagelados
3.- Los ciliados

4.8.1 Amibas

La presencia de amibas en el licor mezclado puede darse
durante los periodos de arranque de la planta o cuando el
proceso se recupera de una condicion extrema.

- B

4.8 - 04 Flagelados

4.8.3 Ciliados

Los ciliados se encuentran generalmente en grandes can-
tidades cuando los lodos activados sedimentan en condi-
ciones de regulares a buenas. Los ciliados se clasifican en
dos grupos: los ciliados libres nadadores y los ciliados fijos.

Los ciliados libres generalmente se presentan cuando exis-
te una alta concentracion de bacterias en los lodos. Estos
organismos se alimentan de las bacterias y ayudan a man-
tener el efluente claro. Se asocian con un buen nivel de
tratamiento.

Los ciliados fijos generalmente aparecen cuando no hay
competencia por el alimento disponible con los ciliados
libres, es decir pocas bacterias libres.

4.8 - 03 Amibas

4.8.2 Flagelados

Los flagelados generalmente se encuentran en fléculos li-
geros y dispersos, con una poblacion baja de microorganis-
mos y con una alta carga organica. Esta es una condicion
que se muestra en el arranque del proceso y a medida que
el proceso tiende a estabilizarse, otros microorganismos
apareceran, los floculos se volveran densos y la poblacion
de flagelados disminuira.

4.8 - 05 Ciliado fijo (Vorticella)
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4.8.4 Rotiferos

Los rotiferos son animales pluricelulares (constituidos por
varias células), mas grandes que los protozoarios. Se ali-
mentan de floculos y de microorganismos individuales.
Al igual que los protozoarios, los rotiferos son organismos
aerobios estrictos, por lo que se encuentran solamente en
los lodos activados muy estables y con tiempos medios
adecuados de retencion celular. Estos organismos son mas
sensibles a los compuestos téxicos que las bacterias.

4.8 - 06 Rotiferos

Una gran cantidad de ciliados fijos y rotiferos indica una
operacion estable y eficiente del proceso de lodos activa-
dos. El tipo y nimero de microorganismos presentes en
los lodos, se puede usar como guia para el control de la
operacion del proceso. La presencia de un gran niimero de
ciliados y algunos rotiferos es el parametro indicador de
un proceso estable que producird una buena calidad del
efluente.

La disminucion de microorganismos, especialmente de los
ciliados, frecuentemente es una alerta que indica poca se-
dimentabilidad en los lodos. El Tiempo Medio de Reten-
cion Celular (TMRC) se debe aumentar si se observa un ni-
mero relativamente grande de amibas y flagelado.
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Para el desarrollo adecuado de las bacterias y con ello un
buen tratamiento de agua residual, se requiere:

1.- Fuentes de materia organica biodegradable.
2.- Presencia de nutrientes (nitrégeno y fosforo).

3.- Temperatura adecuada (dependiendo del tipo de bac-
terias).

4.- pH adecuado (cerca de la neutralidad).
5.- Ausencia de sustancias toxicas.

6.- Medio ambiente adecuado (ausencia / presencia de
oxigeno disuelto).

Contaminantes eliminados

1.- Materia orgdnica biodegradable (uso principal)

2.- Sélidos suspendidos (atrapados en floculos biolégicos)
3.- Nitrogeno y fésforo (procesos terciarios)

4.- Microorganismos patogenos (de forma indirecta)

Los procesos bioldgicos usualmente son los procesos utili-
zados en el tratamiento secundario, ademas de que tienen
la ventaja de remover sélidos suspendidos remanentes.

La siguiente grafica (Fig. 4.8 - 07), muestra la abundancia
de microorganismos con relacion al tiempo, e indica la
edad del lodo, el indice volumétrico de lodos y la relacion
F/M.
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4.8 -07 Niamero de microorganismos Vs. calidad del lodo

LODO IDEAL

ROTIFEROS

LODO JOVEN

LODO MEDIO VIEJO

NEMATODOS

ROTIFEROS

LODO MUY JOVEN

CILIADOS F1JOS

CILIADOS LIBRES

CILIADOS LIBRES

CILIADOS LIBRES

LODO VIEJO

ROTIFEROS NEMATODOS

ROTIFEROS

CILIADOS FIJOS

FLAGELADOS

CILIADOS FIJOS

CILIADOS LIBRES

CILIADOS LIBRES

FLAGELADOS FLAGELADOS
FLAGELADOS FLAGELADOS
AMIBAS AMIBAS AMIBAS AMIBAS
ALTO = IVL > BAJO
ALTA < FM > BAJA
BAJO <= TMRC > ALTO

Existe una gama de recomendaciones para cuando se detectan cambios
en la proporcion de la poblacién de microorganismos.

Cuando el operador tenga en sus manos el reporte de la-
boratorio, debe proceder a la graficacion de los diferentes
parametros, y asi ver el comportamiento del influente y el
efluente.

La primera grafica que conviene revisar, es la Relacion
DBO/DQO. Cuando se obtenga la DQO, que es mas rapido
su analisis, y conforme se pueda considerar para la inter-
pretacion de la DBO.

La segunda grafica es de Eficiencia en la Remocion de
DQO del influente como de DQO del efluente.

La tercera grafica es de SST de entrada y salida.

La cuarta grafica es de Remocion de Nitrogeno y Fosforo,
en caso de ser para cuerpo tipo “C".

La quinta grafica corresponde a Coliformes Fecales en la
salida.

La sexta gréfica corresponde al Indice Volumétrico de Lo-
dos (IVL).

La séptima grafica corresponde a Sélidos Suspendidos
Volatiles en el Licor Mezclado (SSVLM).

La octava grafica corresponde a la Relacion Comida / Mi-
croorganismos (F/M).

La novena grafica corresponde al Tiempo Maximo de Re-
tencion Celular (TMRQ).

La décima grafica corresponde a SSTLM / Reactor Biol6gi-
co.

Cap 4: Operacion y Control del Proceso de Lodos Activados
Operacion y mantenimiento de plantas de tratamiento de aguas residuales con el proceso de lodos activados ¢ DOP - CEA Jalisco



4.9 Parametros basicos para
el funcionamiento correcto de
un sistema de lodos activados

Los principales factores que afectan el crecimiento de las
bacterias (consumo de materia orgdnica) son:

La relacion entre cantidad de materia organica (sustrato) y
microorganismos (hiomasa)

1.- Nutrientes (N y P)

2.- Temperatura

3.-pH

4.- Oxigeno disuelto

5.- Presencia de sustancias toxicas

4.9.1 Nutrientes
La férmula simplificada de una bacteria es:
C.HNO,

Si se desea incluir el fosforo, la formula es:
C HO.NP

60" 8723 "12

Ademas se necesitan trazas de otros elementos (S, K, Ca,
Na, Cl, etc.)

Los principales nutrientes son Ny P.

Tabla 4.9 - 01 Nutrientes de las aguas residuales

ELEMENTO SIMBOLO COMPOSICION
Carbono C 50%
Oxigeno 0 20%

Nitrégeno N 14%

Hidrégeno H 8%

Fosforo P 3%
Azufre S 1%
Otros Otros 4%

Los requerimientos aproximados de Ny P son:
DBO:N:P=100:5:1

Cuando se requiere adicionar N o P, las fuentes mas fre-
cuentes son:

* N: Urea o sales de amonio
* P: Acido fosférico o fosfato de sodio

El resto de los elementos rara vez son limitantes en los tra-
tamientos bioldgicos.

En las descargas municipales habitualmente hay exceso de
Ny P. Dependiendo del uso y del cuerpo receptor, puede
ser necesario removerlos. En las aguas residuales indus-
triales es frecuente que haya limitacion de N. El fésforo
es menos frecuente debido a que todos los detergentes lo
contienen como se muestra en la figura 4.9 - 01.

Figura 4.9 - 01
Composicion habitual de las aguas residuales

S otros

1% /4%
3I:/..\\ 4

Se recomienda revisar periédicamente (una vez al mes
como minimo) los valores de Ny P en el influente al reac-
tor biolégico (NO y P0), o con mas frecuencia (semanal) si la
planta esta disefiada para eliminar alguno de ellos.

4.9.2 Temperatura

El intervalo 6ptimo es 15 - 25 °C para las bacterias aero-
bias.

El crecimiento de microorganismos practicamente es nulo
para
T<0°C y T>40°C

En el intervalo 0 - 25 °C, la velocidad de crecimiento au-
menta con la temperatura. Practicamente todas las aguas
residuales municipales del pais tienen una temperatura
superior a 10 °C, por lo que la temperatura no es un factor
critico.
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Se recomienda revisar en cada turno la temperatura en el
influente y en el reactor bioldgico:

* Las descargas industriales con frecuencia tienen tempe-
ratura elevada.

* La reaccion de nitrificacién es muy sensible a la tempera-
tura. A mayor temperatura, es mas facil que esto ocurra.

* La transferencia de oxigeno en el reactor bhioldgico dismi-
nuye a mayor temperatura.

4.9.3 pH
« El intervalo 6ptimo para las bacterias aerobias es de 6 a
8.

* Las bacterias dejan de desarrollarse si el pH es menor a 5
0 mayor que 10.

* Las aguas residuales municipales tienen un pH cercano a
7.

* Las aportaciones industriales pueden afectar el pH.

* El pH debe vigilarse siempre en la entrada a las plantas
de tratamiento.

* Se sugiere revisarlo una vez por turno.

En procesos bioldgicos con tiempos largos, puede ocurrir
la nitrificacion (conversion de nitrégeno amoniacal a ni-
tratos).

e La nitrificacion consume alcalinidad. Puede bajar el pH
en el reactor bioldgico o en el digestor aerobio.

* En caso de requerirse, se adiciona cal (o sosa) para ajus-
tar el pH.

4.9.4 Oxigeno Disuelto (OD)

Las bacterias aerobias toman el oxigeno que requieren a
partir del oxigeno disuelto en el agua. La carencia de oxi-
geno disuelto inhibe a las bacterias aerobias y permite el
desarrollo de condiciones andxicas o anaerobias.

Aerobio: Presencia de oxigeno disuelto (OD)

Anoxico: Carencia de oxigeno disuelto pero presencia de
nitratos (NO3)

Anaerobio: Carencia oxigeno tanto disuelto como en ni-
tratos

Las bacterias responsables de eliminar la materia organica
en lodos activados son aerobias.

* Si OD < 0.5 mg/l, no hay condiciones aerobias.

* Si OD < 1 mg/l, se favorece el crecimiento de bacterias
aerobias filamentosas que no sedimentan facilmente.

* Si OD > 3 mg/l, no hay algin beneficio. Hay un consumo
de energia innecesario en el sistema de aeracion.

* Es una de las principales variables a monitorear.

* Normalmente se busca que el OD se encuentre entre 1y
3 mg/l.

La energia para la aereacion de los reactores bioldgicos y
digestores aerobios, es el principal costo de operacion de
las plantas de tratamiento.

El oxigeno es suministrado al reactor biolégico por medio
de:

* Aereadores mecanicos superficiales
* Sistemas de aeracién difusa (sopladores / difusores)

El OD se modifica:

* Arrancando / parando equipos de aereacion
(Control ON — OFF)

« Variando la velocidad de rotacion de los motores de ae-
readores o sopladores.

* Variando la apertura de valvulas en la succion o descarga
de sopladores.

El oxigeno disuelto, como ya se dijo, se mide por:
» Métodos quimicos (Winkler / Azida de sodio)

* Sondas electroquimicas

* Sondas de medicién de luminiscencia

4.9.5 Sustancias toxicas

Inhiben o detienen el crecimiento bacteriano. Los causan-
tes pueden ser diversos:

 Metales pesados (Cr+6, Hg, Cd)

* Organicos (fenol, hidrocarburos clorados, plaguicidas)

La relacion DBO, - DQO del influente, puede ayudarnos a
detectar problemas de toxicidad. La estrategia mas utiliza-
da es detectar el origen de la toxicidad y evitar su incorpo-
racion al alcantarillado municipal.

4.9.6 Medicion de caudal

Para determinar las condiciones de operacion, se necesita
medir el caudal de las siguientes corrientes:

e Caudal influente: QO (en I/s 0 m3/dia)

* Caudal de recirculacion: QR (en I/s 0 m*/dia)

¢ Caudal de purga: QW (en I/s 0 m*/dia)

Es deseable contar con medidores ultrasénicos o magnéti-
cos en m?, con totalizacion. Para la evaluacion de las con-
diciones de operacion se usan principalmente los prome-
dios diarios.
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4.9 - 02 Medidor automatico

4.9.7 Medicion de materia organica

La materia organica del influente es el alimento (sustrato)
de las bacterias.

La concentracion de materia orgdnica (S0) se mide con el
parametro Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO,).

Como la prueba analitica es muy lenta (5 dias), se usa
como sustituto el parametro Demanda Quimica de Oxige-
no (DQO).

La DQO tarda 3 horas aproximadamente y es facil de reali-
zar en un laboratorio de la planta de tratamiento (método
de reflujo cerrado).

En el influente se cumple que
DQO = 2 DBO, (DBO5 =~ 0.5 DQO)

Valores tipicos en el influente:
DBO.: 110 —400 mg/l (0.11 —0.40 kg/m3)

K
DQO: 250 — 800 mg/l (0.25 — 0.80 kg/m3)

Es deseable realizar la prueba de DQO en el influente dia-
riamente o una vez por semana como minimo.

La misma técnica se puede utilizar para medir la concen-
tracion de materia organica en el efluente (Se).

Nota importante:

* En el efluente no se cumple que DQO = 2 DBO..
 Se debe obtener una curva que relaciones, estas varia-

bles. Tipicamente DQO = 3 -5 DBO,.

4.9.8 Medicion de cantidad de microorganismos

La cuantificacién directa de los microorganismos (bhioma-

sa) es dificil:

* Las bacterias presentes en los tratamientos bioldgicos
son muy diversas.

* Las técnicas microbioldgicas son lentas y especificas para
cada familia de bacterias.

Como las bacterias transforman el sustrato soluble a bio-
masa (suspendida), los sélidos suspendidos (X, ) son un
indicador de la cantidad de microorganismos. Como hay
solidos inertes, se prefiere utilizar los sélidos suspendidos
volatiles (Xv,, ) como el indicador de la cantidad de bioma-
sa.

Aproximadamente se cumple que Xv,, = 0.8X,

Los valores tipicos en el reactor biolégico son:
X : 1,000 4,000 mg/l (1.0—4.0 kg/m?)

LM

Xv, : 800-—3,200 mg/l (0.8—3.2 kg/m’)

LM

La medicion de X, y Xv,,, es factible hacerla en un labo-
ratorio de control de operacion, pero es muy tediosa y es
facil cometer errores.

Se usan dos pruebas como medicién indirecta de XLM
* Prueba de sedimentabilidad
* Método de centrifugacion

Método de prueba de sedimentabilidad (probeta, sedi-
mentémetro, o cono Imhoff), como se muestra mas ade-
lante.

e Muy simple
* Tiempo de prueba: 30 min — 45 min

 Afectado fuertemente por las caracteristicas del lodo
(abultamiento, presencia de filamentos, etc.).

Centrifugacion: (ver procedimiento en el capitulo 3)
* Requiere equipo (centrifuga)

e Muy simple

* Tiempo de prueba: 15 min

* Es menos afectado por las caracteristica del lodo

Ambos métodos dan resultados volumétricos (ml/l). Se
debe obtener una curva para convertir a resultados basi-
cos (mg/l).

Se recomienda medir X, en cada turno o una vez al dia
como minimo; también se recomienda realizar la calibra-
cion entre cada 15 a 30 dias.
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Los mismos métodos se pueden usar para medir la concen-
tracion de microorganismos en la purga de lodos (Xw, Xvw).

Los valores tipicos en la purga de lodos (y en la recircula-

cién) son:
XLM:
XvLM:

8,000 — 12,000 mg/l (8.0 — 12.0 kg/m3)
6,000 — 9,000 mg/| (6.0 — 9.0 kg/m3)

4.9.9 Modificacion del X, en el reactor

Es deseable poder modificar los solidos suspendidos (X, )
en el reactor bioldgico; (X,) se modifica al cambiar la re-
lacion de recirculacion (R).

* Si Raumenta, X, aumenta
* Si Rdisminuye,X , disminuye

Requerimiento de oxigeno

El requerimiento de oxigeno se debe a dos motivos:
* La remocion de materia orgdnica (RO, carbonaceo)
* El10, requerido = 1-1.2 DBO, removido

Oxigeno requerido en nitrificacién (RO, nitrificacion)
* 0, requerido = 4.6 nitrégeno convertido a nitratos

* La nitrificacion es importante para [Ic > 7 dias y despre-
ciable para [Ic < 3 dias

Requerimiento total (RO, total)
* RO, total = RO, carbonaceo + RO, nitrificacion

4.9.10 Técnicas para el control de proceso de lodos
activados

A continuacion se describen los métodos que soportan al
operar y mantener niveles adecuados de la calidad de lo-
dos y el agua tratada. Esto se logra controlando a los mi-
croorganismos con alimento, ya insuficiente para lograr un
buen desempefio de la planta.

A) Prueba de sedimentacion

Las pruebas se utilizan para evaluar las caracteristicas de
los lodos activados, especialmente en el licor mezclado y
las muestras de digestores aerobios.

La prueba de sedimentacion se ejecuta en muestras de li-
cor mezclado en los procesos de lodos activados, para com-
parar el comportamiento de la muestra, con la del lodo en
el clarificador secundario. Se ejecuta en las muestras toma-
das de los digestores aerobios, para evaluar sobrenadantes
y los periodos de separacion de los lodos.

Aunque las tasas de sedimentacion pueden ser algo dife-
rentes, cuando se compara el asentamiento en reposo de
la sedimentacion a las condiciones turbulentas en el cla-
rificador secundario, las tendencias que se producen son
definitivamente comparables; por ejemplo, una sedimen-
tacion lenta en el sedimentémetro, indica también una se-
dimentacion mas lenta en el clarificador secundario.

El sedimentometro tiene dos escalas para las comparacio-
nes de sedimentacion: %y SSV. El porcentaje se utiliza para
describir como el lodo se asienta en un periodo determi-
nado. La otra escala, Volumen de Lodos Colocado (SSV), es
utilizado por muchos operadores en la practica de méto-
dos de control.

B) Procedimiento de prueba de sedimentacion

1.- Tome la muestra de licor mezclado que sale del tan-
que de aereacion o antes de entrar en el clarificador
secundario. Tome la muestra de lodo del digestor aero-
bio directamente del digestor. Se pueden tomar mues-
tras directamente con el Sedimentometro. Comience la
prueba después de 15 minutos de la toma de la mues-
tra para obtener los mejores resultados.

2.- Si las muestras se recogen en un recipiente que no sea
el Sedimentémetro, mezcle estas bien y viértalas en
el Sedimentémetro hasta la marca superior, es decir,
100% (SSV = 1000). Si se recopila en el Sedimentémetro,
vierta el exceso sobre la marca de 100%.

3.- Mezclar con la pala con un giro lento, conforme el sen-
tido de las manecillas del reloj (imagen 4.9 - 03).

4.- Utilice la pala para detener las corrientes en el Sedi-
mentémetro, para evitar que se siga agitando el lodo.

5.- Retire lentamente la pala, inicie su cronémetro y regis-
tre el tiempo de la prueba.

4.9 - 03 Muestra agitada con pala
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C) Muestras de lodos activados

Lea y registre el valor de manto de lodos (SSV) en el Se-
dimentometro cada 5 minutos durante la primera media
hora y luego, cada 10 minutos durante la segunda media
hora, con las muestras de lodos activados. También se de-
ben tomar y registrar las lecturas de 90 y 120 minutos para
los lodos de decantacion lenta (registrar en la grafica 4.9
—01).

D) Muestras de digestor aerobio

Tome y registre las mediciones cada 30 minutos de la pri-
mera hora y luego, cada hora para las muestras del diges-
tor aerobio, lo que permite a la muestra reposar hasta que
se levanta, para determinar el tiempo maximo.

6.- Permita al Sedimentémetro permanecer en reposo has-
ta que la capa de lodo comienza a burbujear, se hinche
y / o suba a la superficie, o baje. El tiempo en el que
esto ocurre se registra como el tiempo de subida. La
formacion de gas y / o la desnitrificacion, son un aspec-
to importante en el control de flujo de lodo del clarifi-
cador.

4.9 - 04 Niveles de sedimentacion

La reduccion de velocidad en la sedimentacion de lodos
en el clarificador secundario, ocurre comiinmente por bac-
terias filamentosas que pueden provocar el hundimiento
lento. Sin embargo, la purga indebida puede causar una
sedimentacion lenta. Ademas, los lodos jovenes o muy vie-
jos, pueden causar el hundimiento lento en los sistemas de
lodos activados.

Una particula de lodo joven tiene un nivel bajo-digestion,
suave, esponjoso y de baja densidad. La acumulacion de
lodo joven se refiere a menudo como un “volumen” de
lodos. Debido a sus caracteristicas inherentes, es dificil
contener la capa de lodos y facilmente se “lava” en el cla-
rificador secundario. Inversamente, el lodo viejo es exce-
sivamente oxidado, pesado, haciéndose una particula muy
densa que se asienta rapidamente. La sedimentacion lenta
si cede cuando las particulas viejas de lodos se acumulan
demasiado en el sistema y se concentran excesivamente o
“se saturan” con los sélidos.

La prueba de dilucién mdiltiple, también se describe en las
instrucciones del Sedimentémetro, debido a que es una va-
riacion de la prueba que se utiliza para distinguir entre los
incidentes operacionales comunes.

Procedimiento de prueba (dilucién miltiple)

1.- Sedimentémetro 1: Llene al 100% (SSV = 1000) con la
mezcla.

