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PREFACIO

La Comision Nacional del Agua (CNA), érgano desconcentrado de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), tiene la atribucion de administrar y custodiar las aguas nacionales y sus bienes publicos inherentes. Como parte
de la estrategia de la CNA para preservar la calidad de las aguas nacionales, la Subdireccion General de Administracion del
Agua, en colaboracién con el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) ha editado la primera parte del Paquete Autodi-
dactico para Medicion de la Calidad def Agua, que tiene como objetivo capacitar al personal que realiza visitas de inspeccion, a
fin de que la toma y conservacion de muestras de agua residual se realice de manera confiable, de forma segura y sin vicios
técnicos que pudieran invalidar la visita, asi como proporcionarle los principios para identificar y describir los diversos sistemas
empleados para el tratamiento del agua residual.

Esta primera parte, consta de ocho unidades que se elaboraron con la finalidad de presentar los procedimientos de manera
sintética, amena y sencilla, de tal manera que ademas de ser manuales de capacitacion, sirvan como guias de referencia rapi-
da que unifiquen los criterios en la aplicacion de los procedimientos descritos y en la identificacion de los sistemas de trata-
miento de aguas residuales.

La unidad inicial, denominada Fundamentos Técnicos para el Muestreo y Andlisis de Aguas Residuales, contiene conceptos
basicos sobre contaminacion del agua y los requisitos necesarios para llevar a cabo un muestreo conforme a lo estipulado en la
NOM-001-ECOL-1996; las siguientes unidades se derivan de ésta, y por ello es recomendable que el usuario de esta serie ini-
cie la autocapacitacion con dicha unidad.

La segunda, tercera y cuarta unidad se refieren al muestreo y preservacion de contaminantes especificos, asi como a las deter-
minaciones en campo (pH, temperatura y materia flotante).

La quinta unidad, llamada Aforo de Descargas aborda las técnicas mas adecuadas para cuantificar el caudal del agua residual
descargada, de acuerdo a las diversas condiciones que puedan presentarse en campo.

La sexta unidad, plantea los procedimientos de seguridad e higiene que los inspectores deben observar durante el desarrollo
del muestreo, a fin de asegurar su integridad fisica y la de la muestra.

Finalmente, las dos unidades restantes se enfocan a la descripcion de los principios de funcionamiento de los sistemas prima-
rios y secundarios de tratamiento de aguas residuales, de tal forma que el inspector pueda detallar en el acta los equipos que
observa.

Cada unidad cuenta, con una presentacion en disco compacto para PC (CD ROM), que resalta los aspectos mas importantes
sefalados en el texto y se apoya en fotografias e ilustraciones adicionales que refuerzan los conceptos planteados.



IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS PRIMARIOS PARA
EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

¢Para quién?

Este manual se dirige a los espe-
cialistas técnicos de las brigadas
de inspeccion y verificacion, quie-
nes se encargan del muestreo de
las descargas de los usuarios en
aguas nacionales.

¢ Para qué?

Este manual se elabord con el fin
de proporcionar al usuario los
fundamentos para describir el
principio de funcionamiento de los
sistemas fisicos y fisicoquimicos
de tratamiento de aguas residua-
les, asi como para identificar los
diferentes procesos mediante los
cuales se lleva a cabo el trata-
miento primario.

Evalua si sabes

¢ Qué es un sistema de trata-
miento?

¢ Cudles son los diferentes tipos
de solidos asociados con las
aguas residuales ?

¢En qué consiste el pretratamien-
to y qué equipo o instalacion se
requiere para este?

;Qué contaminantes remueven
los sistemas primarios?



1 PRINCIPIO DE
FUNCIONAMIENTO DEL
TRATAMIENTO PRIMARIO

Al término de esta unidad el partici- |
pante sera capaz de diferenciar los
tipos de solidos presentes en el
agua residual, y de describir las|
fuerzas que actian para la remo-
cion de contaminantes en un siste-
ma primario de tratamiento.

En el manual Fundamentos técnicos
para el muestreo de aguas residua-
les, se definid al agua residual como
“Agua de composicion variada prove-
niente de las descargas de usos mu-
nicipales, industriales, comerciales,
de servicios agricolas, pecuarios, do-
mésticos y, en general, de cualquier
otro uso, que por su naturaleza no
puede utilizarse nuevamente en el
proceso que la genero vy, al ser verti-
da en cuerpos receptores, puede im-
plicar una alteracion a los ecosiste-
mas acuaticos o afectar la salud
humana". Asi, el agua residual no es
apta para ser reusada a menos que
reciba un tratamiento.

El tratamiento del agua residual con-
sistira en remover, tanto como sea
posible, las sustancias o condiciones
que impiden su aprovechamiento. La

forma en que dichos contaminantes
se encuentran en el agua determina
el tipo de tratamiento a utilizar; una
parte importante de los contaminan-
tes es la materia solida en suspension
y ésta puede ser removida mediante
los sistemas primarios. A continua-
cién explicaremos los distintos tipos
de solidos asociados con el agua resi-
dual.

Filtro estandar de
fibra de vidrio

1.1 Sélidos totales

La Norma Mexicana NMX AA 34-
2001 define los sélidos totales como
la suma de los sdlidos suspendidos
totales y solidos disueltos totales. La
diferencia entre este tipo de solidos
esta dada por el tamafio de particula
(figura 1.1).
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Figura 1.1 Dimensiones de los sélidos suspendidos, coloidales y disueltos.
(Fuente: adaptado de Metcalf & Eddy, 1990).




Con el fin de aclarar estos conceptos Materia
utilizaremos el diagrama de flujo del fictante
procedimiento analitico para la deter-
minacion de solidos (figura 1.2).

Filtrado en mallade 2B a
3.0 mm (NMX-AA-0B)

A
Sdlidos Sedi ® Sdlidos
Sedimentables  geeeeeeeeeeees imentacion it T Evaporacion en capas;ula de totales
S Sed en cono Imhoff porcelana a 103°C lolales

STT

“Torta™ de
solidos

Filtrado
(fraccion
filtrable:)

Mota: Solidos suspendidos totales

® SST+SDT = 5TT

® Solidos sedimentables se miden en
mL/L

Filtrado en filtro estandar
de fibra de vidrio (& 1.2 pm)

® Solidos suspendidos, disueltos y
totales se miden en mail.

® |os sdlidos fijos (suspendidos y
disueltos) son los gue permanecen
después de la calcinacion.

® |_os sélidos volatiles se calcinan y se
van en forma de CO; se calculan
comp la diferencia entre Sélidos
Totales y Sélidos Fijos SV =ST- SF

Evaporacion a 103°C

Sdlidos
suspendidos
88T

Stlidos
disuellos
ST

Calcinacion a 550°C

Calcinacidn a 550°C

Solidos
suspendidos
volatiles

SsvV

Sdlidos
suspendidos
fijos
SSF

Sdlidos
disueltos
volatiles
SDvV

Solidos
disueltos fijos
SOF

Solidos
volatiles
lotales
SVT

Sdlidos
fijos
totales
SFT

Sdlidos
tolales
totales
STT

Figura 1.2 Diagrama de flujo para la determinacion de sélidos. (Fuente: adaptado de Metcalf & Eddy, 1990).




Siguiendo el diagrama de flujo, resul-
ta evidente gque los sdlidos totales son
toda la materia que permanece como
residuo después de que una muestra
de agua residual ha sido evaporada
entre 103° y 105 ° centigrados.

1.2 Sélidos suspendidos totales

Para determinar los solidos suspendi-
dos es necesario filtrar una muestra a
través de un filtro estandar de fibra de
vidrio con diametro de
porode 1.2 um. Las
particulas retenidas en
el filtro son los solidos
suspendidos.

Como  consecuencia
de la filtracion de la
muestra se genera un
filtrado que contiene a
las particulas menores
que 1.2 um. Estas
comprenden los soli-
dos coloidales y los
solidos disueltos. Los
solidos coloidales son
aquellos cuyo tamarfio va de 0.001 a 1
micrometro y los solidos disueltos son
aquellos cuyo diametro es menor que
0.001 um. Es importante aclarar que
para los sistemas primarios, los soli-
dos disueltos no son de interés, ya
que no pueden ser removidos del
agua residual por medios fisicos. Por

su parte, los solidos coloidales pue-
den ser removidos, por efecto de la
gravedad, solo si se consigue que
estos aumenten su tamafio y masa, lo
cual se logra mediante la coagula-
cion—floculacion o tratamiento prima-
rio avanzado (capitulo 4).

De acuerdo con lo anterior, los soli-
dos se pueden clasificar por su tama-
fio en suspendidos, coloidales y di-
sueltos. Asimismo, estaran asociados
con una fraccion filtrable o no filtrable
de la muestra de agua residual. Co-
mo se mostro en la figura 1.1.