2.- Sedimentémetro 2: Llene al 75% (SSV = 750) con la mez-
cla.

3.- Sedimentometro 3: Llene al 50% (SSV = 500) con la mez-
cla.

4.- Diluya los nlimeros 2y 3, llendandolos hasta el 100% con
el efluente secundario no clorado.

5.- Coloque los tres Sedimentometros en orden descenden-
te de concentracion, mezcle todos al mismo tiempo,
detenga las corrientes, retire la pala, inicie el tempo-
rizador y recopile los datos como se describié anterior-
mente. Es posible que necesite un asistente, si el lodo
se asienta con demasiada rapidez.
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Si no hay efectos por cambiar la concentracion al observar
las tres muestras en su decantacién a la misma velocidad
lenta, la particula de lodo es de baja densidad y el lodo es
probablemente demasiado joven; o el lodo es tan grueso
que las concentraciones deben ser diluidas atin mas que
50% para notar las diferencias.

Cuando los Sedimentémetros se colocan en orden descen-
dente de concentracion, un efecto escalon se advierte en
las capas de lodos como se muestra en las imagenes 4.9
- 04.

La informacion obtenida del Sedimentémetro se puede
combinar con los datos de las centrifugas, para el calculo
de la concentracion de lodo sedimentado (SSC), y por el
volumen correspondiente de lodo sedimentado (SSV). Esta
informacion es valiosa para un flujo adecuado en el con-
trol de retorno de lodos (RSF), mientras se experimentan
diariamente las variaciones de flujo, asi como cambios pe-
riédicos en la calidad de los lodos.

La férmula para el calculo de SSC durante cualquier mo-
mento, de lodos correspondientes (SST), se encuentra en el
siguiente ejemplo:

Tabla 4.9 - 05 Datos de centrifugas para el
calculo de la concentracion de lodo sedimentado

SST (min) SSV (cc/L)
0 1000
5 500
10 400
15 325
20 290
25 260
30 250
40 220
50 200
60 200

SSC (%)
3.0
6.0 Ajuste en el
75 flujo de lodos
103 RSC = 10%
— Reducir la tasa
: de RAS y RSC
12.0 espesar cerca de 14%
15.0
15.0

Formula: $SC, = (1000 x ATC) / SSV,
Donde SSC, (SSC al iniciar, t = 0) es ATC

La estrategia adecuada para el control de flujo en el retor-
no de lodos de cualquier calidad, es permitir que el lodo
sea espesado y comprimido tanto como sea posible (para
una calidad de desgaste de lodos), y luego retirado del cla-
rificador antes de que los “errores” se hagan molestos o se
produzca la desnitrificacion.

Si un lodo de retorno de la muestra, se mide a 10% (RSC
= 10%) como en el ejemplo anterior, significa que el lodo
esta siendo retirado después de aproximadamente 15 a 20
minutos (min CSDT = 15 - 20). Este lodo, sin embargo, pue-
de espesarse al 15%, reduciendo el volumen de residuos a
la tercera parte, si se le permite espesar durante unos 45
minutos.

El operador debe reducir la tasa de flujo del lodo de retor-
no, permitiendo que el lodo pueda espesarse aproxima-
damente a una concentracion de 45 min (SSC 45 min), o
alrededor de 14%. Después de unas cuantas horas (para
que el ajuste de retorno de flujo de lodo pueda tomar efec-
to), otro RSC se hace girar para ver si el lodo ha alcanzado
el valor de 14%, justo debajo de la maxima concentracion
del lodo de 15%.

Si una muestra de lodo de retorno (RSC) se mide al 15%,
esto significa que realmente no se tiene control del sistema
ya que no podemos medir el periodo de tiempo (CSDT) en
el clarificador. La CSDT puede ser de 50 a 60 minutos, pero
podria ser atin mayor.
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Grafica 4.9 - 01
Formato de la curva del volumen de lodo sedimentado
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4.9.11 Monitoreo de la profundidad del colchon de
lodos

El monitoreo de la profundidad de la cama de lodos en el
sedimentador, es un método directo para determinar la
tasa de LAR. La profundidad y uniformidad de la cama de
lodos debe ser verificada por cualquiera de las siguientes
técnicas:

1.- Por medio de bombas sumergibles montadas dentro
del sedimentador a varias profundidades.

2.- Piezometros localizados a varias profundidades.

3.- Detectores electronicos del nivel del lodo (celdas fo-
toeléctricas adheridas a una cuerda graduada).

4.- Una tuberia graduada con una fuente de luz y con un
vidrio de nivel o tubo indicador, amarrado en el extre-
mo final.

5.- Un muestreador de acrilico transparente (Juez).

6.- Algln tipo de bomba portatil con una tuberia de suc-
cion graduada o un sifon.

7.- Método de la toalla blanca.

La cama de lodos debe permanecer a una altura compren-
dida entre 0.3 y 1 metros, medida desde fondo del sedi-
mentador sobre la pared.

El valor 6ptimo de la cama de lodos para cada instalacion,
se determina relacionando la altura de la cama de lodos
con la calidad del efluente. El operador debera verificar la
profundidad de la cama de lodo de manera rutinaria. El
objetivo es efectuar los ajustes necesarios a los LAR de tal
manera que la profundidad de la cama de lodos sea con-
trolada al nivel necesario para que se obtenga las mejores
eficiencias de tratamiento para la planta en particular. Si
se observa que la profundidad de la cama de lodos aumen-
ta, un aumento de la tasa de LAR podra resolver el proble-
ma a corto plazo. El incremento en la profundidad de la
cama de lodos puede ser el resultado de una gran cantidad
de lodos activados en el sistema y/o por problemas de sedi-
mentabilidad en los lodos.

El problema debera corregirse a largo plazo, mejorando la
sedimentabilidad de los lodos o eliminando el exceso de

sélidos del sistema de tratamiento (purga).

A continuacion se describe este procedimiento.
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4.9.12 Muestreador (Juez)

El muestreador con juez es otra parte integral de control
de procesos. Los clarificadores secundarios y tanques de
sedimentacion no se mezclan uniformemente, como si lo
hacen los tanques de aereacién. Estos contienen capas de
lodos que suben y bajan por debajo de la superficie del
agua durante todo el curso del dia.

La determinacion de los sélidos en el decantador de lo-
dos y el tiempo de retencion, es esencial para conocer el
espesor promedio de lodos, y esto se obtiene mediante la
recuperacion de una muestra del clarificador. Este es un
promedio porque recupera la muestra de la parte inferior
del tanque hasta la parte superior.

4.9 - 06 Muestreador con Juez

Unidades del Clarificador de Lodos (CSU)

1.- Elija un sitio de muestreo de rutina en el clarificador;
este generalmente es mas representativo a la mitad de
la longitud del tanque para unidades rectangulares, y
a la tercera parte del radio exterior, en las unidades
circulares. Lo mejor es tomar la medida cuando la capa
tiene mas tiempo. En las unidades circulares, esto es
por lo general, cuando las rastras son perpendiculares
a la pasarela desde la que se hace la medicion.

2.- Lentamente baje el juez hasta el fondo del tanque.

3.- Presione la vdlvula check durante unos segundos para
que se llene el juez.

4.- Saque el juez lentamente, lleno con agua y lodo.

5.- Coloque la muestra en la centrifuga, previamente mez-
clandola uniformemente.

6.- Los resultados de la concentracién media de clarifica-
dor (CAC), se leen en los tubos de la centrifuga y se mul-
tiplican por el volumen del clarificador (CVG), en mi-
llones de galones (MG), para obtener las unidades del
clarificador de lodos CSU.

Total = CSU clarificadores X ntimero del volumen del clari-
ficador (MG) x ACC

Ejemplo de calculo
(total de unidades de lodos)
Valores

Numero de clarificadores, C=2
Volumen del clarificador (CVG), cada uno = 0.10 mg
Concentracion promedio del clarificador, el CAC = 4.2%

Calculo

Unidades del clarificador de lodos (CSU) =
CxCVGx ACC=2x0.10 (MG) x 4.2% = 0.84 SLU

Total de unidades de lodos (TSU) =
+ ASU CSU = 3.0 + 0.84 = 3.84 SLU

Ahora que tenemos un inventario de los sélidos en el tan-
que de aereacion (ASU) y del clarificador (CSU), o los sélidos
totales en el sistema (TSU), podemos obtener otros valores
importantes para el control de procesos.

Recuerde que si se tiene una estabilizacion de contacto o
aereacion en pasos, el disefio se va a obtener por el calculo
de las unidades de lodos en todos los tanques que utili-
zan el mismo procedimiento (volumen x concentracion),
tal como se utiliza en los ejemplos. Las tasas en MGD de
flujo por la concentracién son necesarios para las tasas,
por ejemplo, SLU / dia.

4.9.13 Indice Volumétrico de Lodos (IVL)

Para determinar la tasa de recirculacién de lodos, utilizan-
do el procedimiento por medio del indice Volumétrico de
Lodos, es necesario incluir los resultados de la prueba de
sedimentabilidad, y por lo tanto, ambos métodos tienen
las mismas limitaciones. La importancia real de la IVL no
reside en el calculo de LAR, sino en su uso como indicador
de la estabilidad del proceso. Los cambios en el IVL, cuan-
do la concentracion del SSLM permanece constante, son
mas importantes que el valor mismo de IVL.

Generalmente, las plantas que operan por lodos activados
con oxigeno puro tienen un valor de IVL entre 50 y 100, y
las plantas operadas con aire tienen un valor de IVL entre
100y 150.
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Esta prueba se realiza en los lodos para determinar si sedi-
mentan correctamente.

 Se toma un litro de lodo activado del reactor bioldgico
en una probeta, cono Imhoff o vaso de precipitado.

* Se deja sedimentar de 30 a 45 minutos y se mide el volu-
men final de lodos (Vf) en ml.

* Se mide la concentracion inicial de SSTLM en la muestra
(XLM) y se calcula con la siguiente ecuacion: (datos de
laboratorio).

30 minutos

4.9 — 08 Muestra después de 30 min

Ecuacion 4.9 - 1:

V,=1,000ml V,=ml IVL[=]ml/g X, = mg/l

Interpretacion del indice Volumétrico de Lodos

Mida el volumen (en ml) que ocupa 1 g de sélidos sedimen-
tados (base seca).

Entre menor es el IVL, mejor sera la sedimentabilidad de
los lodos.

Si el IVL es bueno y el efluente presenta turbiedad alta,
entonces hay un problema en el sedimentador secundario.

Si el IVL es inadecuado, el problema esta en el reactor bio-
I6gico, pero las causas pueden ser mdltiples:

* Reactor en proceso de arranque

« Mala floculacion de los lodos

0D insuficiente

* Problemas de nutrientes

* Crecimiento de bacterias filamentosas
« Concentracion de mezcla muy alta

Tabla 4.9 - 02 Interpretacion del
indice volumétrico de lodos

CARACTERISTICAS
IVL (ml/g) DE SEDIMENTACION
<100 Excelente
100 - 150 Normal
> 150 Mala
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El indice Volumétrico de Lodos (IVL), se define como el vo-
lumen, en mililitros, ocupados por un gramo de sélidos
suspendidos volatiles, sedimentados durante 30 a 45 mi-
nutos.

Ejemplo de calculo

_ Volumen de sélidos sedimentados x 1000

IVL = — — -
Concentracion de sélidos suspendidos
volatiles de licor mezclado

Datos necesarios
1.- Volumen de sélidos sedimentados: 300 ml

2.- Concentracion de sélidos suspendidos volatiles de licor
mezclado: 1500 mg/I

Procedimiento de calculo

300 ml. x 1000
h 1500

300,000

VL 1500

= 200

4.9.14 Control por medio de la tasa de purga de
lodos

Uno de los controles mas importantes del proceso por lo-
dos activados, es por medio de la cantidad de lodos pur-
gados. La cantidad de lodos activados purgados afecta los
siguientes parametros:

1.- Calidad del efluente

2.- Velocidad de crecimiento de los microorganismos
3.- Consumo de oxigeno

4.- Sedimentabilidad del licor mezclado

5.- Cantidad de nutrientes requerida

6.- Presencia de espumas

7.- Posibilidad de nitrificacion

El objetivo de la purga de lodos es mantener un balance
entre los microorganismos en aereacion y la cantidad de
alimento que llega a la planta. Cuando los microorganis-
mos remueven la DBO del agua, la concentracién de lodos
activados se incrementa por el crecimiento y multiplica-
cion de los microorganismos, y se llama tasa de crecimien-
to.

La purga de lodos elimina la cantidad necesaria de mi-
croorganismos que se produjeron por arriba de la canti-
dad de microorganismos en el proceso. Cuando se realiza
la purga, se restaura el balance que existia antes del cre-
cimiento de exceso de microorganismos. Esto permite que
la cantidad de lodos activados en el proceso permanezca
constante.

Esta condicion se conoce como estado estacionario y es
una condicion deseable para la operacion de la planta.
En la practica, estas condiciones son aproximadas, ya que
existen fluctuaciones tanto en la cantidad, como en la na-
turaleza del alimento que llega a la planta.

El objetivo del control del proceso es alcanzar el estado
estacionario controlado, en uno o varios de los siguientes
factores:

1.- Tiempo medio de retencion celular
2.- Relacion alimento/microorganismos, F/M

3.- Solidos suspendidos volatiles en la recirculacion y en la
purga de lodos

4.- Concentracion de solidos volatiles en el licor mezclado

La purga de lodos generalmente se lleva a cabo, eliminan-
do una porcion de los lodos activados recirculados. El lodo
purgado se bombea, ya sea a los espesadores o en algln
proceso de eliminacion del agua, y después a un digestor o
incinerador, o a los sedimentadores primarios de donde se
bombea a un digestor junto con el lodo primario.

Otra manera de purgar los lodos es tomar el licor mezclado
directamente del tanque de aereacion, y que en éste existe
una menor concentracion de lodos que en la recirculacion.
Por lo tanto, cuando se purgan los lodos del tanque de ae-
reacion, se necesitan equipos de mayor tamaio.

La purga de lodos de la recirculacion tiene como venta-
ja obtener lodos concentrados. Sin embargo, la purga del
tanque de aereacion ofrece la ventaja de evitar la purga en
exceso, ya que ésta se controla mejor por el mayor volu-
men involucrado.

La purga de lodos se puede realizar de una manera inter-
mitente o continua. La intermitente significa que la purga
se realiza por lotes, por ejemplo una vez al dia. Lo impor-
tante es medir el volumen (metros ciibicos) y la concentra-
cion de los SSVLM.

Purga intermitente
Ventaja: mejor control de la cantidad de lodo purgado.

Desventaja: las grandes variaciones con los SSLM en el tan-
que de aereacion.

Purga continua
Ventaja: no hay fuerte variacién en la concentracion de
los SSLM.

Desventaja: se necesita un mayor control del flujo de pur-
ga pues, si el flujo no es correcto, la cantidad de lodo pur-
gado es variable.
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4.9.15 Control por medio de la relacion F/M

(ver tabla de parametros de disefio 4.6 — 04)

Este control se utiliza para asegurar que el proceso por lo-
dos activados esta siendo alimentado a la velocidad que
los microorganismos (SSVLM) en el licor mezclado, son ca-
paces de degradar la materia organica introducida. Si el
alimento introducido es mucho o poco para la cantidad
de microorganismos presentes, se pueden presentar pro-
blemas de operacion ocasionando que la calidad del agua
tratada disminuya.

Se deben tomar en cuenta los siguientes factores para el
control por medio de la relaciéon F/M:

1.- La concentracion de “alimento” o materia organica en
el influente es estimada con la DQO (o la DBO).

2.- La cantidad de microorganismos puede ser represen-
tada por los SSLVM. Idealmente, deberian contarse los
microorganismos vivos, aunque no es posible en la
practica, por lo que los SSVLM son una buena aproxi-
macion. Se considera que la fraccién volatil es materia
organica, e indirectamente representa a los microorga-
nismos.

3.- El control por medio de la relacion F/M no debe basarse
en los resultados de las pruebas diarias de laboratorio,
ya que las concentraciones pueden variar grandemente
de un dia a otro. Una manera de realizar los calculos es
por medio del promedio mévil a los 7 dias.

Para calcular el promedio mévil de la DQO (o de los SSVLM)
de los dltimos 7 dias, se suman los valores de la DQO de
los Gltimos 7 dias, y se dividen entre 7. Cada dia se toma
el nuevo valor mas reciente y se elimine el valor anterior
mas viejo.

El rango de cargas orgdnicas para las plantas de tratamien-
to por lodos activados, esta dado por los valores de F/M.
Se necesitan diferentes valores de F/M para los diferentes
sistemas:

1.- Convencional
2.- Aereacion extendida
3.- Alta tasa

Estos rangos de control a través de la relaciéon F/M dan me-
jores resultados cuando se aplica en conjunto con la técni-
ca del tiempo medio de retencién celular, TMRC. La obten-
cion de un TMRC deseado se lleva a cabo por medio de la
purga de una cantidad de sélidos del tanque de aereacion,
lo cual va a generar o fijar una relacion F/M.

Ecuacion 4.9 - 2: Relacion F/M

Rango total de sustratos

F/M = ; ; ;
M Biomasa total microbiana
DBO x Qi x 86.4 = kg DBO kg DBO
SSVLM x Va kg ml VSS x d
Donde
F/M: Relacién de alimento-microorganismos (dia-1)

DBO: Valor de la demanda bioquimica de oxigeno,

en mg/l (puede ser también DQO)
Qi: Caudal del influente crudo, en 1 segundo

SSVLM: Concentracion de sélidos suspendidos volatiles en

el licor mezclado, en mg/I
Va: Volumen del tanque de aereacion en m?

Ejemplo del calculo

Datos necesarios
1.- Valor de DBO = 100 mg/I
(proporcionado por el laboratorio)
2.- Valor del caudal =20 1/s
(obtenido en el medidor de caudal)
3.- Valor de SSVLM = 1500 mg/I
(proporcionado por el laboratorio)

4.- Valor de Va = 468.6 m*

100 mg/l x 20 I/s x 86.4

FIM = 500 mg/l x 468.6 m’

172,800 kg DBO
702,900 kg SSVLM-d

= 0.24 kg DBO/kg SSVLM-d

Tabla 4.9 - 04
Valores de F/M recomendados expresados como DBO

Sistema Aereacion Sistema por
extendida F/M  alta tasa F/M

0.05a 0.1 05a25

convencional F/M
0.1a05
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4.9.16 Tiempo medio de retencion celular (TMRC()

El TMRC representa el tiempo promedio que un microorga-
nismo pasara en el proceso de lodos activados. Se debera
seleccionar el mejor TMRC para obtener la mejor calidad
de efluente. Este valor debe corresponder con la relacion
F/M para la cual el proceso fue disefiado.

En un proceso disefiado para operar a cargas F/M conven-
cionales, no se producira un efluente de alta calidad si el
valor del TMRC es pequefio, debido a que el valor F/M sera
demasiado alto comparado con el valor de disefio.

El TMRC también determina el tipo de microorganismos
que predominan en el sistema, ya que tiene una influencia
directa en el proceso de nitrificacion. Una planta que es
operada a TMRC elevados, es decir, mayores a 15 — 20 dias,
generara un efluente nitrificado.

Las plantas que operan a TMRC comprendidos entre los 5y
10 dias, no produciran nitrificacion, a menos que las tem-
peraturas del agua sean superiores a 25° C.

Ecuacion 4.9 -3

SS en el tanque de aereacion (kg)

TMRC = SS purgados (kg/dia) + SS en el efluente (kg/dia)

Algunos operadores utilizan los SSV en lugar de los SS. La
fraccion volatil contenida en los SSLM, en los lodos de pur-
gay en el efluente, son generalmente muy similares, y por
lo tanto existe poca diferencia en los calculos.

El TMRC puede ser calculado de tres maneras. Sin embargo
el operador debera de utilizar siempre el mismo método
de calculo.

Edad de lodos o tiempo medio de retencion celular (©¢)

Ecuacion 4.9 -4

VxX V x X
Oc (dias) = - M = wa)L(h:/v =

V x Xv,,
Qw x Xvw

Donde
V: Volumen del reactor
XLM: Sélidos suspendidos reactor
QW: Flujo de purga de lodos
XW: Sélidos suspendidos purga

El TMRC representa el tiempo promedio que duran los
microorganismos en el sistema.

El parametro que mejor mide lo que sucede en un sistema
de lodos activados, es la edad de lodos. Se usa ©c¢ tanto
para el disefio como para el control de la operacion.

Tabla 4.9 - 05
Edad de lodos requerida para distintos objetivos de tratamiento

OBJETIVO DE
TRATAMIENTO

Remocion de DBO, disuelta
Conversion de DBO, particulada

Floculacion de microorganismos
en el reactor biologico

Nitrificacion completa

Remocion bioldgica de fosforo
Estabilizacion de lodos bioldgicos

EDAD DE LODOS FACTORES QUE

(©c¢, dias) AFECTAN Oc
1.0-2.0 Temperatura
2.0-4.0 Temperatura
1.0-3.0 Temperatura
3.0-18 Temperatura
(fuerte afecto)

2.0-4.0 Temperatura

20 - 40 Temperatura
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4.9.17 Balance de solidos en la recirculacion y
en la purga de lodos

Se debe medir la concentracion de sélidos suspendidos vo-
latiles. Si la concentracion de la recirculacion de SSV en la
recirculacion disminuye, la tasa de purga de lodos debe
incrementarse proporcionalmente.

De manera similar, si hay un incremento en la fraccion vo-
latil de los sélidos en la recirculacion, la tasa de purga de
lodos debe disminuirse para evitar pérdidas de microor-
ganismos, o lo que se conoce como el lavado del reactor.

4.9.18 Purga continua

Cuando se realiza una purga continua, el operador debe
verificar los SSV en la recirculacion, por lo menos cada vez
que la planta sufra algiin cambio (concentracion y canti-
dad de alimento), y realizar el ajuste apropiado en la tasa
de recirculacion.

La purga continua se calcula con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4.9 -5

Ajuste en _ SSV1 recirculacion (mg/l) x flujo de purga
la purga SSV2 recirculacion (mg/l)

4.9.19 Purga intermitente

Cuando se practica una purga intermitente, el operador
debe verificar los SSV en la recirculacion para calcular el
flujo de purga necesario. Ademas, este calculo debe reajus-
tarse para el periodo de purga reducido.

La purga intermitente de los lodos tiene la ventaja de ge-
nerar menos variaciones en la concentracion de los SS, y la
cantidad de lodos purgados se conocera con mayor preci-
sion.

Su desventaja consiste en que los equipos de bombeo
deberan usarse con cargas hidraulicas mayores y que se
generara un desbalance en el proceso hasta que nuevos
microorganismos se hayan reproducido para remplazar a
los que fueron purgados.

La purga intermitente no es practica para las plantas gran-
des, en donde se tratan mas de 450 I/s de agua residual.
Al utilizarse este método, no hay control completo sobre la
cantidad de lodos purgados, debido a que no se contabili-
zan los solidos suspendidos en el efluente. Las pérdidas de
solidos en el efluente, generalmente se consideran menor
al 5% del total de los lodos que deben ser purgados.

La purga intermitente se calcula con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4.9-6

Flujo de purga lIps x 24/dia
4 horas de purga por dia

Nuevo flujo de purga (Ips) =

El operador debera repetir el calculo del flujo de purga,
para cada periodo de purga, para asi tomar en cuenta las
variaciones de los SSV en la recirculacion.

4.9.20 Concentracion de sélidos suspendidos en el
licor mezclado

Los sistemas por lodos activados se disefian de tal mane-
ra, que la concentracion de sélidos suspendidos en el licor
mezclado, SSLM, no rebase ciertos limites, tanto inferiores
como superiores, y asi funcionen adecuadamente. En la
mayoria de las plantas, el mezclado y el aporte de oxigeno
se realizan a través de los sistemas de aereacion.

El mezclado requiere una cierta cantidad de potencia por
unidad de volumen. De esta forma, cuanto mayor es el
tamano del reactor, mayores seran los requerimientos de
potencia para mezclarlo. Si se tienen altas concentraciones
de SSLM, y el tamaio del tanque de aereacion es pequeiio,
la potencia necesaria para la transferencia de oxigeno sera
mayor que la potencia requerida para el mezclado.

A medida que la concentracion de SSLM se reduce, la po-
tencia requerida para el mezclado se incrementa. Existe
un cierto valor de SSLM para el cual la potencia requerida
para el mezclado y para la aereacion es igual. A concentra-
ciones menores de este valor de mezclado que para la oxi-
genacion, la situacion es antieconémica. Para la mayoria
de las aguas residuales, el valor limite inferior de SSLM es
de 1500 mg/I; por debajo de este valor, los requerimientos
de potencia para el mezclado seran mayores.

En el otro extremo, cuando la concentracion de SSLM se
incrementa, la potencia por unidad de volumen aplicada
para la transferencia de oxigeno debe incrementarse, au-
mentando la turbulencia en el tanque. Se puede alcanzar
un punto tal que la friccion del fluido, producida por el
mezclado, dafie los floculos biolégicos haciendo dificil la
sedimentacion de los lodos. Cuando se utiliza aire para su-
ministrar oxigeno a los microorganismos, esta limitacion
por la turbulencia generalmente se alcanza a concentra-
ciones de 6000 mg/l de SSLM.

La concentracion 6ptima de SSLM para un funcionamiento
del proceso adecuado, dependera del tipo de agua a tra-
tar y de las caracteristicas del sistema de tratamiento. En
la practica se ha encontrado que la concentracion de los
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SSLM no debe ser inferior a 1500 mg/Il ni superior a 5000
mg/l. Existen rangos para cada variante de lodos activados.

Los controles de laboratorio que son necesarios para esta
técnica son:

1.- La concentracion de SSVLM

2.- La concentracion de SSV en la recirculacion
3.- El flujo de agua del influente

4.- Volumen del tanque de aereacion

Cuando se arranca una planta nueva, esta técnica se utiliza
por el operador para saber cuando debe purgar los lodos.
En cualquier caso, esta no es la técnica mas confiable, pues
ignora importantes variables de proceso tales como la rela-
cion F/M y la tasa de crecimiento de microorganismos ne-
cesaria para mantener en 6ptimas condiciones el sistema.

4.10 Problemas oEeracionaIes

Esta seccion trata de los problemas operacionales mas co-
munes que se presentan en el proceso de lodos activados.
En general, estos problemas pueden ser clasificados por
condiciones que el operador puede ver en el tanque de
aereacion y en el clarificador secundario.

4.10.1 Tanque de aereacion

La aereacion y el mezclado de los sélidos suspendidos to-
tales en el licor mezclado, es esencial para mantener el
ambiente adecuado para que los microorganismos per-
manezcan activos. El mezclado en el tanque de aereacion
puede checarse observando la turbulencia en la superficie
del tanque. Las zonas muertas indicaran difusores averia-
dos, desacoplados o motores apagados. El operador debe
realizar perfiles de OD en el tanque de aereacion y tratar
de mantener preferentemente de 1 a 2 mg/l de OD en todo
el tanque.

4.10 — 01 Tanque de aereacion
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4.10.2 Problemas que pueden presentarse en el
tanque de aereacion

Algunas causas probables de una aereacién no uniforme
son:

* Las tasas de aire son muy bajas o altas para que los difu-
sores airen adecuadamente.

* Los difusores necesitan ajuste para una mejor distribu-
cion de aire.

* Los difusores necesitan repararse y limpiarse.
* Limitaciones de capacidad del equipo mecanico.

Las siguientes medidas deben implementarse para corregir
problemas de aereacion:

* Ajuste de la tasa de aire para mantener el OD en el rango
adecuado de 1a 2 mg/l.

e Limpieza y revision de los difusores (normalmente cada
6 meses).

* Los motores y las flechas deben estar en buen estado (los
sopladores y/o aereadores).

« Si hay dificultades con mantener los niveles adecuados
de oxigeno, compruebe que haya suficiente capacidad
de aereacion, ya que puede requerirse mas aire.

4.10.3 Problemas de espuma

La presencia de espuma en el tanque de aereacion es nor-
mal en el proceso de lodos activados. Con frecuencia, de
10 a 25% de la superficie del tanque de aereacion estara
cubierta con una capa de espuma.

Bajo ciertas condiciones de operacion, la espuma puede
ser excesiva y afectar la operacion del proceso. Los tipos de
espuma son normalmente, la espuma de color café espesa
y de consistencia grasosa, y la espuma blanca tipica de los
detergentes.

4.10.4 Espuma blanca

La espuma blanca es indicativa de una planta sobre car-
gada, o cuando se arranca esta por primera vez (o arran-
que después de un paro largo). Lo anterior significa que la
concentracion de MLSS es muy haja o que la F/M es muy
alta. La espuma puede existir por los detergentes o por las
proteinas, los cuales pueden ser convertidos en alimento
por los microorganismos jovenes, que crecen en el MLSS a
un F/M alto.

Algunas causas probables de la espuma son:
* Bajo MLSS debido al inicio del arranque

 Exceso de desecho de lodos activados ocasionando una
disminucion de los MLSS y un alto F/M

4.10 - 02 Espuma en el tanque de aereacion

La presencia de condiciones desfavorables tales como:
* Substancias téxicas o material inhibidor

pH bajo o alto (rango normal de 6.5 a 8.5)
* Bajo nivel de OD

Deficiencia de nutrientes
» Temperatura muy baja o alta

El desecho no intencional del lodo activado, es causado
por:

* Las cargas repentinas de materia organica

* La perturbacion bioldgica

* Un colchén de lodos alto en el clarificador secundario

* Las deficiencias mecanicas en el clarificador secundario
* La desnitrificacion en el clarificador secundario

e La distribucion inapropiada del flujo o los sélidos en los
clarificadores secundarios

Como medida correctiva, deben ser implementadas las si-
guientes medidas para corregir el problema de espuma:

* Reducir el desecho de lodo activado para aumentar la
concentracion de MLSS. La disminucion de flujo debe ser
lenta y gradual.

¢ Mantener una aereacion suficiente para mantener de 1a
2 mg/l de OD en el tanque de aereacion.

» Comprobar que no existan descargas toxicas.

4.10.5 Exceso de espuma color café, espesa y de
consistencia grasosa

Este tipo de espuma esta relacionada con las plantas que
operan entre el rango convencional y la aereacion exten-
dida, en cuanto a la carga orgdnica. La nitrificacién y los
microorganismos filamentosos, con frecuencia estan aso-
ciados con este tipo de espuma. Esta espuma también es
normal en cualquier planta que opere con aereacion de
lodos.
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4.10 - 03 Nata densa y espesa de color obscuro
en el tanque de aereacion

NG

: 0 ik O R A

4.10 - 04 Nata densa de color canela
en el tanque de aereacion

Algunas causas probables de ese tipo de problema son las

siguientes:

* El tanque de aereacion esta operando a bajo F/M, pues
requiere nitrificacion para eliminar nitrégeno en el
efluente, para poder cumplir con las condiciones parti-
culares de descarga.

La formacion de una alta concentracion de MLSS debi-
do al insuficiente desecho de lodo activado. Esto puede
ocurrir en los cambios estacionales por el cambio de la
temperatura. De invierno a verano aumenta la tempera-
tura, hay mayor actividad microbiana y en consecuencia,
mayor cantidad de lodo.

La operacion de la planta con re-aereacion de lodos.

El desecho de lodos inapropiadamente.

Las siguientes medidas deben ser implementadas para co-
rregir el problema de espuma:

« Si no se requiere operar para la nitrificacion, entonces
gradualmente aumente la relacién F/M.

* Cuando hay presencia de microorganismos filamentosos
en el lodo, ellos pueden ser eliminados con la adicién de
cloro a la recirculacion de lodo. La adicion de cloro debe
ser de 2 a 3 kg de MLVSS por dia. Debe cuidarse la dosis
para no eliminar los microorganismos deseables.

* Implementar un programa mejor para el desecho de lo-
dos.

4.10.6 Clarificador secundario

Los problemas que mas se presenta en el clarificador se-
cundario son:

1.- El arrastre de sélidos

2.- El abultamiento de lodo

3.- La elevacion de lodo en bolas

4.- Un efluente turbio

5.- Fléculos pequenos en el vertedor de los clarificadores
secundarios

4.10 - 05 Nata en el clarificador secundario

4.10.7 Arrastre de solidos

En algunas ocasiones, esta condicién puede detectarse ra-
pidamente cuando la sedimentacion es buena, con una
prueba de sedimentacion de 30 min, pero con una canti-
dad homogénea de lodo en forma de ondas, que se eleva
a la superficie, aun cuando el colchon de lodo esta por
abajo de la segunda mitad del clarificador o a un tercio
del fondo.
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4.10 - 06 . Muestra de sedientabilidad de lodo

Algunas causas del acarreo de lodos:

* El equipo esta operando mal; las rastras no operan ade-
cuadamente.

e El clarificador esta sobrecargado hidraulicamente, por
estar sobrecargado de sélidos o haber corrientes de tem-
peratura.

Medidas para corregir el arrastre de lodos:
* Revision del sistema de recoleccion de lodos.

* Revision de los bafles de distribucion y la nivelaciéon de
los vertedores.

Clarificador sobrecargado hidraulicamente

* El operador debe checar la energia hidraulica para cada
clarificador secundario y tratar de distribuir el flujo uni-
formemente.

Clarificador sobrecargado de sélidos

* La sobrecarga de sélidos se relaciona con el flujo de in-
fluente al clarificador, el flujo de RAS y la concentracion
de MLSS. Al reducir la concentracion de MLSS o el flujo
RAS, se puede eliminar la sedimentacion en el clarifica-
dor secundario. Para reducir la concentracién de MLSS en
el tanque de aereacion, la mejor manera es aumentar el
desecho de lodo activado, consciente de que la relacion
F/M esta aumentando. Una manera practica es aumen-
tando en 10% el desecho de lodo durante una semana,
en forma gradual.

Corrientes de temperatura

« El arrastre de lodo también se debe a las corrientes de
temperatura de arriba hacia abajo y viceversa, en el cla-
rificador secundario. Esto se debe a la diferencia de tem-
peratura entre la superficie y el fondo del clarificador.
Si la temperatura del fondo es 1.2°C mas fria, habra co-
rrientes de temperatura. Lo anterior puede ser mejorado
con la instalacion de bafles para romper las corrientes y
la turbulencia. Los bafles deben colocarse de tal forma,
para distribuir el influente lo mas uniformemente posi-
ble.

4.10.8 Abultamiento de lodo

Este tipo de lodo ocupa mucho volumen después que el
licor ha sedimentado en un periodo normal de tiempo. El
abultamiento de lodo se debe a microorganismos filamen-
tosos 0 a un fléculo disperso. El abultamiento se ha asocia-
do con microorganismos que parecen hilos.

Las causas probables del abultamiento son:

Presencia de microorganismos filamentosos por:
* Bajo nivel de OD en el tanque de aereacion

* Insuficiencia de nutrientes

* Bajo pH

e Temperatura caliente

* Desechos industriales

Ausencia de microorganismos filamentosos por:
* El clarificador sobrecargado (alto F/M)
* Exceso de aereacion

Los primero que se debe llevar a cabo es un analisis micros-
copico del MLSS, para determinar si hay microorganismos.

Cuando hay presencia de microorganismos filamentosos,
se recomienda lo siguiente:

* Determinar el nivel de OD en el tanque de aereacion;
si el nivel es menor a 0.5 mg/l de OD, aumente de 1 a 3
mg/l; si en algunas partes el OD es alto y en otras bajo, se
deben hacer las acciones necesarias para distribuir bien
el aire.

* Calcular la relacion de DBO, /N/P; esta debe ser de
100/5/1. Por lo general, se agrega nitrato de amonio, su-
perfosfato y cloruro férrico, para adicionar nutrientes de
nitrégeno, fésforo y hierro.

« Si el pH en el tanque de aereacion es menor a 6.5, eleve
el pH aproximadamente a 7 con sosa caustica. Lo mejor
es identificar la causa del pH bajo, por una descarga in-
dustrial que lo esté afectando, o porque el proceso de
lodos activados esta nitrificando.
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Si la presencia de microorganismos es muy frecuente,
como el filamentoso toxothorix, se debe a la septicidad en
el sistema de drenaje.

Cuando hay ausencia de microorganismos filamentosos:

* Verifique si el F/M es alto comparado con el normal. Un
F/M alto produce fléculos dispersos, y se debe aumentar
en 10% el flujo de desecho. El fléculo disperso debe des-
aparecer en una semana aproximadamente.

* Verifique el nivel de OD en el tanque de aereacion; las
concentraciones superiores a 3 mg/l indican un exceso
de aire.

* Una turbulencia excesiva rompe el fioculo y produce el
transporte de sélidos a los vertedores del clarificador se-
cundario.

4.10.9 Elevacion de lodo en bolas

Cuando el lodo inicialmente se sedimenta durante 30 min
en la prueba de sedimentacion, y después de 2 horas flota
a la superficie, se esta produciendo una desnitrificacion en
el clarificador. Los iones de nitrato son reducidos a nitro-
geno gas, las burbujas se forman en el floculo de lodo, y
lo hacen elevarse a la superficie en bolas de 20 a 30 cm de
espesor.

Algunas causas de la elevacion de lodo en bolas:

* Operacion de la planta a bajo F/M produciendo nitrifica-
cion.

* El lodo permanece mucho tiempo en el clarificador se-
cundario y los microorganismos usan todo el oxigeno
disponible. Como consecuencia, hay desnitrificacion de-
bido a que la cantidad de 02 disminuye y los microorga-
nismos toman los nitratos y los convierten a nitrégeno
gas.

L

Después de 1 0 2 horas

A los 30 minutos

Medidas para corregir la elevacion del lodo en bolsas:

* Aumentar el flujo para reducir el tiempo de retencion en
el clarificador secundario.

« Aumentar un poco la velocidad de las rastras; se puede
reducir el problema sin sobrepasar la velocidad de dise-
no.

« Verificar el tubo de succion del clarificador; en ocasiones
puede estar mal ajustado o tapado, produciendo el efec-
to de cono en la succion.

Si no se requiere nitrificacion, gradualmente aumente el
flujo de desecho. Un aumento gradual de 10% en una se-
mana sera suficiente; espere 2 semanas para comprobar
el resultado.

4.10.10 Efluente turbio

Durante periodos de alta concentracion de sélidos en el
efluente, deben desarrollarse pruebas de sedimentabi-
lidad en el licor mezclado. Si después de una prueba de
sedimentacion, esta es pobre y el sobrante turbio, el si-
guiente paso es realizar un examen microscépico para ver
si hay o no protozoarios.

Protozoarios presentes

Cuando los protozoarios presentes se ven inactivos, indica
que una carga repentina de material téxico ha entrado re-
cientemente a la planta.

El operador debe suspender el flujo de desecho de lodo ac-
tivado hasta que se elimine la sustancia toxica de la plan-
ta. Si el protozoario se encuentra activo y la turbiedad del
efluente es continua, indica que hay una sobre aereacion
en el tanque y el floculo se dispersa.

Ausencia de protozoarios

El F/M es demasiado alto y el sistema esta sobrecargado. En
este caso se recomienda efectuar lo siguiente:

Primero

* Calcule el F/M.

» Compare el F/M con el F/M con el cual la planta trabaja
bien.

* Si el F/M es mayor que el F/M con el que trabaja bien la
planta, disminuya el desecho de lodos.

Aumente el flujo.

Segundo

Si el F/M es menor que el F/M con el que la planta tra-
baja bien, baje la concentracion de OD en el tanque de
aereacion. Si el promedio es menor a 0.5 mg/l, habra que
aumentar de 1a 3 mg/l. Si una sustancia toxica ha entrado
a la planta y destruyo el lodo activado, agregue lodo acti-
vado de otra planta.
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La siguiente tabla nos indica los niveles de toxicidad de
metales pesados en el proceso de lodos activados:

Tabla 4.10 - 01 Concentraciones que
pueden daiiar a un sistema de lodos activados

CONCENTRACION  CONCENTRACION
METAL CONTINUA mg/l  INSTANTANEA mg/I
Cadmio 1 10
Cromo 2 2
Cobre 1 1.5
Fierro 35 100
Plomo 1
Manganeso 1
Mercurio 0.002 0.5
Niquel 1 5
Plata 0.03 0.25
Zinc 1a5 25
Cobalto 1
Cianuro >1 1a10
Arsénico 0.7

4.10.11 Floculos pequeiios en el vertedor de los
clarificadores secundarios

La apariencia de pequefios floculos distribuidos uniforme-

mente en la superficie del clarificador secundario, se co-

noce como ceniza. Las causas probables de esta condicion

son:

* El inicio de la desnitrificacion se esta efectuando en el
clarificador.

* El licor mezclado del tanque de aereacion tiene una can-
tidad anormal de grasa.

Esto se puede resolver de la siguiente forma:
Primero, agite el lodo que flota en la prueba de 30 minutos
de sedimentacion.

« Si el lodo se sedimenta, la desnitrificacion permite ver la
solucion de lodo que se eleva.

* Si no se sedimenta el lodo, hay grasa en el tanque de
aereacion y se debe hacer un analisis de grasa. Si esta
excede de 15% de peso a la cantidad de MLSS, la grasa
puede proceder del desnatador de los clarificadores pri-
marios que no se operan, de alguna descarga que tenga
exceso de grasas, o que las natas de los clarificadores se
estan recirculando hacia el influente.

4.10.12 Fuga de pequeiios floculos por el vertedor
del clarificador secundario

La aparicion de pequefios floculos densos en la superficie
del clarificador, es un problema comdn en las plantas que
operan en aereacion extendida. Este problema esta rela-
cionado con un lodo viejo que sedimenta rapidamente,
pero que le faltan buenas caracteristicas de sedimenta-
cion; al sedimentarse deja floculos densos y pequefios en
suspension, y estos llegan a la superficie de los clarificado-
res secundarios.

Algunas de las causas probables de este problema son:

* La planta esta siendo operada a un F/M bajo o cercano
al de la aereacion extendida, produciendo un lodo viejo
con malas caracteristicas de formacion de floculo.

* Hay exceso de aereacion o mucho mezclado en el tanque
de aereacion, lo cual rompe el fléculo.

Las siguientes medidas deben ser implementadas para co-
rregir el problema:

* Si el lodo tiene una sedimentacion muy rapida en la
prueba de 30min de sedimentacion, con una formacion
pobre de lodo, el efluente puede ser mejorado aumen-
tando el desecho de lodo activado. Si se requiere nitrifi-
cacion, tenga cuidado con no desechar lodo de mas.

* Si se obtiene una buena sedimentacion y el sobrenadan-
te es claro en la prueba de sedimentacion, entonces veri-
fique que la aereacion que sea apropiada y la mezcla en
el tanque de aereacion sea suficiente.
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4.1 E’IemEIos de calculo

4.11.1 Resumen de métodos de control de proceso

Se han desarrollado varios métodos que nos permiten ade-
cuar condiciones aceptables para el desarrollo y funciona-
miento de los microorganismos, facilitando el seguimiento
de la operacion de la planta y la toma de acciones correcti-
vas para obtener resultados adecuados, tanto en cantidad,
como la calidad del agua del efluente. Basicamente, la efi-
cacia de una técnica de control aplicada a un proceso, se
mide evaluando la respuesta de este a su aplicacion. Esto
comprende en forma primordial, la inspeccion de las efi-
ciencias de remocion de la Demanda Bioquimica de Oxige-
no (DBO), la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), los s6li-
dos suspendidos y el nitrogeno; de parametros tales como
la relacion alimento-microorganismos (F/M), el Tiempo
Medio de Retencion Celular (TMRC) y de la estimacién de
las tasas de recirculacion y purga de lodos, entre otras.