1.3 Materia flotante y sélidos sedi-
mentables

Otras determinaciones rutinarias se-
fialadas en la figura 1.2 son la mate-
ria flotante y la materia sedimentable.
Para aclarar las diferencias entre este
tipo de solidos se explica lo que es la
densidad. La densidad (p) es la canti-
dad de materia contenida en una uni-
dad de volumen. Cada sustancia tie-
ne una densidad especifica, cuando
mezclamos un liquido y un sdlido o
dos liguidos con densidades diferen-
tes, la densidad especifica de cada
uno de ellos provocara que se aco-
moden en la parte superior o inferior
del recipiente que los contiene, ocu-
pando la parte baja el que tenga ma-
yor densidad.

Las ilustraciones siguientes se ultili-

zan para explicar esto.

Este vaso tiene una capacidad de
100 cm?®




Su peso es de 100 gramos.

-

Ei lo llenamos con
rena.

El peso total sera de 350 g
(menos los 100 gramos del reci-
piente hay 250 gramos de arena)

Parena = 250 g/100 cm’®
= 2,500 kg/m®

=2.50 g/cm’

Si lo llenamos con
mercurio.

El peso sera de 1,455 gramos (la
lcantidad de mercurio es 1,355
igramos)

Prmercurio= 1,355 g/100 cm®
= 13,546 kg/m*

= 13.55 g/lcm®

Si lo llenamos con
jlagua a 4°C

” - ““)_
N
t i
—
!E"_“‘:" {j

Pesa 200 gramos (menos el pesg
del recipiente, el agua pesa 100
gramos)

Pagua = 100 g/100 cm’®
= 1,000 kg/m®

=1.00 g/cm®




Al mismo vaso.

Le agregamos agua y
arena.

Pagua = 1,000 kg/m’®

Parena = 2,500 kgfm3

Le agregamos mercurio y
arena.

Parena = 2,500 kg!m3

Pmercuric= 13,546 kgt’m3

Le agregamos agua y
hielo.

Phielo™ 91 5kg.\'m3

Pagua = 1,000 kg/m®




1) Si la densidad de Ila materia solida
(s ) es menor que la del agua (p),
el sélido flota (ps<p). Este caso es
el que describe a la materia flotan-
te.

2) Si la densidad de la particula solida
y del agua son iguales, el solido
permanece suspendido en el agua
a la altura en que se haya dejado,
a menos que una fuerza externa
cambie la posicion de la particula

(Bs=p).

3a)Si la densidad de la particula es
ligeramente superior que la del
agua, el solido se desplaza lenta-
mente hacia el fondo del recipien-

te (&> p).

Este caso es el que generalmente
se presenta en los sedimentado-
res, tanto primarios como secun-
darios.

3b)Si la densidad de la particula séli-
da es mucho mayor que la del
agua, el sélido se hunde con facili-
dad y se deposita en el fondo de
la estructura que contiene o con-
duce al agua (& >> p ). Esto ocu-
rre en los desarenadores.

Para efectos de la Norma Mexicana
NMX-AA-06, la materia flotante, ade-
mas de ser menos densa que el

agua, debe ser retenida por una malla
con abertura de 2.8 a 3 milimetros
(Figura 1.3).

Figura 1.3 Materia flotante.

La mayor parte de la materia suspen-
dida es sedimentable, es decir, tiene
una densidad mayor que la del agua.
Sin embargo, ademas de la densidad
hay otros factores que determinan
que una particula pueda o no sedi-
mentar,

Por ejemplo, los sélidos coloidales,
aun cuando la sustancia de que estan
compuestos sea mas densa que el
agua, su tamafio es tan pequerio que
no son susceptibles de precipitar por
SU propio peso.

Los solidos sedimentables o poten-
cialmente sedimentables, cuando se
desplazan a traveés del liquido, experi-
mentan la accién de tres fuerzas

(Figura 1.4)

Fw

Figura 1.4 Diagrama de fuerzas so-
bre una particula en un liquido.

1) Una fuerza exterior que es la que
provoca el movimiento y puede ser la
gravedad, o puede ser el resultado de
campos magneéticos o eléctricos. Para
efectos de los sistemas primarios,
solo nos interesa la gravedad (Fw).

2) La fuerza de empuije del fluido (Fg),
que actia en la misma direccién que
la gravedad, pero en sentido contra-
rio. Esta dada por el principio de Ar-
quimedes, es decir, es el producto de
la masa del liquido desplazado por la
particula multiplicado por la fuerza
exterior que actla sobre la particula
(la gravedad).




3) La fuerza de arrastre (Fp) se mani-
fiesta en forma paralela al movimiento
de la particula a través del fluido pero
con un sentido opuesto. Estéd dada
por la velocidad relativa entre el fluido
y la particula. Durante la “caida” de la
particula en el agua llega un momen-
to en que la fuerza de arrastre se
equilibra con la fuerza de la gravedad
y la particula se desplaza a una velo-
cidad constante conocida como velo-
cidad terminal.

Los equipos en las cuales se lleva a
cabo la separacion de los sodlidos,
operan en forma continua, es decir,
todo el tiempo entra y sale agua del
sistema. Por ello, el agua se desplaza
con una velocidad horizontal (Vy), la
cual interfiere con el movimiento des-
cendente de las particulas. En la me-
dida que la velocidad horizontal del
agua aumente, la velocidad terminal
de la particula disminuye y las parti-
culas cuya nueva velocidad terminal
sea menor que la de disefio del sedi-
mentador, seran llevadas con el agua
fuera del equipo de separacion. Por
ello es muy importante que el movi-
miento del agua dentro del sedimen-
tador sea muy lento, para que el ma-
yor nimero de particulas pueda ser
retenido dentro del tanque. La figura
1. S ilustra esto.

L 5

Vx = Velocidad media del agua en la direccién X.

Figura 1.5 Trayectoria de las particulas en un sistema continuo.




Si las fuerzas de arrastre y de empuje
del fluido son mayores que el peso de
la particula, entonces esta Gltima no
puede sedimentar.

Hasta este punto la explicacion de la
sedimentacion se refiere a particulas
discretas (sedimentacién tipo 1). Es
decir, sélidos suspendidos en aguas
con concentracion baja de materia en
suspension; las particulas no interac-
tan entre si y sedimentan por su pro-
pio peso.

Si todas las particulas soélidas en las
aguas residuales fueran discretas, de
tamafio, densidad y forma relativa-
mente uniforme, la eficiencia de re-
mocion de estas particulas depende-
ria exclusivamente de la superficie
del sedimentador y del tiempo de re-
tencién. Sin embargo, la composicion
de las aguas residuales es muy varia-
da. Es probable encontrar una masa
importante de solidos finamente divi-
didos pero susceptibles de flocular,
es decir, capaces de unirse entre si
para aumentar su masa y tamarfio vy,

Profundidad

de esta forma, aumentar su tasa de
sedimentacion.

En este caso no es posible predecir el
comportamiento de las particulas, ya
que son muchos los factores que in-
tervienen. El procedimiento a seguir
es hacer pruebas de sedimentacion.
Para ello se puede utilizar una colum-
na de 15 cm de diametro y de 3 m de
altura, con puertos de muestreo cada
60 cm y procurando que al inicio de la
prueba, la distribucion de los sdlidos
sea uniforme a lo largo de toda la co-
lumna. Este es el segundo tipo de
sedimentacion o de particulas flocu-
lantes.

Agua clara

Asentamniento discreto (Tipo 1)

\ Asentamiaento floculante (Tipo I}

\ i

Concentracion media (Tipo lll)

\\Sﬁiidn (Tipo V)

Tiempo / 5

Probeta

o |

{R* ﬂ

L]

o

3

(R

La sedimentacion tipo | y tipo Il son
las que encontraremos en los siste-
mas primarios. Ademas, se han defi-
nido otros dos tipos de sedimentacion
que ocurren, sobre todo, en los sedi-
mentadores secundarios de los siste-
mas biologicos y en los espesadores.

La sedimentacion tipo Il ocurre en
agua con una concentracion media
de solidos. Las fuerzas interparticula
son suficientes para que una particula
interfiera en la sedimentacion de las
particulas cercanas. Las particulas se
mueven en forma descendente, pero
permanecen en posiciones fijas con
respecto a las otras particulas. Como
resultado, las particulas se compor-
tan como una “masa” o bloque y no
como particulas discretas.

La sedimentacion tipo IV ocurre en
aguas con una concentracion muy
grande de particulas, de tal manera
que se forma una estructura, y la se-
dimentacion solo puede ocurrir por la
compresion de la estructura; el peso
de las particulas que continuamente
se agregan a la estructura por la sedi-
mentacion del liquido sobrenadante
es el responsable de la compresion.

Este fendbmeno ocurre en el fondo de
los sedimentadores secundarios y en
los espesadores.




RESUMEN

En el agua residual se encuentran
presentes varios tipos de sélidos y
se pueden clasificar, con base en
su diametro en: suspendidos, co-
loidales y disueltos. Siendo los
suspendidos los de mayor interés
para los sistemas primarios, ya
que éstos son los que removera.
Un sdlido suspendido es aquel que
queda retenido por un filtro estan-
dar de fibra de vidrio cuyo diame-
tro nominal es de 1.2 micras.

Otra forma de clasificar los séli-
dos, es de acuerdo a su comporta-
miento con respecto al agua y se-
ran: materia flotante, sdlidos en
suspension y sdlidos sedimenta-
bles. Los solidos sedimentables
son aquellos que podran ser remo-
vidos por efecto de la gravedad.

Para que un sélido pueda ser re-
movido por un sistema primario,
debe presentar un peso mayor que
las fuerzas de empuje del liquido y
las fuerzas de arrastre. Para que
esto suceda, el solido debe ser
mas denso que el agua y se deben
crear condiciones casi estaticas en
los equipos de separaciéon para
que la velocidad horizontal del
agua no arrastre a las particulas
fuera de las unidades.

De acuerdo con la forma en que las
particulas sedimentan, se distin-
guen cuatro tipos de sedimenta-
cion: la de particulas discretas (l);
la de particulas floculantes (ll); que
son las de interés para los siste-
mas primarios. Los otros dos tipos
son: la sedimentacion en bloque
() y la sedimentacién por compre-
sion (IV).

AUTOEVALUACION

1. Las sustancias contaminantes
contenidas en el agua residual, que
pueden ser removidas por los sis-
temas primarios estan en forma:

a) Disuelta.
b) Suspendida.
c) Gaseosa.

2. Un sdlido suspendido es aquel
que sea retenido por un filtro de
fibra de vidrio con un diametro de
poro:

a) 0.45 yum.
b) 1.20 pm.
c) 2.00 ym.

3. Los sdlidos totales es la suma
de:

a) Solidos suspendidos y coloida-
les.

b) Solidos coloidales y disueltos.

c¢) Sdlidos suspendidos, coloidales
y disueltos.

4, De acuerdo con su densidad res-
pecto a la del agua, los sélidos
pueden ser:

a) Flotantes, suspendidos y disuel-
tos.

b) Flotantes, suspendidos y sedi-
mentables.

c) Coloidales, disueltos y sedimen-
tables.

5. ¢Cuales de los siguientes facto-
res intervienen en la sedimenta-
cién de una particula dentro de un
tanque de sedimentacion?

a) Densidad.

b) Tamaiio de particula.

c) Velocidad horizontal del agua.
d) Todas las anteriores.

e) Ninguna de las anteriores.




2 EQUIPOS E
INSTALACIONES DEL
TRATAMIENTO PRIMARIO

Al terminar esta unidad, el partici-|

pante sera capaz de enlistar los
|equipos o unidades que integran
una planta de tratamiento primario
de aguas residuales y explicar las
diferencias entre las distintas uni-

dades de separacion de sélidos, asi|

como los factores que intervienen
en la eficiencia de remocién de s6-
lidos suspendidos.

Medidor de flujo
(no es parte del

Rejas Rejillas

Toda planta de tratamiento’ de aguas
residuales esta integrada por una se-
rie de unidades de proceso colocadas
en forma secuencial, dependiendo de
los contaminantes que haya que re-
mover.

Las figuras 2.1 a 2.3 son ejemplos de
trenes de tratamiento primario. En
ellas se distinguen las etapas: pretra-
tamiento y tratamiento primario, y se
seflalan las unidades de proceso que
integran dichas etapas. El pretrata-
miento se refiere a la eliminacion de
materia muy voluminosa, tal como
botellas, trapos, piedras o materia

Desarenador

pretratamiento)

l// —{l—

—_—

Y

Pretratamiento

Figura 2.1 Planta tipica de tratamiento de aguas residuales del tipo primario.

pesada, como grava y arena. Es ne-
cesario removerlos para evitar que
interfieran con el tratamiento en si, y
para evitar que dafien los equipos.

Usualmente, las plantas de tratamien-
to primario de aguas municipales
(figura 2.1) comprenden el cribado
(rejas, rejillas), la medicion del flujo
(ésta no es parte del pretratamiento,
ni es indispensable que esté colocado
en este sitio, sin embargo, debe exis-
tir por lo menos un medidor de caudal
en la planta); la desarenacion; y la
unidad primaria de separacion de so-
lidos.

Tratamiento primario

| Tratamiento

| de lodos

1 : N )
Los sistemas lagunares generalmente tendran una configura- 10
cion diferente; en muchas ocasiones soélo cuentan con un siste-

ma de rejillas y la laguna o, unicamente, la laguna



Medidor de flujo
(no es parte del
pretratamiento)

ﬁ/——)///////—)

Rejas Rejillas

Desarenador

aerado

v

Pretratamiento

Heaclivos coagul

Medidor de flujo
Rejillas (no es paﬁe del

Rejas
Desarenador

>

Floculadar

|

Tratamiento primario

)

O

>
o

Pretratamiento

Figura 2.2 Plantas de tratamiento del tipo primario avanzado o fisicoquimico.

Sedimentador primario

v

Tratamiento
de lodos

Tratamiento primario

Sedimentador primario

Trata mlento
de lodos

Nota: En la ilustracién, el medidor Parshall se usa como uni-
dad de mezcla rapida, sin embargo, es frecuente encontrar
agitadores mecanicos para llevar a cabo dicha mezcla.
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Medidor de , . : \
flujo igualacion y/lo y el
: tanque de i —
_) ' ) neutralizacion ; )
(opcional) : i

Tanque de

) Tl |

. (o)
Pretratamiento >

Figura 2.3 Tren industrial de tratamien
to primario.

Ademas, toda planta de tratamiento
debe contar con una linea para el tra-
tamiento de los lodos de desecho.

Existe una variante de tratamiento
conocida como tratamiento primario
avanzando (figura 2.2) que incluye
una dosificacion de reactivos para
ayudar a la formacion de floculos vy,
de esta forma, aumentar la sedimen-
tacion de los sélidos suspendidos. En
la unidad 4 se vera con detalle.

En aguas residuales provenientes de
procesos industriales es usual que no

h A

Tratamiento

de lodos

se cuente con rejas ni rejillas ni desa-
renadores y, en cambio, si es fre-
cuente que se encuentren tanques de
igualacion y/o neutralizacion, ya que
hay grandes variaciones tanto en el
caudal como en la composicién del
agua. La figura 2.3 es un tren de tra-
tamiento que se puede encontrar en
las industrias.

A continuacion se describen los equi-
pos de proceso, o las operaciones
unitarias que aparecen en las ilustra-
ciones.

2.1 Pretratamiento
2.1.1 Cribado

El cribado es un método que remueve,
del agua residual, los contaminantes
mas voluminosos, ya sean flotantes o
suspendidos. Las cribas se clasifican
en funcion del tamafio de la particula
removida, como finas o gruesas. Una
variante es la reduccion de tamafio de
la basura (desmenuzado). El cribado
sirve como instrumento de proteccion
del equipo electromecanico.

12



Las unidades de cribado mas usuales,
para las plantas de tratamiento de agua
municipales, son las rejillas.

Una unidad de rejillas consta de barras
de acero verticales o inclinadas espa-
ciadas a intervalos regulares, situadas
en forma perpendicular al canal a tra-
vés del cual fluye el agua residual. Las
rejillas son usadas antes de las bom-
bas, medidores, desarenadores y sedi-
mentadores primarios, y en obras de
desvio. La abertura de las barras se
define en funcion del tipo de basura
presente en el agua residual. Para las
rejillas gruesas se consideran aberturas
entre 75 y 150 mm, mientras que en las

1) Rejilla inclinada.
2) Charola de escurrimiento.
3) Rejilla horizontal fija.

Figura 2.4a Rejilla manual.

rejillas finas los claros son entre 15y 75
milimetros.

Las rejillas pueden ser de limpieza ma-
nual o automatica (figura 2.4a y b). Las
de limpieza manual presentan una incli-
nacién de 45 a 60° con respecto a la
horizontal. La inclinacién facilita la lim-
pieza. Por su parte, las rejillas de lim-
pieza automatica tienen inclinaciones
de 60 a 90 grados.

La activacion de las rejillas automaticas
puede ser programada (el mecanismo
corre cada determinado periodo entre
10 y 15 minutos), o bien, mediante un

FRENO DE CINTA SISTEMA DE

TRANSMISION
INTERRUPTOR
AUTOMATICO PARA
SAELE FLOJO

TOLVA DE BASURA

ANCHO DEL CANAL

Figura 2.4b Rejillas de limpieza auto-

matica.

electronivel antes de la rejilla: cuando el
nivel del agua sube, se activa el meca-
nismo.

Una vez separado, el material cribado
se seca y generalmente se envia a un
relleno sanitario, ya que se trata de bo-
tellas y bolsas de plastico, trapos, pape-
les, palos, ramas y hojas.

Otras unidades de cribado, ademas
de las rejas y rejillas, se presentan en
la tabla 2.1.