Un método sencillo, eficaz y practico para evaluar el com-
portamiento de una planta de tratamiento, consiste en lle-
var graficas de los datos de control contra el tiempo. Esto
permite la identificacion inmediata de cualquier tenden-
cia que presente el proceso y facilite la visualizacion de
la respuesta de este a las modificaciones que se efectiien
para corregirlas. El empleo de estas graficas en la opera-
cion diaria es importante para facilitar el seguimiento del
proceso (con una gran aproximacion) y la toma de acciones
correctivas respecto a las anormalidades que se presenten.
De esta forma, pueden conseguirse excelentes resultados
tanto en la produccién de un efluente de calidad apropia-
da, como en la disminucién de problemas en el manejo de
la planta.

En la evaluacion del funcionamiento de la planta, deben
considerarse cuidadosamente todos los flujos de recircula-
cion, ya que son causa frecuente de sobrecargas organicas
o hidraulicas (aproximadamente 25% de la carga organica
total), estas a su vez reducen la calidad del efluente y en
algunos casos provocan condiciones anaerobias en el pro-
ceso.

4.11.2 Métodos de control basados en la purga de
lodos

Las técnicas de control basadas en las purgas de lodos de
exceso, permiten mantener un balance entre los microor-
ganismos y la cantidad de alimento o sustrato (DBO o
DQO). Basicamente, éstas técnicas permiten eliminar los
microorganismos excesivos, ya que al multiplicarse, for-
man nuevos individuos, manteniendo su nivel constante
en un valor predeterminado que producira un efluente de
la calidad adecuada. Esta situacion se denomina “estado
estacionario”, que es una condicion deseable para la ope-

racion. Debe considerarse, por supuesto, que dicho estado
estacionario es relativo, dado que pueden tenerse ligeras
variaciones en los valores de los parametros de control, de-
bido a las caracteristicas cambiantes y la naturaleza de la
materia organica contenida en el agua residual, y a la po-
blacion de microorganismos. La eliminacion de los lodos
en exceso puede hacerse en forma continua o intermiten-
te. Normalmente, es preferible la segunda, ya que se tiene
un mayor control sobre la cantidad de lodos eliminados.

4.11.3 Control de los Sélidos Suspendidos Volatiles
de Licor Mezclado (SVLM)

Esta técnica es muy utilizada debido a su simplicidad y
a que requiere poco trabajo de laboratorio. Su principal
limitacion es que produce un efluente de buena calidad
mientras no varien demasiado las caracteristicas del agua
residual del influente, incluyendo el caudal.

Se trata de mantener constante el valor de los SSVLM en
el tanque de aereacion; por ejemplo, si se determina que
este valor es de 1500 mg/l, para producir un efluente de
calidad adecuada para su reutilizacion (mediante pruebas
de laboratorio), el operador debe ajustar la cantidad de
purga para mantener constante dicha concentracion. Si el
nivel de SSVLM aumenta sobre el valor deseado, debe pur-
garse mas lodo para regresar a ese nivel y viceversa.

4.11- 01 Tanque de aereacion

La forma de control descrita, no es suficientemente con-
fiable, ya que ignora otras variables de proceso como la
relacion F/M y la tasa de crecimiento de microorganismos,
necesaria para obtener un balance 6ptimo del sistema. Por
esta razon, el operador se encuentra incapacitado para ha-
cer ajustes al proceso en forma racional cuando se presen-
tan problemas operacionales.
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Esta técnica se implementa seleccionando un valor de
SSVLM que produzca un efluente de mayor calidad, com-
binado con una operacion estable y econémica, lo cual
puede obtenerse haciendo pruebas con médulos de simu-
lacion o bien mediante procedimientos de prueba y error
con la propia planta.

Ejemplo para calcular el valor de la purga

1.- Datos (proporcionados por el laboratorio)
a.- Nivel de SSVLM deseado = 1000 mg/I
b.- Valor de SSVLM actual = 700 mg/I
c.- Concentracion de SSV en la recirculacion = 2500 mg/I
d.- Volumen del tanque de aereacion = 468.6 m?

2.- Calcular el gasto de purga por dia

Ecuacion 4.16 - 1

SSVLMd - SSVLMa) x Va
SSVi x 1 dia

QI0=(

(1000 - 700) x 468.6

= = 3
Qp 2500 x 1 dia 56.2 m’/d

3.- Calcular la cantidad que debe purgarse cada ocasion
(tres veces al dia)

56.2 m*/d
op =024

= 18.1 m3/vez

4.11.4 Control de la relacion alimento/microorganis-
mos (F/M)

Esta técnica se utiliza para asegurar que el proceso reciba
una carga orgdnica tal, que los microorganismos puedan
utilizar la mayor parte del alimento suministrado. Si se ali-
menta demasiada o poca materia organica, se producen
trastornos en el proceso y por consiguiente, un descenso
en la calidad de las aguas renovadas.

Los rangos recomendados para los valores de la relacién
F/M se presentan a continuacion, en funcién de la DBO y
la DQO.

Valor de la F/M: 0.05a0.15

Nota: Estos valores son Gnicamente una guia de valores
usuales y no deben de ser tomados como valores maximos
0 minimos.

1.- Datos necesarios
a.- Concentracion de (DQOI) en el influente = 100 mg/I
b.- Caudal de influente (Qi) = 20 mg/I
.- SSVLM en el tanque de aereacion = 1000 mg/I
d.- Volumen del tanque de aereacion (Va) = 468.6

2.- Cilculo de la relacién F/M conforme a la ecuacion 12

100 x 20 x 86.4
1000 x 468.6

DQOi x 86.4
SSVLM x Va

F= = 0.37d

La determinacion del gasto de purga en base a la relacion
F/M, se realiza de la siguiente manera:

Ejemplo del calculo

1.- Datos necesarios
a.- F/M deseada = 0.03
b.- Concentracion actual de DQO (o DBO)
=100 mg/l (DQOI)
c.- Caudal del influente (Qi) = 20 I/seg
d.- Volumen del tanque de aereacion = 468.6 m* (Va)

e.- Concentracion de Ssv en la recirculacion
= 2500 mg/I

f.- Concentracién actual de SSVLM = 1000 mg/I

4.11.5 Determinacion de los mg/l de SSVLM necesa-
rios para alcanzar la F/M deseada

DQO x Qi X 0.0864
F/M x VA

SSVLM (mg/l) =

_ 100 x 20 x 86.4

03x4686 122 mg/l

4.11.6 Determine el gasto de purga para mantener
el valor de la F/M deseada

_ SSVLM deseados mg/l — SSVLM actuales
Qp = SSV

_ _1229-1000

= 3 i
500 x 1000 91.6 m?/dia

La técnica de control de F/M rinde mejores resultados si se
le utiliza junto con la técnica de control de TMRC, la cual
como ya se mencioné ha sido considerada por numerosos
autores como la mejor técnica de control disponible.
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4.11.7 Métodos de control
basados en la recirculacion

La operacion adecuada del proceso de lodos activados re-
quiere del mantenimiento en el tanque de aereacion de un
licor mezclado con buena sedimentacion, lo cual se logra
mediante la estimacion correcta de la tasa de recirculacion
de lodos, esto es, la cantidad de ellos que debe regresar-
se del sedimentador secundario al tanque de aereacion.
Normalmente, la literatura recomienda que esta tasa varie
entre 20 y 40% para una planta de lodos activados conven-
cional, sin embargo, estos valores no deben tomarse como
norma, ya que hay plantas convencionales trabajando
con tasas del 50%, lo que demuestra que finalmente, cada
planta opera con una tasa particular que estara en funcion
de sus caracteristicas particulares.

4.11 - 02 Recirculacion de lodos activado

El control de la tasa de recirculacion se efectiia por dos
métodos:

1.- Independientemente del caudal del influente
2.- Como un porcentaje constante del caudal del influente

El uso del primer método presenta las siguientes ventajas:

1.- Simplicidad

2.- La carga maxima de sélidos sucede en el arranque o en
las horas “pico”

3.- Requiere menos tiempo de operacién

El segundo método supone, en cambio, estas otras venta-

jas:

1.- Variaciones reducidas de la concentracion de SSVLM y
de la relacion de F/M.

2.- Los SSVLM permanecen en el sedimentador secundario
poco tiempo, lo cual puede reducir la posibilidad de
desnitrificacion.

Normalmente, se controla el gasto de recirculacion me-
diante la primera alternativa, es decir, una tasa constante,
ya que ofrece mas ventajas segtn los resultados presenta-
dos en la literatura; para su aplicacion se dispone de las
siguientes técnicas:

1.- Monitoreo de la profundidad del manto de lodos en el
sedimentador secundario

2.- Balances de masa
3.- Sedimentabilidad
4.- indice volumétrico de lodos

4.11.8 Monitoreo de la profundidad de la capa de
lodos

Este constituye uno de los métodos de ajuste de la recir-
culacion mas directos de que se dispone. El monitoreo se
realiza en el sedimentador secundario y la recirculacion
se ajusta de tal manera que la profundidad de la capa de
lodos no rebase cierta altura, la cual puede determinarse
efectuando pruebas en la propia planta, de acuerdo a la
calidad del efluente obtenida.

Sin embargo, si se observa que la profundidad de la capa
de lodos se incrementa, el aumento de la tasa de recircu-
lacién sera solo una solucion temporal, ya que esto puede
deberse a una cantidad excesiva de lodos activados en el
sistema o bien, a una pobre sedimentacion de estos. Por
esta razon, resulta conveniente hacer uso de esta técnica
en combinacion con cualquier técnica para control de pur-

ga.

Las mediciones de profundidad de la capa de lodos deben
efectuarse a la misma hora cada dia, preferentemente du-
rante la hora de maximo flujo; es cuando el sedimentador
opera a la carga minima de sélidos. De acuerdo a los re-
sultados observados, deben hacerse los ajustes necesarios
en la tasa de recirculacion. Una ventaja adicional de esta
técnica es que permite detectar problemas operacionales
por las irregularidades detectadas en la capa de lodos.

En los casos de sedimentaciones secundarias operando en
paralelo para el mismo efluente del tanque de aereacion,
la técnica permite evaluar su funcionamiento; por ejem-
plo, si en uno de ellos la capa de lodos aumenta mientras
que en el otro disminuye, puede concluirse que el efluente
del tanque de aereacion no estd distribuido igualmente en
ambos tanques.

Un incremento en la altura de la capa de lodos puede in-
dicar una tasa de recirculacion inadecuada, flujos de pur-
ga insuficientes o una calidad pobre de lodos (esta tltima
puede verificarse mediante el indice volumétrico de lodos).
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4.11.9 Balance de masa

Esta técnica es una herramienta bastante (til para calcular
la tasa de recirculacion, sin embargo, requiere mantener la
altura de la capa de lodos constante. Los calculos usados
en esta técnica se basan en la realizacion de un balance de
masa de los solidos suspendidos en el proceso. Estas son las
letras usualmente utilizadas en los balances:

Q = Flujo de influente crudo
R = Flujo de recirculacién
Qp = Flujo de purga
SSVr = Sélidos suspendidos volatiles en la recirculacion

A continuacién muestra un ejemplo de calculo para deter-
minar el gasto de recirculacion.

Datos necesarios

1.- (Qi) Caudal de influente (1/seg) = 20

2.- (SSVLM Sélidos suspendidos volatiles en el licor mezcla-
do (mg/l) = 1000

3.- (SSVr) solidos suspendidos volatiles en la recirculacion
= 2500

Ecuacion 4.11-2

Gasto de _
Recirculacion —

Qi x SSVLM
SSVr — SSVLM

20 x 1000

= 5500-1000  — 13.3 1/seg

(66% del caudal influente)

4.11.10 Sedimentabilidad

Esta técnica se basa en el resultado de la prueba de sedi-
mentabilidad.

4.11 - 03 Prueba de sedimentacion

La sedimentabilidad se define como el porcentaje de vo-
lumen ocupado por el lodo después de 30 o 45 minutos.
Por ejemplo, si el volumen ocupado en media hora es de
260 ml, el caudal de recirculacion se calcula de la siguiente
manera:

Datos necesarios
1.- Caudal de influente (Qi) (I/seg) = 20
2.- Volumen de lodos sedimentados a 30 minutos (V) (ml)

=260
Ecuacion 4.11 -3
260 260
Y = — e — = 0,
%R= ooy X100 = =255 x100 = 35.1%

R (I/seg) = (% R) (Qi) = 0.351 x 20 = 7.02 |/seg

La sedimentabilidad ofrece menos confiabilidad que las
otras técnicas, ya que siendo la sedimentacion funcion de
la forma del tanque, no resultan representativos los resul-
tados obtenidos con una probeta cilindrica respecto a lo
que sucede en el sedimentador de la planta; sin embargo,
puede utilizarse como un método aproximado.

4.11.11Indice volumétrico de lodos

Esta técnica en realidad es una combinacion del balance
de masa con la sedimentabilidad, y tiene la misma limita-
cién que esta. El uso del indice Volumétrico de Lodos (IVL)
para estimar la concentracion de SSVr, es la base de esta
técnica. Este valor se usa en un balance de masa para de-
terminar el gasto de recirculacion como puede apreciarse
en el siguiente ejemplo:

Datos requeridos
1.- IVL=120
2.- Qi =20I/seg
3.- SSVLM = 1000 mg/I

Calculo de los SSVr con base en el IVL

Ecuacion 4.11 -4

1°000,000
120

1°000,000 _

SSVr = VL

= 8,333 mg/l
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Calculo del caudal de recirculacion

R = Qi XxSSVLM 20 x 1000
T SSVr - SSVLM 8333 -1000

= 2.7/ seg

(aproximadamente 14% del caudal del influente)

Debe tomarse en cuenta que, no es valido comparar los IVL
de varias plantas entre si; quizas, tampoco entre unidades
separadas de la misma planta, aunque hay que recordar
que un IVL alto ya nos indica un problema operacional.
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Operacion de Sistemas de
Desinfeccion, Espesamiento
y Desaguado de Lodos

Estacion de cloracion de la PTAR en la cabecera municipal de Jocotepec, Jalisco
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5.1 Operacion en el manejo
de cloro

Actualmente, el sistema de desinfeccion mas aplicado en
los sistemas de tratamientos medianos y grandes de agua,
es el que emplea el cloro y sus compuestos derivados como
agentes desinfectantes.

La clave de su éxito es por su disponibilidad en casi todos
los paises del mundo, su razonable costo, su alta capaci-
dad oxidante, que es el mecanismo de destruccion de la
materia organica, y su efecto residual. Todo ello permite
en forma bastante simple, asegurar la inocuidad del agua
desde que se produce, hasta el momento que se utiliza, lo
que resulta muy beneficioso, tanto en sistemas pequefios,
como en grandes ciudades con redes de distribucion ex-
tendidas.

Debido a que la presencia de microorganismos patégenos
en el agua genera, problemas agudos, se da mucho énfasis
en la desinfeccion del postratamiento de agua. La desin-
feccion mata o inactiva organismos causantes de enferme-
dades, mas que la efectividad de la desinfeccion, se juzga
la capacidad de controlar a los organismos, que son las
bacterias coliformes totales y fecales.

Estos organismos son inocuos al ser humano, pero su pre-
sencia indica que organismos patégenos pueden estar
presentes o haber sobrevivido a la desinfeccion. Como sus-
tancias viables para la desinfeccion, existen el cloro (por
medio de cloro gas, hipoclorito de sodio o hipoclorito de
calcio y cloramina), también se utiliza la radiacién ultra-
violeta de baja longitud de onda.

5.1-01 Tanques de gas cloro

Aunque el cloro y sus derivados no son los desinfectantes
perfectos, muestran las siguientes caracteristicas que los
hacen sumamente valiosos:

1) Tienen una accién germicida de amplio espectro.

2) Muestran una buena persistencia en los sistemas de
distribucion de agua, pues presentan propiedades resi-
duales que pueden medirse facilmente y vigilarse en las
redes, después que el agua ha sido tratada o entregada
a los usuarios.

3) El equipo para la dosificacion es sencillo, confiable y de
bajo costo. Ademas, para las pequefias comunidades,
hay dosificadores de “tecnologia apropiada” que son fa-
ciles de usar para los operadores locales.

4) El cloro y sus derivados se consiguen facilmente, aun en
lugares remotos de los paises en desarrollo.

5) Es econémico y eficaz en relacién con sus costos.

Los productos de la familia del cloro disponibles en el mer-
cado para realizar la desinfeccion del agua son:

A) Cloro gaseoso
B) Hipoclorito de sodio
Q) Hipoclorito de calcio

Para elegir cual de estos productos se ha de emplear, asi
como el mecanismo para suministrarlo, los ingenieros res-
ponsables de esta seleccion, deberan basar su decision en
la respuesta a las siguientes interrogantes:

1) ¢{Qué cantidad de desinfectante se necesi-
ta?

2) ¢Cuales son las posibilidades de abasteci-
miento del producto?

3) ¢Con que capacidad técnica se cuenta
para el uso, la operacion y mantenimiento
ad de los equipos?

| 4) ;Existen los recursos necesarios para evi-
tar que los operarios estén expuestos a ries-
gos de la salud durante el almacenamiento
y manejo?

5) ¢Se dispone de la capacidad econémica y
financiera para asumir los costos de inver-
sion, operacion y mantenimiento?
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Para responder estas preguntas sera necesario realizar un
diagnéstico de las condiciones técnicas, econémicas y so-
ciales de la localidad donde se tiene la planta de trata-
miento.

La cantidad necesaria de desinfectante es en funcion del
caudal de agua a tratar, la dosis requerida segtin la calidad
del agua y las normas de calidad de agua potable del pais.
Existe, sin embargo, una regla no escrita que establece un
Iimite entre el uso de cloro gas y otras técnicas. Tal frontera
la marca el caudal 10 I/s. El uso de cloro gas no es reco-
mendable para caudales menores a 10 /s, lo que significa
que el cloro gas solo es recomendable para poblaciones
mayores de 5,000 habitantes.

El abastecimiento del producto es un factor que condicio-
na la seleccion del mismo, ya que en muchos casos las zo-
nas rurales se encuentran alejadas de las ciudades y estas
son de dificil acceso, lo cual podria sugerir la necesidad de
emplear otro desinfectante o bien preparar hipoclorito de
sodio en la planta.

La capacidad técnica disponible debe ser considerada para
la seleccion, ya que operar instalaciones de cloro gaseoso
requiere personal capacitado y competente, que es dificil
encontrar y remunerar en zonas rurales. Asi mismo, el ac-
ceso a la energia eléctrica de manera continua y estable es
requisito indispensable para el empleo de bombas.

Dado que el cloro gaseoso es extremadamente peligroso,
es importante disponer de medios técnicos y personal ca-
pacitado para minimizar y controlar los riesgos inherentes
en las instalaciones de este tipo, ya que una fuga no detec-

Tabla 5.1 - 01

tada y controlada a tiempo podria ocasionar serios acci-
dentes, que podrian poner en peligro las vidas humanas.

Por ltimo, en lo que se refiere a los costos de la desinfec-
cion, habra que tomar en cuenta las circunstancias; por
ejemplo, podria convenir una solucion mas costosa si la
fiabilidad, la durabilidad, la sencillez de la operacién y la
disponibilidad de los repuestos y suministros, fueran me-
jores que los del sistema menos costoso. Generalmente,
conviene pagar un poco mas si la inversion adicional ase-
gura el éxito; a la larga puede inclusive resultar mas eco-
nomico. Dado que las concentraciones de cloro activo en
los diferentes productos varian, el volumen requerido del
mismo también variara, por lo que se deberan considerar
los costos de transporte, que seran distintos al ser distintos
los voliimenes. En todo caso, la salud debe ser la conside-
racion principal al momento de seleccionar la alternativa
mas adecuada.

5.1.1 Propiedades de los productos de cloro y
descripcion del método

Las variedades comerciales del cloro se obtienen por mé-
todos diferentes y de ellos dependen, la concentracion
de cloro activo, su presentacion y estabilidad. En la tabla
5.1 — 01 se presentan las principales propiedades de cada
una de estas variedades en un cuadro comparativo. Vale
ahora aclarar el concepto de “cloro activo” que se utiliza a
lo largo del capitulo. “Cloro activo” significa el porcentaje
en peso de cloro molecular, que aporta un determinado
compuesto en cualquier estado; esto significa que si una
solucion tiene 10% de cloro activo, ello se debe a que se

El cloro en sus diferentes formas

NOMBRE NOMBRE COMER- CARACTERIS- % CLORO  ESTABILIDAD EN
Y FORMULA  CIAL O COMUN TICAS ACTIVO EL TIEMPO SEGURIDAD  ENVASE USUAL
Cilindros de
Cloro gas Cloro licuado Gas licuado 99.5% Gas altamente 40 a 70 kg.
. 99.5% L. ..
a, Cloro gaseoso a presion Muy buena toxico Recipientes de 1
a 5 toneladas.
Hipoclorito de 1a 15% como Baja. Diversos tamafios
sodio, blanqueador . maximo. Con-  Pérdida de 2 - 4% de botellas de
Hinoclorito liquido, lejia, ~ Solucion liquida  centraciones  por mes; mayor Corrosivo PSSR
p . srarilllam Y plastico, vidrio y
de sodio  agua lavandina, mayores a 10% si la temperatura
o . R garrafones.
Naclo agua sanitaria son inestables.  excede los 30°C
Hipoclorito R .
de sodio por SOIUCIO[.] i 0.1-0.6% Baja Oxidante Cualquier
P amarillenta volumen
electrolisis in situ
Polvo: Corrosivo.
Hipoclorito Polvo, granulos 20 —35% Buena. Inflamacion po-  Latas de 1.5 kg,
de calcio HTlH’ y tabletas Granulado: Pérdidade2a Siblealentrar  tambores 45 -
Percloron } -
Ca(Cl0),4H,0 Sslido blanco 65 - 70% 2.5% por afio €N contacto con 135 kg,‘ be?ldes de
Tabletas: ciertos materia- plastico.
65 —70% les dcidos.
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han burbujeado 10 gramos de cloro gas en 100 ml de agua
y que el gas se ha absorbido totalmente y sin pérdida en
ella. La palabra “activo” significa que el cloro esta listo
para entrar en accion; esta “pronto y esperando” para ata-
car la materia organica o cualquier otra sustancia que sea

oxidable por él.