2.1.2 Medicion del flujo

Los equipos que se utilizan para me-
dir el caudal de agua residual se han
explicado en el Manual Aforos de
descargas, de esta misma serie. Para
los propositos de este manual basta
establecer que la medicion del flujo
facilita la operacion y control de la
planta de tratamiento de aguas resi-
duales. Conocer las variaciones de
flujo permite determinar la cantidad
de reactivos a emplear (cuando sea
el caso) y predecir los lodos que se
van a generar.

La localizacion de los medidores de
flujo puede ser: antes de la planta,
entre las rejillas y el desarenador o
antes del sedimentador primario, en
la estacion de bombeo, o antes de la
descarga final del efluente.
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TABLA 2.1 TAMANO DE LA ABERTURA DE LOS CRIBADORES DE GRUESOS Y FINOS.

TIPO DE TAMIZ ABERTURA OBSERVACIONES
(mm)
Rejillas gruesas. 51a153 [Su uso estara definido por la basura presente. En
algunas plantas sélo se emplean las rejillas finas.
[Rejillas. 19 a 51 La abertura mas comun es de 25 mm.
Desmenuzadores. 6a19 La abertura esta en funcion de la capacidad hidrauli-

ca de la unidad. No remueven los soélidos, sino los
reduce en tamafo y tienen que ser removidos po
las unidades subsecuentes. Su uso no es frecuent;u
en México.

Tamiz fijo (estatico). 2.3a6.4 Aberturas menores a 2.3 mm son usadas en el pre-
tratamiento y/o pueden sustituir al tratamiento pri-
mario. Son muy utiles cuando se tienen limitaciones
de espacio. En México, no es frecuente encontrarlas
en plantas municipales, pero si en instalaciones in-
dustriales.

[Tamiz ajustable. 0.02a0.3 Se utilizan para la remocién de sélidos muy peque-|
fos y que no pueden ser eliminados por otros méto-
os, tales como la decantacion o la degradacion bio-
l6gica.
FUENTE: Adaptado de WPCF y ASCE, 1982.
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2.1.3 Desarenadores

La funcion de los desarenadores es
eliminar la arena del agua residual pa-
ra proteger los equipos mecanicos de
la abrasién y el desgaste, evitar la obs-
truccion de los conductos por la acu-
mulacion de particulas de arena en las
tuberias o canales, y reducir la acumu-
lacién de material inerte en los tanques
de aeracion y lodo digerido, evitando
perdidas en el volumen util de dichos
reactores.

La ubicacion mas frecuente de los de-
sarenadores es después de las rejillas
y antes del sedimentador primario. En

ocasiones, el desarenador se coloca
antes del cribado, condicién que no es
recomendada. También se llegan a
instalar antes de las bombas de agua
residual. Sin embargo, es frecuente
que el sistema de alcantarillado sea
tan profundo que situar el desarenador
antes del bombeo no es costeable y se
opta por bombear el agua con todo y
arena, teniendo en cuenta que las
bombas requeriran mayor manteni-
miento.

Existen tres tipos basicos de desarena-
dores: los de flujo horizontal (control de
velocidad y de nivel constante), los
aerados y los de vortice.

Desarenadores de control de veloci-
dad

La arena cuya densidad esta entre 1.5
y 2.7 glcm®, mientras que la densidad
de la materia organica es ligeramente
superior que la del agua. Por ello, la
sedimentacion diferencial es un meca-
nismo seguro para la separacion de la
arena.

Los desarenadores con control de ve-
locidad son canales de sedimentacion
largos y estrechos (Figura 2.5) que
cuentan con secciones de control a la
entrada y salida del mismo. Las sec-

Compuerta para el control
del nivel del agua

Compuerta

de crerre

1]
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ciones de control incluyen vertedores

proporcionales Sutro, o canales Pars-
hall. Estas secciones mantienen la
velocidad constante del canal a gran-
des intervalos de flujo.

Normalmente, los desarenadores con
contral de velocidad son de limpieza
manual, pero se pueden instalar dispo-
sitivos de limpieza mecanica, tales
como: transportador de cangilones o
rascadores (plantas pequefias), y ele-
vadores de cadena continua con can-
gilones o transportador de tomillo heli-

Mecamsmo de retorno

Tubo de retomo .er[—_ S TN profe
f

coidal (plantas grandes).

Desarenadores rectangulares de

nivel constante

|
\ Rastras reciprocantes

Estos desarenadores son propiamente  Figura 2.6 Vista en planta de un tanque desarenador a nivel constante.

para obtener una distribucion uniforme
del flujo cuando se usan deflectores de

tanques de sedimentacion, donde la (Fuente: Noyola et al., 2000).
arena y la materia organica sedimen-

tan conjuntamente. Este tipo de desa- puede ser lavada y drenada con

renadores se controla mediante deflec- no mas del 3% del peso de la ma-

tores ajustables que aseguran una ve- teria putrescible.

locidad uniforme transversal al tanque.

« No es necesaria una velocidad
Las ventajas de los desarenadores de uniforme del flujo que ingresa.
nivel constante son:

« El equipo no sufre deterioro por

e Debido a la forma del tanque se abrasion, ya que las partes meca-
puede eliminar 95% de la arena, nicas se encuentran por arriba del
siempre que se maneje la concen- nivel del agua.

tracion y el flujo de disefio.

La principal desventaja de este tipo de
¢ La arena eliminada del tanque desarenadores radica en la dificultad

paleta.
Desarenadores aerados

Este tipo de desarenadores se em-
plean para una remocion selectiva de
arena. Son tangues con flujo en es-
piral que se genera por la accion de
difusores de aire instalados en uno
de los lados del tanque, a una altura
de 0.6 a 0.9 m, a partir del fondo.
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Las particulas de arena presentes en
el agua residual, al entrar al desarena-
dor sedimentan con diferente velocidad
ya que ésta depende del tamafio, gra-
vedad especifica y la velocidad de ro-
tacion o agitacion ep 2l tanque. La rapi-
dez de difusion dei aire y la forma del
tanque son parametros importantes
que deben ser considerados ya que
gobiernan la agitacion y la sedimenta-
cion de las particulas. La rapidez del
aire se ajusta para crear una velocidad,
cercana al fondo, lo suficientemente
baja para que sedimente la arena:
mientras tanto, las particulas organi-
cas, que son menos pesadas, son
arrastradas fuera del tanque.

La figura 2.7 ilustra la trayectoria del
flujo de agua dentro del desarenador y
las trayectorias que pueden seguir los
granos de arena en su interior.

Algunas de las ventajas de este tipo de
unidades son:

e Puede utlizarse para adicionar
reactivos, mezclando y floculando
la materia contaminante antes del
tratamiento primario.

e Al ser aerada el agua residual, se
reduce el olor y se remueve parte
de la DBOs y de los solidos sus-
pendidos..

Trayectoria de fas

particulas -

Figura 2.7 Trayectoria del agua y fas particulas en un desarenador aerado.
Fuente: (Metcalf & Eddy,1990)

e Presenta una pérdida de carga
minima.

e Controlando la rapidez de aera-
cién, se pueden alcanzar remocio-
nes de arena por arriba del 90
porciento.

Permite la instalacion de un des-
natador o de un despumador.

Mediante el control de la difusion
del aire, puede eliminarse arena
de un tamafio en especial.
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Desarenadores de vértice

Este tipo de desarenadores trabaja con
un flujo tipo vortice y aprovecha las
fuerzas centrifuga y gravitacional. El
agua a tratar se introduce en forma
tangencial cerca del fondo y sale en
forma tangencial, a través de la abertu-
ra en la parte superior del tanque.

Dentro de la unidad se crea un vortice
libre, de acuerdo con su tamafio, den-
sidad y fuerza de arrastre, algunas par-
ticulas son retenidas dentro del vértice;
mientras que otras son arrastradas

Salida de la
arena

fuera del equipo. Es decir, la arena se
queda en la unidad y las particulas
organicas salen con el efluente.

La arena se extrae por la abertura del
fondo de las unidades, o bien, se suc-
ciona mediante una bomba de aire.
Dos variantes de desarenadores de
vortice que se encuentran en forma
comercial se presentan en la figura 2.8.
Coleccion y remocién

La arena eliminada por los desarena-

5 Influente g

Planta

"‘—“74, Turbina

T~ Travectori:

yecloria de
ia arena
Bomba de

aire (airlift)

—— .l N\
—Flecha -

Salida de la

dores puede estar libre de materia or-
ganica o tener un alto porcentaje de
ella. El método para la disposicion final
debe tomar en cuenta, no solo la canti-
dad de arena, sino también la cantidad
de materia organica, especialmente la
fraccion que es facilmente putrescible.

La arena sin lavado puede contener
50% o mas de material organico, mien-
tras que la lavada tiene un maximo del
3%. Asi, el procedimiento recomenda-
do es lavar la arena, regresar el agua
de lavado al sistema de tratamiento y
disponer de la arena.

= Controlador
N 7, de flujo
iy o
T

Figura 2.8 Desarenadores tipo vértice: a) unidad PISTA (de Smith & Loveless) y b) unidad taza de té (de Eutek).

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1990).
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2.2 Tratamiento primario

La segunda etapa mostrada en las
figuras 2.1, 2.2 y 2.3 es el tratamiento
primario, aqui se lleva a cabo la se-
paracion de la materia organica parti-
culada. Esto se puede hacer a través
de la sedimentacion, la flotacién o el
microcribado.

2.2.1 Sedimentadores

Los sedimentadores primarios gene-
ralmente se disefian para tener un
tiempo de retencion hidraulico de 1 Y2
a 2 % horas y una carga hidraulica®
de 32 a 50 m¥m’d (0.37 y 0.58
mm/s). La carga hidraulica es el volu-
men de agua que pasara sobre la
superficie horizontal del tanque en un
dia y este parametro se equipara con
la velocidad terminal de las particulas
(unidad1).

Existen dos tipos basicos de sedi-
mentadores: los circulares y los rec-
tangulares. El principio de funciona-
miento es el mismo, en ambas es-
tructuras se crearan las condiciones
de movimiento suave y lento para
que las particulas puedan depositar-
se en el fondo. Ambos cuentan con
estructuras que les permiten despla-
zar los lodos depositados en el fondo
del tanque hasta la tolva o pozo don-
de se concentran, ambos tienen un

mecanismo para colectar las natas o
la materia flotante.

Sedimentadores rectangulares

La figura 2.9 es un sedimentador rec-
tangular tipico.

Los tangues rectangulares pueden ser
implementados como una sola instala-
cién o varias, con una pared comun
entre todas ellas, lo que requiere de un
area disponible menor.

Las relaciones geométricas comunes
para las instalaciones rectangulares
son:

Cadena sin fin

RN

Evacuacion de lodos

Llegada de agua bruta

Salida de agua decantada
Recoleccion de materia flotante

3:1 omas
1:1a2251

longitud:ancho
ancho:profundidad

Las profundidades tipicas, cuando se
emplean estos tanques como sedimen-
tador primario, son de 2.4 a 3 metros.

Los sélidos sedimentables son elimina-
dos por medio de transportadores de
cadena o rastras, o bien, por puentes
corredizos.

Las rastras mueven el lodo por el fondo
del tanque y los conduce a una tolva en
la entrada del sedimentador.

| por Cienlo

2El concepto de carga hidraulica se explica en el anexo 1. 19



Este deposito puede almacenar el lodo
que se recolecta en un periodo de 6 a
12 horas y, en casos extremos, hasta
24 horas. La purga de lodos se efectta,
por lo menos, una vez al dia para evitar
que se presenten malos olores por pu-
trefaccion de la materia organica.

La materia flotante, solida y liquida que
llamaremos nata, se colecta al final del
tanque por medio de medias cafas
moviles, o bien, por rascadores que se
mueven sobre la superficie del liquido.

La espuma es empujada por las rastras

hasta un punto en el que es atrapada
por los deflectores antes de su elimina-
cion. La espuma también puede ser
arrastrada mediante rociado con agua a
presion y recogerse empujada manual-
mente por medio de una placa inclina-
da; o bien, puede eliminarse hidraulica
0 mecanicamente, siendo varios los
medios conocidos para llevarlo a térmi-
no.

Para caudales muy pequefios se pue-
den utilizar sedimentadores sin meca-
nizar, en esos casos, la pendiente del
piso es mucho mayor, de tal forma

1. Influente
2. Puente de rastras
3. Zonade floculacion

Figura 2.10 Sedimentador circular.

que los sélidos que lleguen al fondo
puedan seguirse desplazando hasta
llegar a la tolva.

Sedimentadores circulares

Los equipos circulares (figura 2.10) son
usados como sedimentadores prima-
rios o secundarios y para el espesa-
miento de los lodos. En este equipo el
agua residual se introduce por el centro
y se distribuye hacia la periferia.

\“~’ 4 a 10 por ciento

4. Salida de agua decantada
5. Evacuacién de lodos
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Los diametros de las unidades circula-
res varian en un amplio rango (3 a 60
m). La profundidad del agua en el tan-
que cuando se emplea como sedimen-
tador primario es de 2 a 3 m, y cuando
se usa como secundario y espesador,
elintervalo es de 3 a4 m o mas.

La pendiente del piso mas comun para
un sedimentador, primario o secunda-
rio, con mecanismo de rastras es de
1:12. Cuando se usa el tanque como
espesador, la pendiente es de 2:12. En
el centro del tanque, la profundidad es
mayor, ya que se trata de un deposito
para la compactacion de los lodos, con
un volumen suficiente para almacenar a
los lodos recolectados en periodos de 2
a4 horas.

La remocién de los lodos en los tan-
ques circulares es por rastras o suc-
cion. Las unidades provistas con ras-
tras son empleadas principalmente pa-
ra el manejo de lodo primario o visible
en tanques con diametros menores de
15 m. Las unidades con succionadores
se utilizan para manejar grandes canti-
dades de lodo. Las rastras o succiona-
dores se instalan soportados en pilar o
puente, el mecanismo por puentes se
emplea en tanques con diametros me-
nores de 15 m, mientras que el de pila-
res se utiliza para diametros mayores.
El uso de mecanismos en los tanques
de sedimentacion final es necesario

para prever condiciones adversas en la
operacion, asi como la presencia de
material flotante en el efluente.

Los desnatadores y/o desespumadores
en los tanques de sedimentacion colec-
tan las natas o espuma en forma radial
a lo largo de la periferia y depositando-
los en canales para su disgregacion
mediante la adicion de agua. El desna-
tador o desespumador se mueve de
acuerdo con el mecanismo para la re-
coleccién de los lodos

2.2.2 Flotacion de solidos

Los sélidos cuando tienen una densi-
dad relativamente baja y son finos,
pueden también ser separados como
espuma o materia flotante. Para ello,
se agrega aire al agua con materia en
suspension para provocar que burbu-
jas de aire se adhieran al solido y se
eleven a la superficie; la forma mas
eficiente de hacer esto es a través del
proceso conocido como flotacion por
aire disuelto o DAF (por sus siglas en
inglés).

La flotacion por aire disuelto es una
operacion unitaria en la cual un gran
numero de microburbujas de aire se
adhieren a las particulas y las elevan
hasta la superficie del agua.

Para crear las burbujas microscopi-
cas (diametros menores a 100 mm)
se utilizan dos procedimientos:

1) Agua de dispersion. El agua se
satura de aire en un tanque de alta
presion (de 4 a 7 kg/cm?), posterior-
mente la mezcla se inyecta en el tan-
que de flotacion, que esta a presion
atmosférica. El aire se desprende de
la mezcla formando burbujas diminu-
tas que se adhieren a la materia en
suspension. El agua de dispersion,
que normalmente oscila de 5 a 15%
del volumen de agua tratada en la
flotacion por aire disuelto, es suficien-
te para remover en forma efectiva
solidos suspendidos con concentra-
ciones de 400 a 500 mg/L. Si la con-
centracion de soélidos es mayor, se
tiene que aumentar la cantidad de
burbujas, es decir, se debe aumentar
el agua de dispersion.

2) Inyeccion de aire a presion. En
este tipo de equipo, la succion de la
bomba centrifuga que se usa para
elevar el agua en la flotacion por aire
disuelto. Con este método, toda el
agua que se tratara con la flotacion
por aire disuelto se presuriza a razon
de 3 a 4 kilogramos por centimetro
cuadrado.

Ambos procedimientos tienen costos
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semejantes. El método del agua de
dispersion se utiliza para tratar gran-
des volimenes de agua.

La figura 2.11 es una representacion
de un flotador por aire disuelto tipico
de una marca registrada.

Generalmente, se requiere el uso de
coagulantes y floculantes para ayudar
a la formacion de solidos de mayor
tamafio y que tengan la capacidad de
atrapar el aire.

Existen otros dos métodos para flotar
la materia en suspensién: por inyec-
cion directa y flotacion al vacio.

En la flotacion por inyeccion directa,
el aire o gas que se utiliza se agrega
directamente al agua a través de difu-
sores. Esta modalidad no ofrece bue-
nos resultados para remover materia
en suspension; sin embargo, si el de-
secho tienen la capacidad de formar
espumas se pueden lograr mejores
resultados.

En los sistemas de flotacion al vacio,
el agua se satura con aire a presion
atmosférica y después el agua resi-
dual saturada entra en un tanque al
vacio en donde el aire se libera y ele-
va los solidos suspendidos. Es menos
frecuente que la flotacion por aire di-
suelto.

Figura 2.11 Flotador por aire disuelto

1. Entrada de agua cruda. 18
2. Salida de agua clarificada 19
3. Salida del lodo flotado. 20.
4.Sagda del agua clarificada para recircula- 21
cién.
5. Entrada de agua presurizada (o de dis- 24
persion).
6. Junta rotativa. 22
7. Conexion de manguera de hule. 23
8. Mangueras de agua presurizada. 25.
9. Cabezal (multiple) de distribucion de 26
agua presurizada. *
10. Mditiple de distribucion de agua 27.
11.Multiple de distribucion de la tuberia de 28
salida.
12 Canales de control del flujo 29

13. Mamparas reductoras de la turbulencia. 30
14, Soporte de altura ajustable para las 3
mamparas reductoras de turbulencia
15. Pared de |a salida del canal de control de 32

flujo.