El método de desinfeccion con cloro y sus derivados se de-
bera implementar en tres pasos sucesivos, cada uno de los
cuales variara, en mayor o menor grado, segtn el producto
que se va a utilizar:

Evaluacion de la cantidad de cloro que se va a do-
sificar en la red

Preparacion de las soluciones de los productos no
gaseosos

Calibracion del dosificador.

Paso 1:
Paso 2:

Paso 3:

Paso I: Evaluacion de la cantidad de cloro
a dosificar en las lineas de agua tratada

La cantidad de cloro que se va a dosificar equivale a la
demanda total de cloro (la cual esta estrechamente ligada
a la calidad quimica y microbiolégica del agua) que debe
adicionarse a la cantidad de cloro residual esperada en el
extremo de la red. Por tanto, antes de llevar a cabo el pro-
ceso de desinfeccion, es conveniente realizar ensayos de
consumo instantaneo de cloro. Este ensayo se denomina
“ensayo de demanda de cloro”.

Si no se lleva a cabo la prueba de demanda y si la desinfec-
cion no tiene caracter de urgencia (cloracién preventiva),
la cantidad de compuesto de cloro a introducir se puede
regular mediante la aplicacion directa de cantidades cre-
cientes de cloro, hasta obtener la concentracion residual
requerida en el extremo de la red.

Se pueden requerir varios dias hasta que la dosis se ajuste
al valor ideal. Para este efecto, entre las dosis sucesivas,
debe transcurrir un intervalo de tiempo, en atencion al
tiempo que demora el agua desde el punto de aplicacion
del cloro hasta el extremo mas alejado de la red.

En situaciones de emergencia, una primera estimacion de
la cantidad de cloro que se debe aplicar, se puede calcu-
lar con un ensayo “rapido” de la demanda. Este método
consiste en introducir cantidades crecientes de cloro (por
ejemplo, entre 1y 10 mg/l) en muestras del agua a tratar.
Al final de 30 minutos se mide, en cada muestra, la con-
centracion de cloro residual. La dosis de cloro se determina
por la muestra que contiene la concentracion de cloro re-
sidual mas préxima a la pretendida.

Paso 2: Preparacion de soluciones
para productos no gaseosos

Cuando se emplea el cloro gaseoso, este se aplica directa-
mente a través del dosificador. Esto no sucede cuando se
trata de otros productos de cloro que se comercializan en
forma de sélidos o se encuentran en concentraciones que
no se adaptan a los requerimientos necesarios. En estos
casos, se debe proceder a su disolucion, de acuerdo con
el mecanismo de dosificacion del equipo que se va a em-
plear.

Las formulas que rigen la cantidad de agua de disolucion
requerida para obtener una solucién de hipoclorito con
una concentracion de cloro activo que permita su facil ma-
nejo y control por el dosificador, son las siguientes:

DOSIS

N

—
|
N

—

DEMANDA DE CLORO

R

CLORO RESIDUAL

5.1-02 Relacion de Cloro: Dosis-Demanda-Residual
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Tabla 5.1-02 Descripcion del Hipoclorito de Calcio e Hipoclorito de Sodio

A PARTIR DE: HIPOCLORITO DE SODIO HIPOCLORITO DE CALCIO
Es comercializado en forma liquida en Se comercializa en forma de sélido. El contenido
DESCRIPCION concentraciones variables de cloro activo, de cloro activo es variable segiin su presentacion,
con la presentacion mas comdn de 12.5%. siendo la de 60% una de las mas comunes.
Definida la concentracion final de la solucion de Definida la concentracion final (Cf) a ser empleada
cloro (Cf) a ser empleada por el dosificador, se apli- por el dosificador, se aplica la siguiente ecuacién
ca la siguiente ecuacion para obtener el volumen  para obtener el volumen del agua de disolucion (Vd)
AGUA DE  del agua de disolucion (Vd) que sera agregada ala  en litros, que sera agregada a la masa de hipoclorito
DISOLUCION solucion matriz: de calcio solido:
REQUERIDA Vd = (Co x Vo / Cf) — Vo Vvd=%xP/cf
Donde Dénde
Co = Concentracion inicial de la Sol. Matriz (g/L) % = Porcentaje de cloro activo en el producto
Vo = Volumen de la Sol. Matriz (L) P = Peso del sélido de hipoclorito de calcio (Kg)
Cf = Concentracion esperada de la Sol. Diluida (g/L)  Cf = Concentracion esperada en la Sol. Diluida (g/L)
Se tienen 40 litros de una solucion de hipoclorito  Si se disponen de 1.2 kg de hipoclorito de calcio con
de sodio al 10% (0.1) y se quiere preparar con ella concentracion del 60% (0.6) y se desea obtener una
otra solucién de concentracion 2% (0.02), solucién para dosificar con concentracion de 2%
EJEMPLO jcuanta agua se debe agregar? (0.02), ;cuanta agua se debera usar?
_0.1x40-40 . o 06x12 .
vd = 0.02 =160 litros vd = o - 36 litros

Debe recordarse que la capacidad de los tanques de diso-
lucion (dos como minimo), debe corresponder a un perio-
do de 24 horas, de tal manera que facilite su operacion.
Asimismo, se debe asegurar la completa disolucion del
producto en el agua. El empleo de un agitador mecanico
puede facilitar la tarea. Por otra parte, es comiin encontrar
particulas o impurezas, por lo que el dosificador debera
contar con un filtro que las retenga para evitar su obs-
truccion. Asimismo, la alcalinidad del hipoclorito de sodio
concentrado precipita la dureza del agua de dilucidn, lo
cual también puede producir incrustaciones en los dosi-
ficadores y tuberias. Por esto, se recomienda preparar la
solucion con 24 horas de anticipacion, de tal manera que
los precipitados tengan tiempo para sedimentar.

Paso 3: Calibracion del dosificador

La calibracion del dosificador para aplicar la cantidad 6pti-
ma de producto, depende de tres factores:

1) Las caracteristicas fisicas del producto a emplear: gaseo-
so, liquido o sélido.

2) La dosis de cloro necesaria para obtener la concentra-
cion de cloro residual esperada en el extremo de la red.

3) El caudal de agua a desinfectar. En caso de que no sea
factible controlar las variaciones de caudal, por ejemplo
en manantiales, se debera considerar el caudal maximo
de la fuente.

La dosis de cloro se obtendra a través del estudio de la
demanda de cloro (Paso 1) y de la concentracion de cloro
residual esperada, la cual esta usualmente definida por las
normas de calidad del agua que rigen en cada pais. A este
respecto y como referencia, la OMS considera que una con-
centracion de 0.5 mg/l en cloro residual libre en el agua,
luego de un periodo de contacto de 30 minutos, garantiza
una desinfeccién satisfactoria. También se debe probar la
cantidad de DBO y SST en el efluente de la planta.

El caudal de agua a tratar no solo condiciona la cantidad
de cloro a dosificar, sino también el tipo de equipo que
se adapte mejor a esta necesidad. Por ejemplo, no es lo
mismo un equipo de inyeccion de gas cloro para desin-

]

AP

5.1-01 Tanque de gas cloro
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fectar 10 m3/s, que un tanque dosificador de hipoclorito
de sodio a carga constante, para desinfectar 1 I/s. Como
consecuencia, el procedimiento de calibracion varia segiin
el dosificador y este a su vez, depende del caudal de agua
a desinfectar.

Tomando en cuenta estos factores, los dosificadores que se
encuentran disponibles en el mercado se pueden clasificar

en cloradores para gas, dosificadores mecdnicos y bombas
dosificadoras para solucién liquida. La calibracion de estos
equipos puede realizarse manualmente y automaticamen-
te en los sistemas mas sofisticados, siendo el primero el
mas empleado para ciudades de porte medio y pequefas
comunidades. A continuacion se resume el método de cali-
bracion que debera emplearse en funcion del dosificador.

Tabla 5.1 — 03 Caracteristicas para los dosificadores de cloro

DOSIFICADOR

DESCRIPCION

CLORADORES PARA CLORO GASEOSO

Los cloradores de gas disponen de un rotametro o
dispositivo de medicion que permite la calibracion
del equipo. Sin embargo, la mejor manera de de-
terminar la tasa real de cloro gas, es a través de la
fluctuacion del peso de los cilindros. Por lo tanto,
es obligatorio el uso de balanzas apropiadas que
permitan determinar este gasto durante el tiempo.

DOSIFICADOR MECANICO Y BOMBA
DOSIFICADORA PARA SOLUCION LIQUIDA
Para determinar la cantidad de hipoclorito en so-
lucion, se emplea la misma ecuacion utilizada para
determinar la cantidad de agua de disolucion. Es
importante disponer de dos tanques de disolucion
de dimensiones adecuadas que permitan el abasteci-
miento continuo de la solucion de cloro al dosificador
mecanico o tanque regulador con bomba dosificadora.

M=DxQ M=(DxQ)/C
- Dénde: Donde:
FORMULA PARA M (g CI/m3h) = Cantidad de cloro a dosificar M (I/h) = Cantidad de cloro a dosificar
CALCULAR LA v e
DOSIS D (g ClI/m>) = Dosis de cloro D (mg/l) = Dosis de cloro
Q (m*/h) = Caudal del agua a tratar Q (I/h) = Caudal de agua a tratar.
C (mg/l) = Concentracion de la solucion
Para una solucién de cloro de 4 g Cl/m3 en una Para una dosis de cloro equivalente a 4 mg/l en una
EJEMPLO  fyente con caudal de 1,000 m*/h, se tendra un fuente con caudal de 10,000 I/h y una concentracion

Calculo de inge-
nierfa antes de
la construccion

5.1.2 Mecanismos de la desinfeccion con cloro

La cloracion del agua tratada se lleva a cabo mediante el
burbujeo del cloro gaseoso, o mediante la disolucion de
los compuestos de cloro y su posterior dosificacion.

5.1- 04 Tanque de contacto con cloro. PTAR de Ocotlan

gasto de 4 kg Cl/h 0 96 kg de cloro al dia.
Esto permitira atender el suministro de cloro
en 10 dias con un cilindro de una tonelada.

de solucion de hipoclorito de 2%, se requiere
suministrar 2 I/h.

El cloro en cualquiera de sus formas, se hidroliza al entrar
en contacto con el agua, y forma dcido hipocloroso (HOCI)
de la siguiente forma:

En el caso del cloro gaseoso, |a reaccion que tiene lugar es:

Cl,+ H,0 = H+ + Cl- + HOCI

(acido hipocloroso)

En el caso del hipoclorito de sodio, 1a reaccion que tiene
lugar es:

NaOCl (hipoclorito de sodio) + H,O
= Na+ + OH-+ HOCI

En el caso del hipoclorito de calcio y |a porcion activa de la
cal clorada, la reaccion es:

Ca(OCl), + 2H,0 = Ca++ + 20H- + 2HOCI

Durante el proceso quimico de la desinfeccion se produ-
cen compuestos tales como cloraminas, dicloraminas y
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tricloraminas en presencia de amoniaco en el agua. Las
cloraminas sirven igualmente como desinfectantes aun-
que reaccionen de una manera sumamente lenta. Asimis-
mo, se forman el acido clorhidrico (HCl) y los hidréxidos
de calcio y sodio, los cuales no participan en el proceso de
desinfeccion.

La especie desinfectante es el acido hipocloroso (HOC), el
cual se disocia en iones (H+) e hipoclorito (0Cl-) y adquirie-
re sus propiedades oxidantes:

HOCI = H+ + OCI-

Ambas fracciones de la especie son microbicidas, actian
inhibiendo la actividad enzimatica de las bacterias y los
virus, produciendo su inactivacion.

100 0
90 \\ 10
80 20
70 30
_ 60 \ 40
3 50 \ 50 S
= \ °°
30 70
20 80
10 \ 90
0 S 100
4 5 6 7 8 9 10 11
pH

5.1-05 Comportamiento de las fracciones del acido
hipocloroso respecto a variaciones de pH

Tanto el acido hipocloroso (HOCl) como el i6n hipoclori-
to (0Cl-), estan presentes hasta cierto punto, cuando el pH
esta entre 6 y 9 (el rango usual para el agua natural y pota-
ble). Cuando el valor de pH del agua clorada es 7.5, el 50%
de la concentracion de cloro presente sera acido hipocloro-
so no disociado y el otro 50% sera i6n hipoclorito.

Los diferentes porcentajes de HOCl y OCl- a diferentes valo-
res de pH, pueden verse en la figura 5.1-05. Las diferentes
concentraciones de las dos especies significan una conside-
rable diferencia en la propiedad bactericida del cloro, ya
que estos dos compuestos presentan diferentes propieda-
des germicidas. En realidad, la eficiencia de HOCl es por lo
menos 80 veces mayor que la del OCl-.

Por esta razon, cuando se monitorea el cloro del agua, es
aconsejable vigilar el pH, ya que esto dard una idea del
potencial real bactericida de los desinfectantes presentes.
También es importante mencionar que la OMS recomienda
para una desinfeccion adecuada, un pH < 8. La turbiedad
es otro factor de peso en la desinfeccion, ya que una exce-
siva turbiedad reducira la efectividad por la absorcion del
cloroy, por otra parte, protegeria a las bacterias y virus de
su efecto oxidante. Por esto, la OMS recomienda una tur-
biedad menor a 5 UNT, y lo ideal menor a 1 UNT.

5.1.3 Equipos

La seleccion del dosificador o alimentador de cloro depen-
de de tres factores:

1) Las caracteristicas del producto clorado
2) La dosis de cloro en el agua
3) El caudal del agua a desinfectar

Tabla 5.1 - 04
Factores con los que es posible clasificar algunos de los equipos mas usados:

) EQUIPO
CLASIFICACION DOSIFICADOR
A presion (directo)
CLORO GASEOSO

Al vacio (venturi o eyector)

Bajo presion positiva o negativa
Bomba de diafragma

. (positiva)
SOLUCION - ..
Dosificador por succion
(negativa)
Generador de hipoclorito de sodio /n situ
. Dosificador de erosion
SOLIDO

Otros dosificadores

Hipoclorito de Na o Ca

Hipoclorito de calcio

RANGO DE SERVICIO

PRODUCTO (habitantes)
Gas Cloro 5.000 habitantes
Gas Cloro a grandes ciudades

Hipoclorito de Na o Ca

[2,000 — 300,000]

< 5,000 habitantes
[2,000 — 50,000]

Cal clorada < 2,000
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5.1.4 Equipos dosificadores de cloro gaseoso

La desinfeccion por medio de cloro gaseoso es econémica
y es la tecnologia mas usada en todo el mundo. El cloro se
presenta en cilindros de 75 kg y 908 kg.

s

5.1-06 Cloro gaseoso

5.1.5 Cilindros de una tonelada y tanque rodante
con cloro

Los dosificadores de cloro gaseoso trabajan hajo dos prin-
cipios: funcionamiento al vacio por inyeccion en tuberia y
funcionamiento a presion por difusion en canales abiertos
o tuberia. El mas comin es el de funcionamiento al vacio.

5.1 - 07 Dosificador de gas cloro

5.1 —08 Dosificadores de gas cloro y cilindro de gas cloro

5.1.6 Cloradores gaseosos de funcionamiento al
vacio

Este sistema comprende de un cilindro con gas cloro, un
regulador con un rotametro (indicador de tasas de alimen-
tacion) y un eyector. El sistema trabaja debido al vacio que
se genera en el eyector tipo Venturi, accionado por el flujo
de agua, el cual eyecta una mezcla de agua y de gas en el
punto de aplicacién donde el gas se difunde y disuelve. El
sistema debe estar provisto de valvulas anti-retorno para
impedir el ingreso del agua a la tuberia de transporte de
cloro, con el objeto de prevenir la corrosion del equipo en
los casos en que por alglin motivo se interrumpa su fun-
cionamiento.

5.1.7 Cloradores gaseosos de funcionamiento a
presion

Este tipo de clorador suele recomendarse cuando no hay
posibilidad de usar un diferencial de presién o no se dispo-

pole e e e e B e e S e
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5.1-09 Dosiﬁéador de gas cloro
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ne de una fuente de electricidad para operar una homba
reforzadora que produzca el diferencial de presion necesa-
rio para el funcionamiento de los cloradores al vacio.

El sistema consiste de un diafragma activado por un regu-
lador a presion y un rotametro que indica la tasa de flujo
de cloro. El paso del cloro gas hacia el difusor es controlado
por un regulador.

4

5.1—-10 Regulador de gas cloro

5.1.8 Instalacion y requerimientos de instalacion de
los cloradores gaseosos

Para implementar un sistema de cloracion a gas, es ne-
cesario determinar el tipo de clorador mas adecuado. Los
factores que determinan que tipo de clorador de gas se va
a instalar, son la capacidad para suministrar la cantidad
necesaria de cloro por unidad de tiempo (kg/h), asi como
a la flexibilidad de operacion. La ecuacion en que se basa
este calculo, fue presentada anteriormente en la calibra-
cion de los cloradores. Esta ecuacion queda enunciada de
la siguiente manera cuando se aplica la conversion corres-
pondiente:

M=3.6DxQ
Donde:
M (g Cl/h) = Cantidad de cloro a inyectar
D (mg Cl/1) = Dosis de cloro
Q (I/s) = Caudal maximo de agua a tratar

Para los cloradores de vacio mas pequerios, las tasas tipicas
de dosificacion varian de 10 a 100 g/h, aproximadamente.
Los equipos mas usados cuentan con capacidad maxima
de operacion de 2 kg/h, 5 kg/h y 10 kg/h, lo que permite

atender desde ciudades de porte medio hasta las metro-
polis.

Los cloradores a presion mas pequefios tienen una capa-
cidad que varia entre 10 y 150 g/h. A partir de un célculo
simple, si este se agrega al agua para desinfectarla con una
cantidad de 1 mg Cl/litro y si la dotacion de la poblacion
es de 100 litros/habitante x dia, esto implica que con una
dosis de 100 g cloro/h se puede desinfectar agua para una
poblacion de 24,000 habitantes y con 1 kg cloro/h, para
una poblacion de 240,000 habitantes.

Como la presion del cloro gas en el cilindro cambia en fun-
cion de la temperatura ambiente, la tasa maxima de dosifi-
cacion continua debe calcularse de acuerdo con la tempe-
ratura ambiente mas baja prevista. Para una dosificacion
continua de cloro gas a 120 g/h, la temperatura ambiente
tiene que ser superior a —5° C.

5.1 =11 Dosificadores de cloro mas usado en las PTAR

En cuanto a los requisitos y precauciones de instalacion,
la manera mas exacta de determinar la tasa efectiva de
alimentacion del cloro gas que se esta dosificando, es mi-
diendo el peso del cloro consumido, por lo cual es impres-
cindible utilizar una bascula apropiada.

El pesaje correcto permite hacer un calculo exacto de la
cantidad de cloro que se esta dosificando durante un pe-
riodo determinado y también indica cuando habrd que
remplazar los cilindros.
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5.1 - 12 Bascula para cilindros de cloro

Las balanzas para los sistemas pequefios de abastecimien-
to de agua estan disefiadas para pesar cilindros de 70 kg
en posicion vertical. Todas las instalaciones de cloracién
de gas deben estar dotadas de cadenas bien asegurados a
una pared para evitar que los cilindros de cloro se caigan
accidentalmente.

El cloro es un gas peligroso, por lo que debe manejarse
con cuidado. Para garantizar la mayor seguridad y econo-
mia, los sistemas de cloracion de gas deben ser disefiados e
instalados por personas experimentadas y deben ubicarse
lejos de laboratorios, almacenes, oficinas, salas de opera-
cion, etc., para evitar la contaminacién ante una posible
fuga. En la figura se muestra un plano tipico para la insta-
lacién pequeiia de cloracion con gas. Los cilindros de cloro
deben guardarse en una habitacion separada, disefiada
especificamente para ese fin.

Los cilindros de cloro nunca se deben guardar donde les
dé la luz solar directa para evitar que se calienten. Se debe
proporcionar la ventilacion adecuada a las instalaciones,
siempre en el nivel del piso ya que el cloro es mas pesado
que el aire. Los cilindros de una tonelada de capacidad se
colocan en posicion horizontal, se debe contar con gria
para su cambio y de un sistema de anclaje para evitar que
rueden.

Ventilacion a
/ nivel de techo \
|><| ==l
wor | 1O 1010100
e Detector o
de fugas O 2 Cilindros de cloro
Abertura fija a Balanza =
nivel de piso E ggtﬁggg =
- e Abertura fija a
nivel de piso
Bomba Carreta — >
1 l

—

Interruptores externos

de luces y ventiladores

5.1—-13 Plano tipico para una pequeifia instalacion de cloracién con gas
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En los sistemas de cloro de funcionamiento a presion, es
importante que la cdmara de contacto, ya sea un canal o
un tanque, se disefie de modo que siempre haya una carga
minima de agua de 0.5 metro sobre el difusor, para asegu-
rar que se disuelva todo el cloro gas y evitar que se pierda
en el aire. Por otra parte, este tipo de clorador se activa por
la propia presion del gas cloro en el cilindro, y por esto no
requiere de energia eléctrica externa. Esto es una ventaja
en los casos en que no se dispone de una fuente de energia
hidraulica o eléctrica para producir el diferencial de pre-
sion requerido por el clorador del tipo al vacio.