16. Motor del puente viajero 33.
17. Rueda del puente viajero 34,

1.

Espejo de agua
Flecha del cucharon.
Pared del tanque.

Estructura de soporte del piso del tanque.

Vertedor de control de nivel

Pared rotativa de contencion del agua clarificada.

Tolva de lodos.
Soporte del puente viajero.

Cuchardn rotativo
Motor del cucharon.
Tubos de extraccidn del agua clarificada.

Contacto eléctrico anular.
Ventana o mirilla del tanque.

Hendidura para remocion de sedimentos

. Drenaje.

Valvula de purga de sedimentos.
Manivela para ajuste del nivel.
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2.2.3 Microcribas

Comercialmente se encuentran micro-
cribas estaticas y de tambor rotativo.
Las estaticas, ademas, pueden ser
vibratorias o con puente movil y, para-
dojicamente, pueden tener rejilla mo-
vil. En el apartado de cribado ya se
hablé de ellas, en general, se utilizan
microcribas porque ahorran mucho
espacio y en algunas aplicaciones
muy particulares son especialmente
aptas. Por ejemplo, para remover pi-
cos, pedazos de hueso y plumas de
pollo en efluentes de rastros avicolas;
semillas de chile, cascarilla de diver-
sos granos e incluso levaduras y lodo
granular de reactores con mantos de
lodos anaerobios de flujo ascendente.

Las rejilias del tipo estatico, sobre
todo, tienen pérdidas de carga impor-
tantes (1 o 2 m dependiendo de la
altura de la rejilla).

Las figuras 2.12 y 2.13 son ejemplos
de microcribas estaticas y tamices
moviles.

Figura 2.13 Microcribas de tambor rotativo
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RESUMEN

L.as plantas de tratamiento constan
de una serie de equipos de proce-
S0 que se colocan en serie para
remover los contaminantes, de
mas grandes a mas pequefios. Por
el orden secuencial que siguen,
generalmente se encuentra el pre-
tratamiento (rejas, rejilias, tamices,
desarenadores, unidades de igua-
lacion de flujo y de neutralizacion)
y el tratamiento primario
(sedimentadores, Flotaores por
aire disuelto y microcribas).

En el pretratamiento se removeran
los objetos voluminosos y soélidos
suspendidos de gravedad especifi-
ca mucho mayor que la del agua,
tal como grava y arena. En el trata-
miento primario se remueve mate-
ria organica particulada. El tamafio
de la particula que se remueva es-
tara definido por la carga hidrauli-
ca, en el caso de sedimentadores y
sistemas de flotacion por aire di-
suelto, y por la abertura de la malla
o rejilla, en el caso de las microcri-
bas.

La configuracién del sistema pri-
mario de tratamiento estara dada
por las caracteristicas del agua re-
sidual, por el espacio disponible y
condiciones que debe cumplir en

la descarga.

Cada una de las unidades de pro-
ceso presenta diferentes variantes
o modalidades. Asi para las rejillas
podemos encontrar de distintos
claros, diferentes angulos de colo-
caciéon y manuales o automaticas.

Los desarenadores pueden ser de
control de velocidad, aerados o de
vortice; los sedimentadores pue-
den ser rectangulares o circulares;
los sistemas de flotacion por aire
disuelto pueden ser rectangulares
o circulares, aunque las patentes
que se consiguen en México son
generalmente circulares. Las mi-
crocribas pueden ser del tipo cur-
vo, o bien, tambores rotatorios.

Hay una variante del tratamiento
primario gue se conoce como tra-
tamiento fisicoquimico o tratamien-
to primario avanzado, en el cual se
agregan sales metalicas al agua y/
o polimeros para aumentar la efi-
ciencia de remocion de materia
particulada.

AUTOEVALUACION

1. ¢Cuales de las siguientes unida-
des de proceso se encontraran en
toda planta de tratamiento primario
de aguas municipales?

a) Rejillas.

b) Desarenador.

¢) Unidad primaria de separacion
de solidos.

d) Tanque de neutralizacion.

e) Medidor de flujo.

f) Dosificador de sales metalicas.

2. En el pretratamiento se remue-
ven:

a) Objetos voluminosos y pesa-
dos.

b) Particulas organicas en sus-
pension.

c) Toda las anteriores.

d) Ninguna de las anteriores.

3. Los desarenadores:

a) Siempre se colocan después
de las rejillas.

b) En ocasiones, se colocan an-
tes de las rejillas

c) Se pueden colocar después
del sedimentador primario
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4. Cuantos tipos de desarenadores
hay

a) Uno (por flotacion).

b) Dos (por sedimentacién y por
flotacion).

c) Tres (control de velocidad, ae-
rados y de vortice).

5. ;Cudles de las siguientes son
unidades primarias de separacién
de sdlidos orgéanicos?

a) Rejas.

b) Flotacién por aire disuelto.
c) Sedimentadores.

d) Desmenuzadores.

e) Microcribas.

f) Desarenadores.

g) Unidad de neutralizacién.

6. ¢Cudles de los siguientes for-
man parte del equipamiento comtin
de los sedimentadores?

a) Rastras.

b) Colectores de espumas o natas.
¢} Tolva para almacenamiento de
lodos.

d) Linea de inyeccion de aire di-
suelto.

e) Desmenuzador.

7. Los flotadores por aire disuelto
son especialmente aptos para:

a) Remover solidos suspendidos
muy pesados.

b) Remover sélidos suspendidos
muy ligeros.

c) Remover grasas y aceites.
d)ayb.

e)byc.

8. ¢Cudl de los siguientes equipos
no es apto para remover grasas y
aceites?

a) Microcribas.
b) Sedimentador,
c) Flotadores por aire disuelto,

9. El tratamiento primario avanzado
se utiliza para:

a) Controlar los malos olores.

b) Elevar la eficiencia de remo-
cion de materia particulada.

c) Remover materia disuelta.
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3 TIPO DE
CONTAMINANTES QUE
REMUEVEN LOS
SISTEMAS PRIMARIOS Y
LAS EFICIENCIAS DE
REMOCION

Al término de esta unidad el usuario
sera capaz de describir las caracte-
risticas generales de los contami-
Inantes que se remueven en cada
una de las unidades de proceso que

tamiento de aguas residuales.

integran un sistera primario de tra- |

En la unidad 2 se detallaron las insta-
laciones tipicas que se encuentran en
un planta de tratamiento primario de
aguas residuales.

Generalmente, una planta de trata-
miento presenta equipos de proceso
instalados en forma secuencial que
van quitando, de mayor a menor dia-
metro, los solidos presentes en el
agua residual. Asi, en las rejas y reji-
llas del pretratamiento se eliminaran
sélidos voluminosos, tales como co-
mo botellas, trapos, pedazos de car-
tén, huesos, piedras, etcétera. En el
desarenador —otra parte del pretrata-
miento— se separan las particulas
solidas mas densas y cuyo origen
sera de tipo inorganico. Cabe aclarar

que siempre entre la grava y la arena
se arrastrara algo de materia organi-
ca y por ello las arenas, cuando se
ponen a secar, pueden generar malos
olores si no son lavadas.

Los sedimentadores primarios, las
microcribas y el equipo de flotacién
por aire disuelto removeran, principal-
mente, particulas de composicion or-
ganica, es decir, particulas que son
susceptibles de ser degradadas y re-
quieren de un tratamiento posterior
(tratamiento del lodo de desecho) pa-
ra que su descomposicién no cause
problemas al entorno. Hay varias for-
mas para tratar los lodos primarios.
Los metodos mas empleados en
México se tratan en otro manual de
ésta misma serie.

Por otra parte, todo sedimentador y
todo sistema de flotacion por aire di-
suelto esta equipado con un dispositi-
vo para capturar la materia flotante y
eliminarla de la corriente principal de
agua tratada. En el caso de las micro-
cribas, la materia flotante, especial-
mente si son aceites, tendra que ser
retenida y eliminada mediante otro
dispositivo, como una trampa de gra-
sas.

Las sustancias que flotan en la super-
ficie de los sedimentadores esta com-
puesta por grasas, aceites, paja, pa-

peles, objetos plasticos de pequefias
dimensiones y toda la materia cuya
densidad sea menor que la del agua
y que no haya sido atrapada en la
unidades previas. Esta materia flotan-
te es de composicion muy variada,
pero en general es de baja o nula bio-
degradabilidad y, por lo mismo, no
recibe tratamiento, sino que se dispo-
ne de ella en algun relleno sanitario.

Eficiencia de remocion

En cuanto a la eficiencia de remocion
se refiere, un sistema primario con-
vencional, que trata agua doméstica,
removera entre 50% y 65% de los
solidos suspendidos totales y aproxi-
madamente 30 % de la DBOs total.
En cuanto a la materia flotante, es
posible esperar eficiencias de remo-
cion muy altas, 95% o superiores.

Un sistema primario avanzado puede
ofrecer eficiencias de remocion de
materia suspendida cercanas al
84.3% (Odegaard, 1988) y reduccion
de la DBO total hasta de 57%
(Harleman, 1992). Para aguas resi-
duales domésticas en condiciones
especificas (temperatura ambiente
muy fria y alcantarillados sanitarios
muy cortos) se han reportado eficien-
cias hasta del 80.6 por ciento.

En el caso de los sistemas de flota-
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cion por aire disuelto, para aguas mu-
nicipales se han reportado niveles de
desempefio de 90% vy superiores
(Odegaard, 2001). Se estima que el
efluente de un sistema de flotacion
por aire disuelto tendra entre 20 y 30
mg/L de solidos suspendidos. Los
niveles de remocion de DBO seran
semejantes a los que alcanza un tra-
tamiento primario avanzado, alrede-
dor de 57%, y en condiciones especi-
ficas pueden alcanzar eficiencias al-
rededor de 80 por ciento.

Las microcribas pueden alcanzar efi-
ciencias de remociébn muy altas,
siempre Y cuando se haya elegido el
tamafio de abertura correcto. Una
microcriba retendra los solidos cuyo
diametro sea mayor o igual que la
apertura de la malla o la rejilla. En
aplicaciones industriales se han re-
portado eficiencias de remocion cer-
canas a 100 % de la muestra en sus-
pension.

RESUMEN

En el pretratamiento se remueven
principalmente objetos volumino-
sos (botellas, trapos, palos) y séli-
dos pesados, tales como grava y
arena. Asimismo, se puede ajustar
el pH y el volumen del agua resi-
dual a tratar.

Las unidades primarias de separa-
cion de solidos removeran, princi-
palmente, solidos suspendidos or-
génicos.

Las eficiencias de remocion pue-
den alcanzar niveles hasta de 65%
de los solidos suspendidos totales
en sistemas primarios convencio-
nales (sedimentacion) y 30% de la
DBO total. En los sistemas fisico-
quimicos cuya unidad de separa-
ciéon sea un sedimentador se pue-
den alcanzar niveles de remocion
del 84% de SST y hasta el 57% de
DBO total. En sistemas fisicoquimi-
cos que utiliza flotacion por aire
disuelto se han reportado eficien-
cias hasta de 90% de sdélidos sus-
pendidos totales. Las microcribas
removeran sdélidos hasta el tamano
nominal de la abertura de la malla
o la rejilla.

AUTOEVALUACION

1. El tipo de solidos que remueven
las unidades primarias de separa-
cidon son principalmente:

a) Inorganicos.
b) Organicos.
c) Ambos.

2. Las microcribas se utilizan para
remover solidos en suspension
y materia flotante (y  F).

3. La eficiencia de remocién pro-
medio de un sedimentador prima-
rio es de:

a) 20-30 % de SST y 30 % de DBO.
b) 5065 % de SST y 30 % de DBO.
c) 80-85% de SSTy 60 % de DBO.

4. El efluente promedio de flotacion
por aire disuelto sera:

a) De5a 10 mg SSTIL.
b) De 40 a 60 mg SSTI/L.
c) De 20 a 30 mg SSTIL.
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4 TRATAMIENTO
FISICOQUIMICO

Al finalizar esta unidad el usuario

sera capaz de describir:

» los componentes de un siste-
ma de tratamiento fisicoqui-
mico.

e |os usos recomendados del
tratamiento fisicoquimico.

e las eficiencias de remocion|
que puede alcanzar.

El tratamiento fisicoquimico es un
sistema en el cual se agregan sales
metalicas y/o polimeros al agua resi-
dual cruda para provocar que las par-
ticulas en suspension se desestabili-
cen, entren en contacto entre si y, de
esta forma, aumenten su tamafio pa-
ra que sean facilmente removidas a
través de sedimentadores o sistema
de flotaciéon por aire disuelto.

La potencialidad del tratamiento fisi-
coquimico se basa en el hecho de
que gran parte de los contaminantes
en las aguas residuales municipales
estan en forma suspendida o coloidal.

En la unidad 1 se serialo que el limite
de la fraccion filtrable (suspendida) son
las particulas mayores que 1.2 pm y
representa cerca de 50 % de la materia
en suspension y 30 % de la materia

organica total. Sin embargo, en opinion
de varios autores, el limite de la mate-
ria particulada es de 0.08 mm y abarca
hasta 75% de la materia organica
(medida como DQO). La figura 4.1 ilus-
tra los niveles de remocion de materia
particulada en un tratamiento secunda-
rio convencional y un tratamiento fisico-
quimico.

De acuerdo con lo anterior, las particu-
las de menor diametro que pueden ser
removidas mediante un tratamiento
fisicoguimico oscila entre 0.08 y 0.1
mm y hasta el 75 % de la materia orga-
nica. Estos niveles de remocion solo se
alcanzan en condiciones muy especifi-
cas, por ejemplo, en lugares donde el
alcantarillado es relativamente corto y
la temperatura media del agua resi-
dual es baja. Largos periodos de re-
tencion y temperaturas altas del agua
residual pueden provocar la degrada-
cion de las particulas, ya sea por
fuerzas de arrastre, solubilizacion e
hidrolisis enzimatica. Bajo estas ulti-
mas condiciones la fraccion separa-
ble por coagulacion floculacion es
menor (Odegaard).

La aplicacion mas frecuente del trata-
miento fisicoquimico es para:

e Aumentar la remocion de sdlidos
suspendidos y de DBO en las insta-
laciones de sedimentacion primaria
o de flotacion y sin la intervencion

de procesos biologicos (Feetig et
al., 1990).

= Acondicionar el agua residual que
contiene desechos toxicos o no bio-
degradables.

» Aumentar la eficiencia del sedimen-
tador biolégico.

» Pretratar el agua con el fin de au-
mentar la eficiencia de los procesos
subsecuentes.

= Disminuir el contenido de fosforo en
el agua (Fettig et al., 1989).

e Tratar aguas residuales en climas
muy frios (Odegaard, 1988).

e Acondicionar el agua residual para
riego (Gambrill et al., 1989).

De las aplicaciones del tratamiento
fisicoquimico se deduce que puede
ser un complemento de otros trata-
mientos, pero también se utiliza como
el sistema principal de tratamiento en
algunas industrias e, incluso, a nivel
municipal.

4.1 Sistemas tipicos

Las configuraciones mas comunes
que se utilizan para aplicar el trata-
miento fisicoquimico de las aguas
residuales son de tres tipos: el trata-
miento primarioc avanzado, el trata-
miento quimico primario y el trata-
miento quimico secundario. La figura
4.2 esquematiza la conformacion de
estos trenes de tratamiento.
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Tratamiento
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Tratamiento

S I Tratamiento fisico-quimico
biologico

DQO 25% 5%

Figura 4.1 Remocién de DQO por diferentes métodos de tratamiento
(Fuente: Levin et al., citados por Karlsson, 1988).
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En cualquiera de estas modalidades
es necesario que exista un dispositivo
que permita hacer la mezcla rapida
del coagulante. Puede tratarse del
canal Parshall, de un desarenador
aerado, de un mezclador estatico en
linea (para conductos cerrados) o un
tanque de mezclado. Asimismo, de-
berd contar con un sistema para
agregar el polimero al agua.

El tratamiento primario avanzado,
normalmente, es una adecuacion que
se hace a un sedimentador primario
ya existente para aumentar la eficien-
cia del sistema.

El tratamiento fisicoquimico primario
tiene un tanque para la floculacion y
un sedimentador o un sistema de flo-
tacion por aire disuelto.

En plantas industriales es posible en-
contrar una variante del tratamiento
fisicoquimico primario conocida como
equipo de contacto de sodlidos. La
ventaja que presenta es que se trata
de una unidad compacta y dentro de
ella ocurren la coagulacién, la flocula-
cion y la sedimentacion. El manto de
lodos que se forma sirve del “filiro”
para atrapar a las particulas. De esta
forma, se obtiene un efluente clarifi-
cado y el espacio requerido disminu-
ye en forma importante. La figura 4.3
es un esquema de un equipo de con-
tacto de solidos.

El tratamiento fisicoguimico secunda-
rio cuenta con un sedimentador pri-
mario, una camara de floculacion y
un sedimentador secundario.

4.2 Control del proceso

Para que el proceso sea eficiente, es
necesario controlar tanto la mezcla ra-

pida como la mezcla lenta. Estas dos
variables se deben combinar para dar
un resultado optimo, formar un fléculo
de buen tamarfio, capaz de sedimentar,
que minimice el consumo de reactivos
y maximice la remocion de materia par-
ticulada.