La energia eléctrica para operar los cloradores de funcio-
namiento al vacio es relativamente pequefia, pues solo se
requiere la energia necesaria para introducir el flujo de
agua a través del eyector (Venturi). El flujo de agua y la pre-
sion diferencial que se requieren, pueden producirse por
medios eléctricos o hidraulicos con ayuda de una pequeiia
bomba auxiliar (reforzadora), generalmente de 1 a 1.5 HP.

Como medida de seguridad, en ambos sistemas se coloca
una valvula manual de alivio de presion, entre el clorador
y el difusor, para descargar (al exterior del edificio) el cloro
gas que puede haberse escapado cuando se cambian los ci-
lindros. Es necesario que las grandes plantas de tratamien-
to dispongan siempre de un sistema de deteccion de fugas
y de una reserva de productos para neutralizar el cloro.

Se debe tener cuidado con los materiales que se emplean
en los equipos de cloro, ya que estos se comportan de
modo diverso en cuanto a la oxidacion. El cuadro siguiente
muestra la resistencia que ofrecen algunos de los materia-
les mas comunes.

Tabla 5.1 - 05 Resistencias de algunos materiales a las diferentes formas de cloro

ACERO
ACERO MACIZO INOXIDABLE
Buena hasta Buena hasta
CLORO GASEOSO SECO 120°C 150°C
CLORO GASEOSO
HUMEDO Nula Nula
CLORO LiQUIDO Buena Buena

5.1—14 Sensor detector de fugas de gas cloro

COBRE

Buena hasta
200°C

Nula

Buena

PVC
Buena hasta
40°C
Buena hasta
40°C
Nula
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5.1.9 Operacion y mantenimiento de los cloradores
a gas

Los cloradores de funcionamiento al vacio requieren de
inspeccion y mantenimiento con regularidad, por opera-
dores capacitados y que se sigan las recomendaciones del
fabricante para asegurar su funcionamiento adecuado y
evitar reparaciones y accidentes costosos. Este tipo de sis-
tema generalmente es duradero y relativamente exento de
dificultades. Hay que tener sumo cuidado de que la hume-
dad no se mezcle con el cloro gaseoso dentro del sistema
dosificador, pues el cloro gaseoso hiimedo corroera o de-
teriorara rapidamente el equipo: partes plasticas, herrajes
de metal, valvulas, conexiones flexibles, etc. Los materiales
del sistema de cloracion, incluidos los repuestos y acceso-
rios, tienen que ser apropiados para el manejo del cloro
gaseoso hiimedo y seco.

El cloruro férrico que se deposita en las tuberias, general-
mente debido a las impurezas del cloro, se debe limpiar
con regularidad. En todo momento se debe tener a mano
una cantidad adecuada de repuestos. Las conexiones flexi-

5.1—15 KIT A de herramienta para manejo de gas cloro

CHI.ORINE INSTITUTE
EMERGENCY KIT “B"
FOR CHLORINE

TON CONTAINERS

5.1-16 KITB de emergenaa para contenedores de 1ton

bles deben reemplazarse conforme a lo recomendado por
el fabricante. Los empaques de plomo entre el cilindro y el
clorador se deben utilizar solo una vez. Cuando sea necesa-
rio cambiar los cilindros, es necesario abrir las juntas entre
los cilindros y los cloradores, y reemplazarlos por empa-
ques nuevos recomendados por el fabricante. La reutiliza-
cion de empaques usados es probablemente la causa mas
comin de las fugas de cloro gas.

En los equipos cloradores de funcionamiento a presién
se deben tener las mismas consideraciones que en los de
funcionamiento al vacio. Adicionalmente, se debera tener
presente que la difusion del cloro en tuberia se dificulta
cuando la contra presion supera los 10m de columna de
agua, en cuyo caso se debera optar por seleccionar clo-
radores con funcionamiento al vacio. Es practica comin
que un operador compruebe y, en caso necesario, ajuste la
dosis de cloro gas tres o cuatro veces en un turno de ocho
horas. Se debe tener presente que la extraccion de cloro
gas no debe exceder de 18 kg al dia en un mismo cilindro,
ya que una extraccion mayor producira el congelamiento
del cilindro debido a la rapida caida de presion.

5.1 —18 Mascara del equipo de respiracion auténoma
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El cambio rutinario de un cilindro vacio por otro lleno, sue-
le tomar menos de 15 minutos a un operador experimen-
tado. Cuando se realiza esta maniobra, por seguridad siem-
pre deben estar presentes cuando menos dos operadores,
y deben estar preparados con los empaques de plomo. Tal
como se indico, el cloro gaseoso es extremadamente toxico
y corrosivo, por lo que su utilizacién exige rigurosas reglas
de seguridad. Por ejemplo, en caso de incendio, se dara
prioridad a la remocién de los tanques o cilindros, dado
que su resistencia al calor solo se garantiza hasta 88°C (a
una presion interna de 30 bars).

Debido a que el acero se quema en un ambiente con cloro,
es preciso evitar agrietar los contenedores con un golpe
(no emplear el martillo para desbloquear o descongelar las
valvulas). El cloro hiimedo es muy corrosivo: una fuga de
cloro provoca la corrosion externa, mientras que el ingreso
de agua a la tuberia de transporte de cloro produce una
corrosion interna de la tuberia.

El uso de mascaras antigas es obligatorio siempre que haya
manipulacion de los contenedores en todos los ambientes
donde se almacene el cloro. Las mascaras con filtros de
cartucho tienen un tiempo de vida limitado.

5.1.10 Sistema de dosificacion con bomba de
diafragma

Estas bombas estan equipadas con una camara que tiene
dos valvulas unidireccionales; una a la entrada y otra a la
salida. La solucion se incorpora en la camara a través de la
valvula de admision, a medida que se abre el diafragma
y es forzada fuera de la camara por la valvula de salida,
mientras se cierra el diafragma, el cual es impulsado por
un motor eléctrico. El diafragma flexible esta hecho de un
material resistente a los efectos corrosivos de las solucio-
nes de hipoclorito.

La tarea de la bomba es elevar la soluciéon por medio de
una serie de golpes. El punto de aplicacion puede ser un
canal o un reservorio (presion atmosférica), o una tuberia
con agua bajo presion positiva.

La capacidad de esta clase de hipoclorador es amplia; el
mas pequefio suministra cerca de un litro de hipoclorito/
hora y los mas grandes cerca de 200 litros/hora. Depen-
diendo de la concentracion de la solucién y la dosificacion
de cloro deseada, puede desinfectarse agua de caudales
muy variados.

5.1 —-20 Sistema de dosificacion de diafragma

5.1.11 Instalacion y requerimientos

El método mas comiin de accionar las bombas de diafrag-
ma es con un motor eléctrico. Las de accionamiento hi-
draulico son menos comunes. Estas dltimas pueden usar-
se cuando no se dispone de una fuente fiable de energia
eléctrica. Una ventaja de este sistema, es porque con un
dispositivo especial se puede calibrar la velocidad de dosi-
ficacion del hipoclorito, con la velocidad de flujo del agua.

Una desventaja del accionamiento hidraulico es por su
complejidad mecanica, la que frecuentemente resulta
en problemas de operacién y mantenimiento. La energia
requerida para operar el hipoclorador es relativamente
pequefia, generalmente de % a % HP. Es importante con-
siderar la fiabilidad y la calidad de la fuente de energia al
escoger este tipo de clorador.
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Una instalacion bien disefiada debe proteger los productos
quimicos contra la luz solar, asi como proporcionar condi-
ciones para manejar y mezclar facilmente las soluciones
quimicas. También, debe haber buena ventilacion y evitar
temperatura y humedad muy altas. La instalacion se debe
disefiar de manera que se facilite la operacion y el mante-
nimiento, y se reduzcan al minimo los riesgos potenciales
del cloro. Se recomienda tener un cuarto separado para al-
macenar el hipoclorito debido a su naturaleza corrosiva y
reactiva. En la figura 5.1-21 se muestra el diagrama de una
instalacion tipica de cloracion con hipoclorito de sodio.

5.1.12 Instalacion tipica de hipoclorito de calcio

Operacion y mantenimiento

El caudal de las bombas de diafragma puede regularse
para ajustar la dosificacion de la solucion de hipoclorito,
ajustando, ya sea la frecuencia o la longitud del recorri-
do de la bomba. La mayoria de los hipocloradores utilizan
motores de velocidad variable para regular la frecuencia
del recorrido de la bomba. Algunos emplean medios me-
canicos para ajustar la longitud del recorrido y unos pocos
utilizan ambos métodos. En la mayoria de los sistemas pe-
quefios de abastecimiento de agua, el control de la fre-
cuencia del recorrido de la biela, parece ser el preferido
por su sencillez. Para el arranque y paro, el control suele
hacerse manualmente, al igual que la tasa de dosificacion,
aunque el control arranque-paro también puede ser au-
tomatico, utilizando un interruptor de activacion magné-
tica conectado directamente al regulador de la homba de
agua. Por lo general, para las comunidades pequefias no
se recomiendan los sistemas complicados de control que
ajusten las tasas de dosificacion automaticamente.

La operacion y mantenimiento de este tipo de cloradores
es sencilla, pero requiere de un mantenimiento continuo y
adecuado. La exactitud y la uniformidad de la dosificacion
pueden obtenerse si el equipo se mantiene libre de preci-
pitados y depdsitos en las valvulas. Generalmente se reco-
mienda una concentracion de 1 a 3% para las soluciones
madre de hipoclorito de calcio, a fin de alcanzar un equi-
librio econémico entre los costos de bombeo y el de evitar
la precipitacion de calcio en las valvulas de retencion y en
la cdmara del diafragma. Se debera tener especial atencion
cuando el agua es dura, con altos contenidos de sélidos
disueltos, o cuando se emplee cal clorada disuelta. Se re-
comienda el empleo de soluciones de hipoclorito de sodio
menores a 10% para evitar precipitados y mantener la es-
tabilidad del cloro.

Como la bomba de diafragma esta formada por piezas
metalicas, esta puede sufrir corrosion y acortarse su vida
atil. Por este motivo, es preciso cambiar la bomba perié-

>

5.1 —21 Sistema de hipbclofrito de sodio al 13%

dicamente. Las valvulas de retencion estan expuestas a la
deposicion de calcio, por lo que deben limpiarse con una
solucion acida para evitar un funcionamiento deficiente
y tener que reemplazarlas con mayor frecuencia cuando
pierdan su elasticidad debido a la oxidacion. También es
preciso manipular con cuidado las soluciones de hipoclo-
rito.

Estas soluciones son sumamente corrosivas, y por consi-
guiente, las herramientas y los recipientes utilizados para
prepararlas deben ser de plastico, ceramica u otro material
resistente a la corrosion. El personal debe ser capacitado
para el manejo de derrames y en los procedimientos co-
rrectos para la operacion y mantenimiento del equipo.

Dosificacion de gas cloro usado en PTAR’s

Como ejemplo, tenemos este clorador que es utilizado en
nuestras plantas de tratamiento, cuyas caracteristicas se
describen a continuacion:

El equipo es un dosificador de solucion de vacio para usar-
se con gas cloro para desinfeccion y tratamiento de agua
residual industrial y municipal. Esta unidad ha sido cons-
truida para durar mucho tiempo. La versatilidad del mon-
taje de pared ofrece acceso frontal a todos los componen-
tes y su maxima capacidad resalta en el disefio del mismo.

El sistema de dosificacion de gas consiste en un regulador
de vacio montado al suministro de gas, una unidad de con-
trol de gas montada en pared, con un rotdmetro para la
indicacion de la capacidad de dosificacion, y un inyector
operado por agua que produce una fuente de vacio que
conduce al sistema en su totalidad.

Utilizando reguladores de intercambio automatico, que
producen un suministro ininterrumpido de gas, para man-
tener un continuo tratamiento en la desinfeccion.
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Versatilidad: Se dispone de un dosificador de gas montado
en pared con los requerimientos de tratamiento de agua.

* Tecnologia de control de flujo V-Notch probada, que
ofrece precision y confiabilidad.

Su estructura de calidad destaca por una pieza moldea-
da del bloque principal, segura y de larga duracion.

Los rotametros de 5” a 10” de largo en 13 capacidades,
para un mayor grado de lectura.

* Los componentes estan dispuestos para mantenimiento,
ya que son facilmente accesibles sin necesidad de herra-
mientas.

* Modo flexible de control, esquemas de control manual
totalmente automatico.

Regulador de tipo diferencial que permite los niveles de
vacio mas bajos, y una econémica operacion del inyec-
tor.

Operacion del sistema

El sistema de dosificacion de gas opera bajo un vacio que
produce el inyector y se transmite por medio de una uni-
dad de control a la valvula reguladora de vacio, localizada
en el suministro de gas. El gas entra a la valvula reguladora
de vacio y se conduce a los componentes de control de
flujo, bajo vacio.

Después, el gas pasa a través del rotametro, donde se mide
el flujo y el orificio donde el flujo se controla manualmen-
te 0 mediante un posicionador automatico. En el inyector,
el gas medido es disuelto en la corriente del agua. La solu-
cion resultante se descarga al punto de aplicacion.

1. Reguladores de vacio (parte 1)

Las valvulas reguladoras de vacio, montadas en los conte-
nedores del suministro de gas, inmediatamente reducen el
gas presurizado a un vacio. Dos capacidades estandar de
reguladores de vacio estan disponibles.

Estos reguladores deben ser:

« Construccion dura: Los componentes de entrada estan
hechos de metal para resistir la presion total del sumi-
nistro. Los componentes moldeados de PVC soportan los
manejos rudos y resisten igualmente la corrosion.

* Indicacion positiva del status de operacion: Un meca-
nismo exclusivo de palanca y perilla en el panel frontal,
proporcionan al operador una indicacion rapida de 3 0 4
modos de operacion (operacion, bajo suministro de gas,
corte y arreglos listos del intercambio automatico). Es vi-
sible, de manera adicional, un indicador rojo integrado
para situaciones de gas hajo o agotado, y esta disponible
un contacto opcional para indicacion remota.

Retenedor de presion de respaldo: El regulador debe
tener una valvula check adicional exclusiva, inter-cons-

truida integral, disefiada para confinar el gas si existe
formacion de suciedad que obstruya el asiento de la val-
vula primaria.

* Vélvula de ventilacion local o remota: La ventilacion de
alivio de presion va inter-construido dentro de la caja del
regulador, manteniendo todas las lineas de ventilacion
en el lugar del suministro de gas. De desearse, la ventila-
cion puede cambiarse lejos del regulador, para satisfacer
los requisitos especificos de una aplicacion.

2. Rotametro (parte 2)

Los tubos del rotametro son de 5” y 10” de largo, y pro-
porcionan una clara indicacién de la gama dosificada. Con
13 capacidades disponibles para cada tamaio, se puede
obtener un rotametro hecho a la medida para los requeri-
mientos exactos de dosificacion.

3. Valvula reguladora diferencial (parte 3)

Mantiene un vacio diferencial adecuado a través del orifi-
cio, para una dosificacién constante, sin importar los cam-
bios en la operacién del vacio.

4. Posicionador automatico (parte 4)

(Solo para plantas de tratamiento de mas de 100 |/s)

Para el control automatico, este posicionador mueve el
vastago hasta 3” (comparado con una fraccion de pulgada
en los sistemas competitivos, con una precisa respuesta a
los requisitos de la aplicacion. Las caracteristicas incluyen:

* Cubierta NEMA 4X.
* La posicion manual se obtiene simplemente al empujar
la perilla para desengranar la accion del motor.

* Tres juegos de contacto, para el cliente, para la interface
del sistema: Imposicion manual, posiciones MAX y MIN.

» Potenciometro de retroalimentacion interna para una
operacion precisa con controladores SCU o PCU.

5. Vacuometro (indicador de vacio, parte 5)

Proporciona una indicacion del nivel de vacio de opera-
cioén. Una accion directa del diafragma mecanico elimina
el llenado de liquido de camaras. Una banda de color ver-
de indica al operador el rango correcto de vacio.
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Regulador
de 225 KPD
(500 PPD)

Inyector

Inyector
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5.1 - 22 Partes del dosificador de cloro

6. Inyectores (parte 6)

Los inyectores de tipo diferencial de garganta fija, crean
un vacio de operacion de gran alcance para el manejo del
sistema.

Caracteristicas de estos inyectores:

* Inter-construccion de valvulas doble check, para una pro-
teccion superior contra el retro-flujo.

 Un diafragma tensado por resorte — con asiento para un
perfecto sellado y una valvula check poppet tensada por
resorte, trabajan juntos para mantener la integridad del
sistema.

* Orientacion del montaje flexible para una instalacion
adecuada. La conexion de entrada de gas puede girarse
para proporcionar la entrada del tubo, seleccionando el
angulo. El inyector también puede montarse en plano
horizontal con caracteristicas de soporte de montaje in-
tegral, y puede desensamblarse para su mantenimiento
sin quitarlo de la pared, ni desconectar la tuberia de en-
trada/salida.

* Arreglos anti-sifon y aplicaciones de contrapresion nega-
tivas. Para el inyector de 17, esta opcion es de un cartu-
cho que se fija dentro del alojamiento del inyector es-
tandar. El inyector de %” utiliza un alojamiento trasero
adicional para la operacién anti-sifon.

7. Interruptor de vacio (parte 7)

Un interruptor de vacio montado local o remotamente,
proporciona una alarma en el momento de una condicién
de vacio alto o bajo, que resulta en una perdida de la do-
sificacion de gas.
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5.1.13 Caracteristicas comunes del sistema dosifica-
dor de gas cloro

A) Flujo de gas

El orificio de control ajusta una dosificacion consistente a
cualquier capacidad requerida. Consiste en un vastago con
una ranura precisa a desnivel que se desliza a través de un
asiento anular. Cualquier posicion del vastago en el asien-
to, produce una apertura especifica del orificio y una gama
de dosificacion correspondiente.

La medida larga y la configuracion de los orificios, resisten
la obstruccion de contaminantes en el suministro de gas.
Esto resulta en un control de flujo preciso y la mejor repe-
tibilidad. El control puede tenerse desde en una operacion
manual simple, hasta en esquemas sofisticados de control
automé

5.1 —24 Sistema de dosificacion

B) Operacion a vacio total

El sistema de dosificacion esta completamente disefiado
para operar hajo vacio. Una vélvula reguladora de vacio en
el contenedor del suministro de gas, reduce la presion del
gas a un vacio de inmediato.

El gas seco viaja por el sistema hacia el inyector, bajo vacio.
Si hay una fuga repentina por un componente flojo o un
corte de linea accidentalmente abierta, la perdida de vacio
origina que el sistema se corte sin que el gas salga hacia la
atmosfera.

() Diseiio montado en pared

El sistema es diferente a los dosificadores de gas montados
en cilindro, la unidad de control estd montada fijamente
en la pared. Esto permite que una plataforma de control
estable que simplifica la instalacion de las lineas, tanto
eléctricas como de gas, y protege el fragil rotametro por
el manejo constante cada vez que se hace un cambio al
suministro de gas.

D) Facil lectura

El uso de los rotametros largos proporciona el grado mas
alto de resolucion para la indicacion precisa de la gama
de dosificacion, sin competencia alguna, en un clorador
de capacidad similar. La ubicacion frontal del rotametro
y el fondo blanco del cuadro de montaje aumentan la re-
solucion.

El montaje de la unidad en pared permite colocar el rota-
metro a una altura conveniente para el operador. La preci-
sion de la dosificacion de gas es de + 4% del flujo indicado.

Al --.m-ii:l

5.1 —25 Rotametro
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E) Intercambio automatico interconstruido

Un par de valvulas para la regulacion de vacio proporcio-
nan un intercambio automatico para un nuevo suministro,
cuando el que esta en la linea se agota.

Esto no hace necesario un recurso de intercambio por se-
parado, que ocupe gran espacio y complique la instala-
cion. Una ventaja adicional es por su operacion no aislada,
que permite continuar extrayendo gas del cilindro previa-
mente agotado, hasta su vaciado total.

£
e
5.1 —26 Valvula de regulacion

i

5.2 Operacion de la desinfeccion
con luz ultravioleta

El sistema de desinfeccion con luz ultravioleta (UV) trans-
fiere energia electromagnética desde una lampara de va-
por de mercurio al material genético del organismo (ADN o
ARN). Cuando la radiacién UV penetra en las paredes de la
célula de un organismo, la radiacion destruye la habilidad
de reproduccion de la célula. La radiacién UV, generada
por una descarga eléctrica a través de vapor de mercurio,
penetra al material genético de los microorganismos vy re-
tarda su habilidad de reproduccion.

La eficacia del sistema de desinfeccion con luz ultravioleta
depende de las caracteristicas del agua residual, la inten-
sidad de la radiacion, el tiempo de exposicion de los mi-
croorganismos a la radiacion y la configuracion del reactor.
Para cualquier planta de tratamiento, el éxito de las activi-
dades de desinfeccion esta directamente relacionado con
la concentracion de componentes coloidales y de particu-
las en el agua residual.

5.2.1 Componentes del sistema de desinfeccion
por UV

1.- Centro de control del sistema

2.- Centro de distribucién de potencia

3.- Médulo UV

4.- Sistemas de limpieza y centro de sistema hidraulico
5.- Sensor UV

6.- Sensor del nivel de agua

7.- Controlador de nivel de agua

8.- Bastidor de soporte de médulos

5.2.2 Centro de control del sistema (SCC)

El SCC monitorea y controla todas las funciones del sistema
UV, incluyendo el ritmo de dosificacion. El ritmo de dosifi-
cacion es un programa automatico, basado en el flujo que
controla los niveles de desinfeccion. Este control ayuda a
conservar la potencia y prolongar la vida de la lampara.

El micro-controlador esta configurado de fabrica con las
entradas vy salidas requeridas para de cada una de la se-
fales en la estrategia de control. El sistema esta disefiado
para funcionar tanto en modo automatico (el micro-con-
trolador supervisa y controla las dosis de UV producidas
por los bancos) o en modo manual (el operador selecciona
el nivel de potencia).
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5.2.3 Modulo UV

Las lamparas de luz UV estan montadas en los médulos ins-
talados en canales abiertos. Las lamparas estan recubiertas
por mangas de cuarzo, posicionadas horizontalmente y en
forma paralela al flujo de agua. Se configuran varios moé-
dulos en bancos para que funcionen en paralelo. Todo el
cableado del balastro y las lamparas se encuentran dentro
del marco del médulo. Esta disposicion modular permite el
mantenimiento y una prueba de falla sencilla.

El recipiente del modulo de UV contiene los balastos elec-
trénicos (uno por cada dos lamparas), que proporcionan
potencias a las lamparas y una tarjeta de control del mé-
dulo (MCB). Cada médulo UV se conecta a un receptaculo
del centro de distribucion de potencia (PDC). El cable de
potencia del médulo UV esta ubicado en un extremo del
recipiente de balastros. En el punto de salida de la carcasa

Tapa de
energia

|
Cable de

energia —»
del médulo

Mangueras
hidraulicas

Cilindro
hidraulico

Manga
de cuarzo

Lo oy

del modulo UV, el cable multi-conductor pasa al exterior
por un punto de alivio de tension a prueba de agua. Los
conductos hidraulicos también estan ubicados en este ex-
tremo del recipiente de balastros.

El recipiente de balastros de UV esta disefiado para que
se pueda levantar facilmente con la mano (por dos opera-
dores), o mediante una gria ubicada cerca del canal. Esta
bandeja de soporte del médulo, sostiene a los médulos UV
por encima del canal, de forma que la lampara mas baja
esta ubicada a una altura especifica por encima del piso
del canal, y mantiene al recipiente de balastros siempre
arriba del agua.

Por debajo del médulo se encuentra un bloqueo de luz
para evitar que la luz UV se fugue por encima de las lam-
paras.

Recinto de
balastras

Tapa
ciega

— Cubre luz

Ensamble
de limpieza

i——— Tuerca
de manga

-Lampara
uv

5.2-01 Componentes del sistema UV
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5.2.4 Sistema de limpieza (ACS)

El sistema de limpieza (ACS) cuenta con un controlador de
limpieza sumergible en cada médulo UV impulsa el en-
samble de carro de los limpiadores a lo largo del médu-
lo. Unas canastillas de limpia dientes rodean las mangas
de cuarzo y estan llenas con gel. Este gel usa ingredientes
de grado alimenticio para eliminar las escamas. El gel se
aplica en las mangas de la lampara entre los dos sellos de
los limpiadores. Las lamparas se limpian mientras estan
sumergidas en operacion.

5.2-03 Limpiadores

5.2-02 Médulo UV

No se recomienda el uso de otros agentes de limpieza dis-
ponibles en el mercado. Los ingredientes en otros limpia-
dores quimicos pueden reaccionar con la luz UV y formar
una capa en el manguito que es muy dificil de eliminary
que entorpecera la transmisién UV.

: 121 Ny
= TN S

=S i | "
. : . .':r:.

gCilindro'de
¥ Hlimpieza
;__.hlo_lraullca

NN,

5.2 - 04 Barra impulsora de los limpiadores

- W
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5.2 - 05 HSC (se muestra el multibanco HS()

5.2.5 Centro del Sistema Hidraulico Compacto
(HSC Compacto)

El HCS compacto activa el sistema de limpieza y esta colo-
cado dentro del canal en un recipiente de acero inoxida-
ble. Contiene la bomba, la vélvula y el equipo adicional
requerido para operar el sistema de limpieza. El HSC com-
pacto se vincula con las mangueras de extension / reten-
cion de los controladores del limpiador del médulo, con
un colector localizado en la parte inferior del PDC.

5.2 - 07 HSC compacto

5.2-06 PDC con SCC

El sistema hidraulico mueve el pistén interno ubicado den-
tro del cilindro de cada médulo UV, y extiende las escobi-
llas por toda la superficie del médulo. Todas las escobillas
del médulo de un banco se extienden en forma simultanea
durante la operacion de limpieza. El HSC completo propor-
ciona la potencia hidraulica para limpiar un total de 32
modulos.

5.2.6 Sensor de intensidad UVI

El sensor de intensidad UVI, mide el UV producido por cada
banco de médulos. Se necesita un sensor de UV por banco
de médulo, y esta ubicado el médulo a la mitad del banco.

El sensor UV esta colocado en un soporte soldado a la pata
del médulo, con el manguito de cuarzo sujetado mediante
un segundo soporte en el extremo opuesto. El sensor UV
puede desconectarse facilmente del modulo, dejando el
cable sujeto a la pata del médulo. El sensor UV esta insta-
lado dentro de su propio manguito de cuarzo en toda su
extension.

El cable para el sensor UV se extiende desde el extremo del
sensor, sigue por el fijador de la pata de luz, y continta por
un conducto ubicado en el fondo del recinto del médulo.
El cable sensor se conecta al receptaculo etiquetado como
UVI, en el PDC. El receptaculo se conecta a una entrada
analdgica en la tarjeta del controlador de comunicaciones,
en el PDC.
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5.2.7 Sensor de nivel bajo de agua del electrodo

El sensor de nivel bajo de agua del electrodo, se ubica ge-
neralmente en cada canal, entre el banco mas alejado en
la direccion de salida del flujo, y el controlador de nivel.

Los electrodos estan colocados en el canal y reciben los
12V CC que proporciona el PDC. El relevador de control de
estado sélido, se ubica en el recipiente del PDC. Cuando
el agua del canal deja de cubrir ambos rodamientos, se
pierde la sefial de nivel y el banco se apaga. Si el agua esta
a un nivel bajo, se corta el flujo de energia a la lamparas
UV hasta que se restablezca el nivel de agua adecuado. Al
mismo tiempo, se presenta una alarma en el SCC.

5.2.8 Controlador automatico de nivel (ALC)

El controlador de nivel automatico (ALC), mantiene el
efluente en su nivel correcto de agua. Se sittia en el flujo de
salida del efluente del canal en los médulos UV, para man-
tener las lamparas sumergidas, evitando que el nivel de
agua exceda el especificado y salga por encima de las patas
(reduciendo de esta forma la eficiencia de la desinfeccion).

5.2.9 Tablero de control del médulo (MCB)

Todo el control y monitoreo de las lamparas se realiza a
través del MCB. Este controla la activacion y desactivacion
de los balastros y los ajustes variables de salida. El micro-
controlador del MCB procesa los datos de la tarjeta de con-
trol de comunicaciones (CCB) y transmite las sefiales apro-
piadas para el control de balastros.

5.2.10 Lamparas UV y mangas de cuarzo

La lampara UV germicida es una lampara de amalgama
de baja presion y alta intensidad, precalentada para au-
mentar su duracion, y contiene un filamento robusto para
soportar golpes y vibraciones. Las lamparas también es-

Eril

5.2 - 08 Sistema de desinfeccion ultravioleta

tan disefiadas para producir niveles cero de ozono. Cada
lampara de UV esta incluida en su manguito individual de
cuarzo, para evitar que la humedad entre en la carcasa
del médulo, y cada una esta clasificada para permanecer
siempre sumergida.

5.2 -09 Radiacion UV

Tabla 5.2 — 01 Acronimos y abreviaturas importantes

ACRONIMO / )
ABREVIATURA  DESCRIPCION

% T  Porcentaje de transmisién
ACS  Sistema de limpieza
ALC  Controlador de nivel automatico

CCB  Tarjeta de control de comunicacion
COMM  Comunicacion
HMI Interfaz hombre — maquina

HSC  Centro del sistema hidraulico

E/S  Entradas/ Salidas
MCB  Tarjeta de control del médulo
PDC  Centro de distribucion de potencia
PLC  Controlador l6gico programable
SCC  Centro de control de sistema

ul Interfaz del usuario
uvi Intensidad Ultravioleta
UVI  Transmision Ultravioleta
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5.2 - 10 Pantalla del Sistema UV

5.2.11 Operacion basica

A) Navegar la interfaz del operador

La interfaz del operador para el controlador, utiliza la tec-
nologia de pantalla tactil. No utilice las puntas de escritura
de lapices o boligrafos u otros objetos afilados para hacer
la seleccion en la pantalla. Solo utilice la pinta del dedo
limpio y seco o la punta del borrador de lapiz

La operacion del SCC se puede sobrepasar por completo
mediante los interruptores de seleccion de modo del ban-
co en el PDC. Estos interruptores deben estar en la posicion
remota (“remote”) para permitir el control de los bancos
de UV a través de interfaz del operador del operador SCC.

Todas las pantallas de interfaz muestran botones de nave-
gacion a lo largo de la parte interior de la pantalla.

B) Funciones de la pantalla de navegacion

La pantalla de la interfaz usa c6digo de color para identifi-
car los tipos de datos en un vistazo:

* Texto negro sobre fondo gris: representa texto estatico o
datos numéricos que no pueden ser modificados por un
operador en el nivel actual de seguridad.

 Texto negro sobre fondo blanco: representa un botén
activo o un campo de entrada numérico que cambia la
pantalla que actualmente se muestra, o bien permite la
introduccion de datos numéricos.

* Texto negro fondo amarillo: representa una funcién que
esta en modo de control manual.

 Fondo azul claro para textos o simbolo: representa el es-
tado de operacion de las lamparas UV.

 Fondo negro para textos o simbolos: representan un es-
tado en que las lamparas UV no estan operando.

* Fondo rojo o simbolo: representa un equipo defectuoso.

« Texto blanco sobre fondo azul: representa una fraccién
controlada por el PLC. Los iconos aparecen en muchas
pantallas para la identificacion visual.

Navegacion de la interfaz

Seleccione AYUDA para mostrar informacion sobre las con-
figuraciones del sistema

Tabla 5.2 -02 Funciones de la pantalla de navegacion

FUNCION DESCRIPCION

Generalidades

Un resumen operativo de todos los canales y bancos UV. Permite acceso a la pantalla de asig-

nacion de prioridad y a los valores introducidos manualmente de flujo de transmisién UV.

Pantalla de estado
de alarma

Pantalla de tendencia

Iniciar / Terminar sesion

Muestra las alarmas activadas actualmente y permite
el acceso a la pantalla de historial de alarmas.

Muestra los datos de tendencia para flujo, transmision de UV y dosis.
Los botones que aparecen para acceder y salir del sistema en la barra de

navegacion que permiten controlar el nivel de seguridad del usuario.

Pantalla de informacién

Muestra la informacion sobre el hardware del sistema PLC. También permite acceder al

cambio de hora del reloj y a otras funciones de mantenimiento del interfaz del operador.

Pantallas de ajuste
del sistema

Pantalla de supervision
de escobillas

Pantalla de supervision
de bancos

Pantalla de supervision
de canal

Ayuda

Permite acceso a los ajustes de la configuracion del sistema segtin le permita el nivel de
seguridad actual. Los ajustes estan organizados por pagina de acuerdo a su funcion.

Permite acceso al control del sistema de escobillas y limpieza.

Permite acceso al control de los bancos de UV y
muestra la informacion especifica de un banco.

Permite acceso al control de las puertas corredizas y
muestra la informacion de un canal especifico.

Muestra el texto de ayuda para la pantalla seleccionada actualmente.
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Tabla 5.2 - 03 Pantalla de descripcion general — A

FUNCION

Prioridades / Siguientes
Rotacion

FLUJO

GPM (galones por minuto)
MDG (millones de galones /dia)
I/s (litros / segundo)

MLD (millones de litros /dia)

UvT
(% de transmision)

Dosis

Intensidad

Retencion

Prioridad de Canal

Estado del Canal

Estado del Nivel del Canal

Prioridades del Banco

Modo del Banco

DESCRIPCION

Navegue a la pantalla de asignacion de prioridades. También indica el tiempo que queda
para que se produzca la préxima rotacion automatica del banco y del canal por adelantado.
Esta indicacion quedara enmascarada hasta que queden menos de 500 horas para la proxi-
ma rotacion. La rotacion automatica del banco y del canal adelantados, se producira cuando
el banco adelantado actual que se encuentra dentro del canal adelantado, alcance el final
de la vida util fijado para las lamparas instaladas en la rotacion automatica. También podra
deshabilitarse a través de los ajustes de configuracion.

Muestra el valor actual del flujo del sistema utilizado para la distribucion de dosis. El selec-
tor de flujo y flujo manual sobre el valor actual mostrado de flujo, cambiara la fuente de

la senal de flujo actual, entre la fuente del instrumento de entrada configurada y un valor
introducido manualmente.

Manual — El controlador se debe configurar en REMOTE (remoto). Permite el acceso a los
valores UVT.

Muestra el valor actual de transmision de UV utilizado para el ritmo de dosificacion. Si es
necesario, el UVT puede introducirse de forma manual.

Muestra la salida promedio tedrica de dosis UV aplicada de todos los bancos que se en-
cuentran funcionando en ese momento. La dosis de UV aplicada se calcula basandose en la
transmision de UV, a los niveles de potencia operativa de los bancos, al flujo y a la reduccion
lineal causada por el desgaste de utilizacion de las lamparas.

Muestra el valor promedio teérico (cdlculo con base en el valor UVT, el nivel de potencia del
banco, etc.) entregado de salida UVI de todos los bancos que estan en funcionamiento en
ese momento. Solo se muestra cuando se configura el modo de calculo de dosis UVD.

Muestra el tiempo de retencion del efluente dentro del sistema UV. El tiempo de retencion
es la cantidad de tiempo que el efluente esta expuesto al proceso de desinfeccion por UV.
Solo se muestra cuando se configura el modo de calculo de dosis UVD.

Muestra el estado actual de avance — retraso del canal. Un canal retrasado solo funciona
cuando se necesita en condiciones de flujo elevado.

Muestra el estado actual de alarma del canal. El estado saludable es cuando no hay fallas
importantes o criticas en ningtin banco.

Muestra el estado actual del nivel del canal. Si algiin banco en un canal esta experimentan-
do un paro por nivel bajo, aparecera un mensaje de alarma de nivel. Si un sensor opcional
de nivel elevado muestra una condicién de alarma, aparecera un mensaje de alarma de
nivel elevado del agua.

Muestra el estado actual de avance o retraso del banco. Los bancos retrasados solo se utili-
zan para cumplir las condiciones de dosis. Un banco retrasado que no es necesario para el
ritmo de dosificacion se pondra en pausa y se mostrara el icono de pausa.

Muestra el modo de control actual del banco:

Local Off: Fijado en el interruptor de control del PDC del banco para forzar al banco a per-
manecer apagado.

Local On: Fijado en el interruptor de control en el PDC del banco para forzar al banco a
permanecer a plena potencia.

Remote Off. El interruptor de control PDC del banco esta en la posicion “Remote” (remota)
y se ha seleccionado que el banco esté en modo OFF (apagado) en la pantalla de supervision
de bancos.

Remote Manual: El interruptor de control en el PDC del banco esta en la posicion “Remote”
(remota) y se ha seleccionado que el banco esté en modo Hand (Manual) en la pantalla de
supervision de bancos. En este modo, el banco esta en funcionamiento y el nivel de potencia
es establecida por el operador.
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Tabla 5.2 - 03 Pantalla de descripcion general — B
FUNCION DESCRIPCION

Remote Auto: El interruptor de control en el PDC del banco esta en la posicion “Remote” y
se ha seleccionado que el banco esté en modo Auto en la pantalla de supervision de bancos.
En este modo el estado On/Off (encendido apagado) y el nivel de potencia se controlan
seglin se requiere para cumplir con la dosis fijada por medio de PLG de UV.

Modo del Banco

Potencia del Banco

Horas de Funcionamiento
de las Lamparas

FUNCION

Estado de las
Alarmas

Historial de
Alarmas

FUNCION
Flujo
Dosis

UVt

FUNCION
Iniciar
Terminar
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SCADA Manual: El interruptor de control PDC del banco esta en la posicion “Remote” y se ha
seleccionado que el banco esté en modo SCADA en la pantalla de supervision de bancos. En
este modo el estado On/Off (encendido /apagado) y el nivel de potencia se controlan por la
red SCADA de la planta.

Muestra el nivel de potencia del banco y aparece un icono junto al indicador de nivel de po-
tencia para indicar una condicion que pueda afectar el nivel de potencia actual del banco.

Muestra el tiempo total acumulado de uso de las ldmparas. Cuando un banco se coloca en
los modos de operacion MANUAL ON o AUTOMATIC ON, este valor se incrementa en uno, por
cada hora de funcionamiento de las [amparas. Este valor aumenta a lo largo de todo el ciclo
de vida de las lamparas de un banco hasta que se cambien y dicho valor se restaure a cero.

Tabla 5.2 - 04 Pantalla de Alarmas
DESCRIPCION

Muestra las alarmas activas actualmente. Se muestran las sesenta (60) alarmas del sistema de UV mas
recientes. Cundo se corrige una condicion de alarma y deja de estar activa, se elimina de la pantalla de
estado de alarma.

Muestra un archivo con los sesenta (60) eventos de alarmas previos. Cuando el buffer de alarmas alcanza
el nimero maximo de alarmas (60), la alarma mas antigua se borra del historial archivado, siguiendo un
orden de primera archivada - primera borrada. Cada alarma incluye la hora y la fecha en la que se produjo.

Tabla 5.2 - 05 Pantalla de Tendencias
DESCRIPCION
Detiene o rastrea las tendencias de flujo. El valor numérico actual aparece fuera de la presentacion grafica.
Detiene o rastrea las tendencias de dosis. El valor numérico actual aparece fuera de la presentacion grafica.
Detiene o rastrea las tendencias de UVT. El valor numérico actual aparece fuera de la presentacion grafica.

Tabla 5.2 - 06
DESCRIPCION
Inicia sesion como usuario o administrador.

Iniciar / Terminar Sesion

Salir del estado de usuario actual.
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FUNCION

Firmware

Estado del Controlador
Revision del Proyecto
Salir del Proyecto

Tiempo de Escaneo

Uso de Memoria (Kb)

Hora

Idioma
Firmware del Equipo
Consumo de Energia

Tabla 5.2 - 07 Pantalla Info (informacion)

CONTROL DE UV / INTERFAZ DEL OPERADOR
DESCRIPCION

Revision del controlador.

Estado (condicion OK o falla) y Modo (ejecutar o detener)
Solo en modo de presentacion.

Salir del proyecto actual de configuracion.

Limite: Limite de tiempo de espera.
Max: Tiempo maximo de escaneo real.
Presente: Escaneo en tiempo real.

Muestra el uso de memoria; utilizado, libre y total.

Muestra las horas, minutos y segundos actuales del reloj del interfaz del operador, y permitira la
modificacion de estos valores si se ha accedido al sistema en el mantenimiento de la planta o en

los niveles de seguridad. Cuando esté disponible el acceso de seguridad, el valor numérico tendra
un fondo blanco. Seleccione el valor para cambiarlo.

Establece la hora de la interfaz en inglés, francesa, italiano, aleman o chino.

Muestra el idioma de la interfaz en inglés, francesa, italiano, aleman o chino.

Muestra las versiones de firma de CCB y HSC

Muestra el consumo de energia para cada canal y banco; muestra el total del consumo de energia.

Tabla 5.2 — 08 Pantalla Supervision de las Escobillas

GRUPO DE ESCOBILLAS

FUNCION

Limite de Flujo para Limpieza
Nivel de Agua

Comunicacion

Escobilla en (Modo)

Presion

Nivel del Liquido de la Escobilla
Habilitar / Desabilitar

Iniciar / Inhibir Limpieza

DESCRIPCION

Para desplazarse a través del estado para cada grupo de escobillas
Muestra el estado actual (OK o Fallo)

Muestra el estado actual (OK o Fallo)

Muestra el estado actual (OK o Fallo)

Muestra el estado actual (remoto o local)

Muestra el estado actual (OK o Fallo)

Muestra el estado actual (OK o Fallo)

Establece el estado de la escobilla (habilitado / deshabilitado)
para cada grupo de escobillas

Tabla 5.2 - 09 Pantalla Supervision de Banco

FUNCION

Estado

Potencia %

UVI %

Ciclos

Horas de las Lamparas
Horas de los Bancos
Lamparas Apagadas
Balastos Apagados
Control
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DESCRIPCION

Muestra el estado manual o automatico.

Muestra la potencia de operacion de una lampara para el banco y canal seleccionados.
Muestra la UVI para el banco y canal seleccionados.

Muestra la configuracion de ciclos.

Muestra el nimero de horas operativas para las lamparas de un banco seleccionado.
Muestra el nimero de horas operativas para el banco seleccionado.

Muestra el nimero de lamparas apagadas en el banco actual.

Muestra el nimero de balastos apagados en el banco actual.

Navegue a través de los canales y bancos, establezca el modo.
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Tabla 5.2 - 10 Pantalla Supervision del Canal

FUNCION DESCRIPCION
Estado de Salud
Prioridad
Sistema

Canal

C) Operacion del Centro de Control del Sistema (SCC)

El SCC contiene el programa de control para el sistema de
UV. El SCC esta configurado de fabrica con las entradas y
salidas requeridas para cada sistema. La operacion diaria
incluye supervisar las funciones del sistema, y puede re-
querir ocasionalmente que el operador inicie manualmen-
te o controle los procesos.

D) Pantalla de supervision del sistema

La pantalla de supervision del sistema proporciona un re-
sumen de todos los bancos UV, informa sobre la dosis ac-
tualmente administrada de UV y muestra las sefiales aso-
ciadas relativas al calculo de la dosis. Los iconos indican las
fallas y el estado del banco.

5.2.12 iconos de supervision del sistema

1. Indica el banco defectuoso

2. Un banco en modo de calentamiento
3. Un banco en modo de espera

4. La potencia del banco se ha reducido

A) Valores de flujo

El campo de flujo muestra el valor total actual del flujo
del sistema para la administracion de la dosis. Un selector
sobre el valor de flujo altera la fuente de la sefial de flujo
actual, entre la fuente del instrumento de entrada configu-
rada y un valor introducido manualmente.

B) Ingreso de los valores de transmision de UV

I. Desde la pantalla de supervision del sistema, pulse el
interruptor de seleccion de fuente del flujo para poner
el sistema en UVT manual.

II. Utilice el teclado para ingresar el valor de UVT.
[ll. Pulse INTRO para confirmar.

() Asignacion del banco o canal principal

Los bancos de UV o los canales adelantados y atrasados
pueden cambiarse a través de la pantalla de asignacion de
prioridad.

Muestra la salud del canal actual.

Muestra la prioridad establecida para el canal actual.
Muestra el flujo del sistema en las unidades seleccionadas.
Muestra el flujo del canal en las unidades seleccionadas.

1. En Supervision del Sistema, pulse el botén SIGUIENTE
ROTACION o Prioridades.

2. Asigne el nimero deseado del banco y del canal para
adelantar, para determinar como 1 retrasado y como 2
retrasado. Los nimeros de banco y canal solo se pueden
asignar una vez.

3. Pulse el botén “ACCEPT PRIORITY CHANGES” (aceptar los
cambios de prioridad) para activar los cambios.

D) Pantalla de supervision de escobillas

El control de las escobillas del sistema UV esta dividido en
grupos de escobillas. La pantalla de supervision de las es-
cobillas le permite acceder a la informacién y control de
solo un grupo de escobillas cada vez. Un grupo de escobi-
llas esta asociado con un solo banco de lamparas UV, pero
en los sistemas pequefios, puede controlar las escobillas de
uno o mas bhancos.

E) Inicio de una limpieza “uno por uno” para un
grupo de escobillas

Esta pantalla muestra el estado actual de la secuencia de
limpieza, la fase de la secuencia y el tiempo restante hasta
la siguiente secuencia.

1. Utilice los botones “NEXT y PREV” para navegar al centro
del sistema hidraulico deseado (HSC), y al grupo de esco-
billas que elija.

2. Pulse el selector inicial Limpieza para iniciar la secuen-
cia.

F) Habilitar o deshabilitar el grupo de escobillas

1. Utilice los botones “NEXT y PREV” para navegar al grupo
de escobillas.

2. Pulse ENABLE (habilitar) para habilitar un grupo de es-
cobillas o DISABLE (deshabilitar) para deshabilitarlo. El
estado seleccionado actualmente aparecera en la panta-
lla.

G) Cambio a la pantalla de HSC

Para los sistemas de limpieza que estan controlados por
varios HSC, utilice los botones PREV HSC o NEX HSC para
mover a la pantalla siguiente o previa del estado de HSC.
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H) Cambio a la pantalla de grupo de escobillas

Si se han configurado varios grupos de escobillas para el
sistema, utilice los botones PREV WIPER o NEXT WIPER para
cambiarse a la pantalla de estado anterior o de estado si-
guiente, para el grupo de escobillas.

1) Pantalla de supervision de bancos

Para acceder a todas las funciones de control de bancos a
través de la pantalla de supervision de bancos desde esta
pantalla. El modo de operacion para cada banco se confi-
gura como.

* REMOTE OFF

* REMOTE MANUAL

* REMOTE AUTO

* SCADA MANUAL

Antes de realizar un cambio en un banco, asegtirese de que
la informacion que aparece sea para el banco correcto. Uti-
lice los botones NEXT BANK y PREV BANK para acceder al
banco correcto. Utilice los botones NEXT y PREV CHAN si
opera un sistema multicanal.

J) Seleccion de las funciones de control de banco

Pulse el boton tactil de control en la vista del banco, en la
esquina superior derecha de la pantalla, para cambiar la
zona de control del boton de la pantalla de “control de mo-
dulo” a los botones de “control de banco” si es necesario.

K) Trabajo con el banco en el modo REMOTE OFF

Pulse el boton OFF (apagado) para apagar las lamparas de
este banco.

L) Operacion del banco en REMOTE HAND

Pulse el botén HAND (manual). Las ldmparas del banco se-
leccionadas recibiran el 100% de la potencia para el perio-
do de calentamiento. Para fijar el nivel de potencia para
el banco, seleccione el campo de entrada MANUAL PWR
e introduzca el ajuste de potencia deseado. Pulse INTRO
para aceptar el nuevo valor de potencia manual.

M) Operacion del banco en REMOTE AUTO
Pulse el boton AUTO. El controlador incluira este banco en
la rutina del ritmo de distribucion de dosis.

N) Operacion del banco en SCADA HAND

Si el sistema cuenta con un controlador SCADA, los bancos
pueden operarse en modo SCADA MANUAL. Pulse el bot6n
SCADA. El controlador permitira que la red SCADA controle
el banco.

0) Cambio a la pantalla de canal

Utilice los botones PREV CHANNEL o NEXT CHANNEL para
cambiar a la pantalla anterior o la siguiente del canal. Para
los sistemas con un solo canal, Gnicamente aparecera el
estado del canal existente.

P) Cambio a la pantalla de banco

Utilice los botones PREV BANK o NEXT BANK para cambiar
a la pantalla anterior o la siguiente del banco.

Q) Seleccion del banco o control de médulo

La pantalla mostrara diferentes controles y modulos.

R) Funcion

1. Cambia el modo operativo a Remote Auto, si el banco
seleccionado esta en modo remoto (Remote).

2. Cambia el modo operativo a Remote OFF, si el banco
seleccionado esta en modo remoto (Remote).

3. Cambia el modo operativo a Remoto Manual, si el banco
seleccionado esta en modo remoto (Remote). Cuando el
Modo Remoto Manual (“Remote Hand”) esta seleccio-
nado, aparece el cuadro de dialogo de entrada manual
de potencia a la derecha del selector de modo manual.
Utilice el cuadro de dialogo para la entrada manual de
potencia, para ajustar el nivel de la misma. Un banco en
Modo Remoto Manual (Remote Hand) debe completar
su tiempo de calentamiento antes de emitir un nivel de
potencia introducido distinto a 100%.

4. Para los sistemas configurados con SCADA, este control
cambia el modo de operacion a SCADA Manual (Scada
Hand), si el banco seleccionado estd en Modo Remoto.
Cuando se selecciona el Modo Manual SCADA, cada ban-
o se inicia y se detiene por el sistema de la planta, y
el nivel de potencia del banco también esta fijado por
el SCADA. Un banco en Modo SCADA debe completar su
tiempo de calentamiento antes de emitir un nivel de
potencia distinto a 100%.
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5.3 Operacion del sistema de
espesamiento y desaguado de lodos

Una de las facetas mas importantes en las plantas de tra-
tamiento de aguas residuales, es la reduccion del volumen
de los lodos generados en los sistemas de clarificacion de
las plantas, para reducir los costos de desecho de los mis-
mos. La tecnologia de los espesadores y los filtros prensa
de banda continua, han proporcionado en los tltimos 15
afios un medio compacto y eficiente para reducir estos vo-
Iimenes en un 85 a 95%.

Los procesos de espesamiento y deshidratacion parcial en
los espesadores vy filtros prensa de banda continua, requie-
ren que los lodos sean acondicionados con un polielec-
trolito (polimero). Esto es necesario para desestabilizar la
carga eléctrica de los sélidos en suspension, seguida por el
proceso de floculacién. Una vez que los sélidos han sido
floculados, el lodo acondicionado es alimentado a los es-
pesadores o filtros prensa de banda continua.

5.3 -02 Filtro banda

5.3 -01 Espesador de lodos

La funcion de los espesadores de disco de este esquema,
es espesar los lodos sedimentados en los clarificadores se-
cundarios de 0.6 - 0.8% a 5 - 6% base seca. De esta manera
se reducen considerablemente los tamanos del tanque de
homogeneizacion de lodos y de los digestores anaerobios.

El filtrado de los espesadores de disco es reciclado a la en-
trada de la planta o al influente de los clarificadores pri-
marios.

Una vez que los lodos han sido estabilizados en los di-
gestores aerobios, los lodos digeridos son deshidratados
con prensado de banda de 0.6 — 0.8% a 13 - 16%. La tor-
ta generada es descargada a una bomba transportadora,
a un transportador de tornillo sin fin, o directamente a
camiones que transportan el lodo deshidratado a un re-
lleno sanitario. El filtrado de los filtros prensa de banda
es reciclado al influente de la planta o al influente de los
clarificadores primarios.
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5.3 — 03 Filtro prensa
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5.3.1 Acondicionamiento de lodos

A) Descripcion general

Antes de espesar o deshidratar los lodos, es necesario
acondicionar los lodos con uno o dos polimeros para des-
estabilizar la carga eléctrica de los sélidos en suspension,
y eventualmente completar el proceso de floculacién. El
proceso de floculacion permite incrementar el tamaiio del
floculo compuesto por varias particulas, para facilitar el
paso del agua entre los floculos y la banda porosa.

Los polimeros son cadenas largas de monémeros fabrica-
dos con cargas catidnicas, anidnicas, o neutrales, en forma
seca o liquida. Los pesos moleculares varian entre 200,000
y 20°000,000 g/mol. Durante su fabricacion, las moléculas
del polimero son enrolladas en forma de espiral para con-
centrar al maximo el niimero de moléculas en el producto.

Para la mayoria de los lodos generados en las plantas de
tratamiento de aguas residuales, los polimeros utilizados
son cationicos (carga positiva), debido a la carga negativa
de los sélidos en suspension.

B) Preparacion del polimero

Antes de aplicar el polimero, es necesario prepararlo en
soluciones de bajas concentraciones para poder dispersalo
eficientemente. El mercado actual ofrece tres tipos de sis-
temas de preparacion de polimero:

1.- Polimero liquido (1)

El polimero concentrado es mezclado primero con agua
potable o bien tratada, en una camara de activacion con
una turbina que gira a alta velocidad y diluye el polimero
concentrado a concentraciones entre 0.5y 1%.

5.3-04 Doéiﬁcador de polimero liquido

Una vez que la solucion sale de la cdmara de activacion, la
solucion de polimero activado puede ser diluida con agua
y pasar a través de un mezclador estatico para reducir la
concentracién entre 0.1y 0.5% antes de ser aplicada a los
lodos.

La desventaja de este sistema es que no proporciona los 30
a 45 minutos requeridos para desenrollar las moléculas de
polimero en su totalidad.

2.- Polimero seco o liquido

El agua potable fluye a uno de los tanques hasta que al-
canza un nivel predeterminado que activa el mezclador.
Después de un corto tiempo, el polimero liquido concen-
trado o seco, es transportado al tanque para mezclarse con
el agua durante 30 a 45 minutos, después que el maximo
nivel de la solucion es alcanzado en el tanque.

Una vez que la solucion esta lista, una valvula neumatica
es activada para permitir el flujo de la solucién a la bom-
ba que alimenta el polimero que se mezcla con los lodos.
Cuando el nivel de la solucion de polimero baja a un nivel
predeterminado, el tanque alterno inicia la operacion des-
crita anteriormente. Los tanques se alternan mutuamente
durante la operacion.

3.- Polimero liquido (2)

El polimero concentrado es mezclado primero con agua
potable en una camara de activacion, con una turbina que
gira a alta velocidad y diluye el polimero concentrado a
concentraciones entre 0.5 y 1%. Una vez que la solucion
sale de la camara de activacion, la solucién de polimero

5.3 — 04 Dosificador de polimero liquido
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5.3 - 05 Preparacion de polimero seco

activado pasa a un tanque de reaccion equipado con un
mezclador, por un periodo de 30 a 45 minutos; el mezcla-
dor se apaga automaticamente.

Cuando el nivel de la solucion de polimero baja a cierto
nivel predeterminado en el tanque de servicio, una valvula
automatica descarga el polimero activado del tanque de
reaccion al tanque de servicio. Después de un tiempo de-
terminado y vaciar el tanque de reaccion, el proceso des-
crito anteriormente se repite. La solucién activada que sale
del tanque de servicio puede ser diluida con agua y pasar
a través de un mezclador estatico para reducir la concen-
tracion de la soluciéon de 0.1 a 0.5% antes de ser aplicada
a los lodos.

() Seleccion del polimero

La seleccion de polimeros para espesar o deshidratar lo-
dos, se realiza a través de una serie de pruebas de jarra,
con soluciones diluidas de diferentes polimeros. Antes de
hacer estas pruebas, es necesario contactar a las compa-
fifas productoras de polimeros para verificar los costos y la
disponibilidad de ciertas clases de polimero en el estado o
pais donde se encuentra el equipo.

D) Tiempo de Retencion Hidraulica

El tiempo de reaccion es el tiempo necesario para com-
pletar en su totalidad la floculacion de los lodos. General-
mente, para las aplicaciones de deshidratacion de lodos,
se disefian varias posiciones en la tuberia que transporta
los lodos hasta el filtro prensa. Se deben colocar mezclado-
res estaticos en linea con el fin de obtener un tiempo de
retencion hidraulico variable entre los lodos y la solucion
del polimero.

Estas posiciones son definidas a 15, 30, y 45 segundos del
flujo maximo de disefio. Si no hay suficiente tuberia para

5.3 -06 Tanque de floculacién

este arreglo, se utiliza un tanque de floculacion para lograr
el tiempo de reaccion maximo. Para las aplicaciones de es-
pesamiento de lodos, los espesadores son equipados con
un tanque disefiado para ajustar el tiempo de retencion
hidraulica, y completar el proceso de floculacion.

E) Energia de mezcla

La energia de mezcla es |la energia necesaria para dispersar
instantaneamente la solucion de polimero en la corriente
de lodos y promover el proceso de floculacion. Si la ener-
gia no es suficiente, los fléculos se forman de una manera
amorfa (floculos grandes y pequefios) los cuales no permi-
ten el flujo del agua entre los fléculos, ya que las cavidades
entre los floculos grandes son obstruidas por los fléculos
pequefios. Si la energia de mezcla es muy alta, los floculos
son destruidos, disminuyendo las cavidades entre los flocu-
los para el flujo del agua.

2

5.3 - 07 Mezclador estatico
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Cuando la energia de mezcla es correcta, los floculos cre-
cen de una manera uniforme, incrementando el volumen
de las cavidades entre los floculos, por donde el agua fluye
facilmente.

5.3.2 Espesadores de banda continua

A) Descripcion mecanica

El espesador de banda consiste de un tanque de flocula-
cion, una banda porosa fabricada de poliéster o nylon, una
camara de lavado de banda, 3 o 4 rodillos, una zona de
gravedad, escurridores de agua, un sistema automatico de
alineacion y tension de banda, un mezclador de orificio
variable, y la zona de compresion.

B) Descripcion de su operacion

El lodo es alimentado al espesador de banda con una bom-
ba de desplazamiento positivo, sin que tenga flujo pulsan-
te. El polimero activado se inyecta en linea a través de un
mezclador de orificio variable para acondicionar el lodo en
el tanque de floculacion. El lodo acondicionado se descar-
ga del tanque de floculacion a la zona de gravedad donde
la banda porosa se mueve a una velocidad promedio de
15 a 20 m/min. El agua liberada pasa entre los espacios
creados por los floculos y a través de la banda porosa. Los
floculos retenidos por la banda porosa se desplazan de los
escurridores hacia la zona de compresion, aumentando la
concentracion de los mismos.

Al final de la zona de gravedad se encuentra la zona de
compresion, compuesta por una rampa movil con angulo
ajustable, que acumula los lodos y los comprime para libe-
rar mas agua. La variacion del angulo de la rampa aumen-
ta o disminuye la concentracion final de los lodos.

C) Beneficios

Los espesadores de banda continua son equipos compac-
tos disefiados para espesar lodos de 0.4 - 5% a 4 - 12%. Los
beneficios obtenidos son los siguientes:

* Reduccion del tamaiio de los digestores aerobios o anae-
robios.

* Reduccion de los costos de transporte si la planta no tie-
ne equipos de deshidratacion de lodos.

 Reduccion del costo de construccion; un espesador de
banda continda necesita menos superficie en compara-
cion con otras tecnologias de espesamiento de lodos.

5.3 -09 Bomba de desplazamiento positivo
5.3.3 Filtros prensa de banda continua

A) Descripcion mecanica

El filtro prensa de banda continua consiste generalmente
en dos bandas porosas fabricadas de poliéster o nylon, dos
camaras de lavado de banda, un sistema automatico de
alineacion y tension de banda, de 10 a 20 rodillos (depen-
diendo de la aplicacion y el tipo de filtro prensa seleccio-
nado), una zona de gravedad, escurridores de agua, una
zona de cufia (baja presion), una zona de alta presion, y un
mezclador de orificio variable.

B) Descripcion de su operacion
El lodo es alimentado al filtro prensa de banda, con una

bomba de desplazamiento positivo.

El polimero activado se inyecta en linea a través de un
mezclador de orificio variable, para acondicionar el lodo y
completar el proceso de floculacién. El lodo acondicionado
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se descarga a la zona de gravedad donde la banda porosa
superior se mueve a una velocidad promedio de 1.5 a 3.0
m/min.

El agua liberada pasa entre los espacios creados por los fl6-
culos y a través de la banda porosa. Los fléculos retenidos
por la banda porosa se desplazan entre los escurridores
hacia la zona de cufia aumentando la concentracion de
los mismos.

Al final de la zona de gravedad, el lodo espesado es descar-
gado a la banda inferior, la cual transporta el lodo a través
de la zona de cuiia, donde se reduce gradualmente el area,
perpendicular al desplazamiento de la banda inferior, cau-
sando un incremento gradual de compresion donde se li-
bera mas agua con el fin de reducir el flujo volumétrico
antes de entrar a la zona de alta presion.

Al final de la zona de cufia, la banda inferior que trans-
porta el lodo pre-comprimido, se une a la banda superior
antes de entrar a la zona de alta presion. Una vez unidas
las bandas, el lodo es comprimido a través de una serie de
rodillos, los cuales ejercen una presion lineal y un esfuer-
7o cortante, maximizando la liberacién del agua de lodos.
El control del filtro actualmente es a través del tablero de
control automatico.

() Beneficios

Los filtros prensa de banda continua son equipos compac-
tos disefiados para deshidratar lodos de 1.0 - 6.0% a 14 -
20%. Los beneficios obtenidos son los siguientes:

* Reduccion de los costos de transporte de lodos a los re-
llenos sanitarios.

» Reduccion de los costos de incineracion.

* Reduccion de los costos de estabilizacion de lodos con
cal.

* Reduccion de los costos de construccion; los filtros pren-
sa de banda continua necesitan menos superficie en
comparacion con otras tecnologias de deshidratacion de
lodos.

5.3 —11b Filtro banda en funcionamiento

Cap 5: Operacion de Sistemas de Desinfeccion, Espesamiento y Desaguado de Lodos

Operacion y mantenimiento de plantas de tratamiento de aguas residuales con el proceso de lodos activados ¢ DOP - CEA Jalisco

239



240

I
ﬂ:'

5 3 —12 Sistema de desaguado de lodos. Mesas de espesamlento y ﬁltros banda.

5.3.4 Lechos de secado

El método de deshidratacion mas comtn es el de lechos de
secado. Estos lechos son empleados especialmente en las
plantas pequefias debido a la sencillez en su operacion y
mantenimiento. El procedimiento de operacion comin a
todos los tipos de lechos de secado incluye los siguientes
pasos:

1. Se bombea 0.20 a 0.30 m de lodo liquido estabilizado
sobre la superficie del lecho de secado.

2. Se agregan acondicionadores quimicos continuamente,
inyectandolos en el lodo mientras se bombea sobre el
lecho.

3. Cuando se llena el lecho al nivel deseado, se deja se-
car hasta que adquiere la concentracion de sélidos final
deseada. Esta concentracion puede variar de 18 a 60%,
dependiendo de varios factores, entre ellos: el tipo de
lodo, la tasa de procesamiento necesaria y el grado de
secado requerido para el levantamiento. Los tiempos de
secado nominal varian de 10 a 15 dias bajo condiciones
favorables, hasta 30 a 60 dias bajo condiciones menos
aceptables.

4. Se remueve el lodo deshidratado, ya sea manual o me-
canicamente.

5. Se repite el ciclo.

El tipo de lecho de secado mas comin y antiguo es el de
arena. Existen muchas variantes en su disefio, como la con-
figuracion de las tuberias, el espesor y tipo de los estra-
tos de grava y arena, y los materiales de construccion. Los
lechos de secado de arena pueden construirse con o sin
remocion mecanica del lodo, y con o sin techo.

En la foto 5.3 - 14 se muestra la seccion transversal de un
lecho de secado de lodo.

Finalmente, los lodos desaguados, dependiendo de sus ca-
racteristicas y conforme a NOM-004-SEMARNAT-2002, pue-
den ser depositados en rellenos sanitarios o usados como
enriquecedor de suelos para cosechar maiz y/o sorgo.
(fotos 5.3 -15a, -15b, -15c y -16)
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5.3 — 15 ¢ Cosechas donde se utilizaron lodos 5.3 — 16 Maiz cosechado con lodos deshidratados y
deshidratados de una planta de tratamiento maiz cosechado de forma normal
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