Figura 4.2 Variantes del tratamiento fisicoquimico de las aguas residuales
(Fuente: Shao et al., 1993).
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Otro factor importante a tomar en cuen-
ta es el pH. Las sales metélicas utiliza-
das para la destabilizacion de las parti-
culas actian de forma mas eficiente en
ciertos rangos de pH. Por ello hay que
vigilar y controlar el pH del influente.

La forma mas eficaz de controlar el pro-
ceso es a través de las pruebas de ja-
mas. Es una simulacion del proceso
hecha en vasos de precipitado de 1 0 2
L, con velocidad de mezclado controla-

Agua residual cruda con coagulante

da en los cuales se observa a qué pH
responde mejor y en qué condiciones
de mezcla se obtienen los mejores re-
sultados.

4.3 Produccion de lodo

Con el tratamiento primario avanzado
hay una mayor produccion de lodo
primario que por el tratamiento prima-
rio convencional. Hay dos razones

)

Floculacion

Efluente

Figura 4.3 Unidad de contacto de sélidos.
(Fuente: Noyola et al., 2000)

Manto de lodos

fundamentales: la remocion de mayor
cantidad de materia en suspension
que la efectuada por el tratamiento
fisico; segundo, ios reactivos necesa-
rios para llevar a cabo el tratamiento,
incrementan la masa de lodo.

Harleman (1992) calculé que usando
cloruro férmico como coagulante y un
polimero la produccion de lodo del tra-
tamiento primario avanzado es 64%
mas alta que en el tratamiento primario
convencional. Asimismo, al comparar la
produccion de lodo en plantas de trata-
miento secundario con y sin precipita-
cién, la produccion total de lodo sola-
mente es 10% mayor cuando se utiliza
el tratamiento primario avanzado.

Es un hecho que al adoptar el frata-
miento primario avanzado habrad un
aumento de produccion de lodo prima-
rio. Es necesario tomar en cuenta este
incremento en la produccion de lodo, ya
que este tiene que ser tratado.

Una de las interrogantes que surge
para la aplicacion del tratamiento pri-
mario avanzado es la tratabilidad del
lodo, es decir, si el lodo organico con
sales metalicas y polimeros puede
ser tratado de la misma forma que el
lodo primario convencional o el lodo
biologico aerobio. De acuerdo con
Harleman (1992), el lodo del trata-
miento primario avanzado puede ser
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tratado con los mismos métodos que
los lodos de desecho de la sedimen-
taciéon primaria y de los procesos bio-
légicos. Gonzalez (1997) piantea que
al precipitar el lodo primario utilizando
sales de fierro como coagulante dis-
minuye la concentracion de sulfatos y
sulfuros, y la digestion anaerobia de
los lodos funciona correctamente.

Se puede decir que el efecto de las
sustancias precipitantes de los lodos en
la degradacion biologica es muy peque-
fio y de poca importancia practica.

4.4 Ejemplos de aplicacion

Ciudad Juéarez. Chihuahua.

Las plantas de tratamiento de aguas : —
residuales de Ciudad Juarez, Chih., _ AR :
son del tipo fisicoquimico primario. T | e | ] J N
Los equipos de tratamiento son de 11=+]
una patente conocida como Densa- : | |
deg (Figura 4.4) que utiliza el contac- P |
to de sélidos y la sedimentacion tipo el o L
lamelar (placas paralelas). El caudal '
que tratan es de 1y 2.5 m¥s, utilizan :
sulfato de aluminio como coagulante =l |
y un polimero cationico de alto peso —
molecular. Con este proceso logran -
efluentes con DBO menores a 150 |
mg/L y solidos suspendidos totales
menores a 80 mg/L. Las eficiencias
7 = ;
gﬁsginr:ggg: ?gpa,g: ];0 fogoe 32"%? Figura 4.4 Unidad de contacto de sélidos Densadeg.

manda bioquimica de oxigeno. (Fuente: Mondeo-Degremont)
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Aguas Blancas, Acapuico, Gro.

La Planta de Tratamiento de Aguas
Blancas es un sistema de tratamiento
primario avanzado. Los reactivos que
utiliza para el tratamiento son sulfato
de aluminio y polimero anionico. La
planta incluye los siguientes elemen-
tos:

° Rejillas automaticas
Desarenadores vy lavador de
gases

. Carcamo de bombeo de aguas
crudas

. Tanques de dosificacién de
sulfato de aluminio

. Modulos de coagulacion-

floculacion (mezcla rapida y
mezcla lenta).

. Clarificadores
Tanque de contacto de cloro

Una vez que el agua pasa por las reji-
llas y los desarenadores entra en los
modulos de coagulacion-floculacion
En un tanque de mezcla rapida se
afnade el sulfato de aluminio y poste-
riormente se agrega el polimero ani6-
nico. El agua entra en el floculador
para continuar con la formacion de
floculos.

El siguiente paso es la separacion en
el clarificador del agua y los sélidos

formados.

Por Ultimo, el agua se desinfecta en
el tanque de contacto de cloro. El
efluente se descarga a través de un
emisor en la Playa Olvidada.

La planta cuenta con un sistema de
estabilizacion de lodos con cal, y con
un tren de tratamiento de gases para
controlar los malos olores.

La tabla 4.1 muestra la eficiencia de
remocion de contaminantes y los va-
lores promedio que alcanza la planta

de Aguas Blancas. Cabe sefialar que
cumple con los valores marcados por

la NOM-ECOL-001-1996.

Tabla 4.1 Eficiencia de remocién.

Parametros Valores promedio Eficiencias
Influente Efluente %
SS mgiL 1.33 0.1 9248
SST mg/L 130.4 26.64 79.57
SSV mg/L 103.25 1932 | 8129
SDT mglL 385 356 753
DQO mgiL 205 53.48 73.91
DBO mg/L 150 42.88 71.41
CLRmg/L 1.8 1.91
TURBIEDAD FTV 159 43 7296
GyAmgiL 27.73 91 | 6718
‘COLIFORMES FECALES 337 223 | 9999
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RESUMEN

El tratamientu fisicoquimico es un
sistema en el cual se usan sales
metdlicas y/o polimeros para pro-
vocar que las particulas suspendi-
das floculen. Segun algunos auto-
res, hasta 75% de la materia orga-
nica estd asociada a particulas
susceptibles de flocular. Las apli-
caciones mas frecuentes del trata-
miento fisicoquimico incluyen la
remocién de sustancias toéxicas,
remocion de foésforo, aumentar la
eficiencia de los procesos de sedi-
mentacion y flotacion y para acon-
dicionar el agua para riego.

Las configuraciones mas frecuen-
tes de los sistemas fisicoquimicos
son tres: el tratamiento primario
avanzado, el tratamiento fisicoqui-
mico primario y el tratamieto fisi-
coquimico secundario, y de estas
tres configuraciones se derivan
algunas variantes de patente.

Para controlar el proceso es nece-
sario vigilar la mezcla rapida, la
mezcla lenta y el pH del agua a tra-
tar. La practica mas comin y efec-
tiva de control es la prueba de ja-
rras hechas en frascos de uno o
dos litros de capacidad.

La produccion del lodo es mayor

que en los sistemas convenciona-
les, esto se debe a una mayor re-
mocién de materia suspendida y a
la presencia de los reactivos. El
lodo generado es susceptible de
ser tratado por cualquiera de los
procedimientos que se emplean
para tratar los lodos de desecho de
la plantas de tratamiento de aguas
residuales.

Plantas del tipo fisicoquimico se
encuentran en México y en todo el
mundo. En los paises escandina-
vos es donde han tenido mayor
desarrollo.

AUTOEVALUACION

1. En el tratamiento fisicoquimico
del agua residual se agregan:

a) sales metalicas y polimeros
organicos.

b) sales metalicas y nutrientes.

c) Polimeros organicos y nutrien-
tes.

2. ;Cual de las siguientes no es
una funcion del tratamiento fisico-
quimico?

a) Remover contaminantes toxi-
cos o no biodegradables.

b) Remover materia disuelta.

c) Eliminar coliformes fecales.

3. El objetivo de la mezcia rapida
es:

a) Romper los microfléculos para
aumentar el nimero de parti-
culas libres.

b) Aumentar el nimero de coli-
siones utiles y dispersar rapi-
damente los reactivos.

c) Resuspender la materia sedi-
mentada.

4. ;Cual de las siguientes unida-
des de proceso no es un compo-
nente de un sistema fisicoquimico
de tratamiento de aguas residua-
les?

a) Sedimentador.

b) Sistemas de flotacion por aire
disuelto.

¢) Tanque de lodos activados.

d) Mezclador en linea.

e) Unidad de floculacién.

5. La generacion de lodo residual
en un sistema de tratamiento fisi-
coquimico es:

a) lgual que la del sistema prima-
rio.

b) Menor que la del sistema prima-
rio.

c) Ninguna de las anteriores.

34



6. Los lodos de desecho generados
por un proceso fisicoquimico de
tratamiento de aguas residuales
municipales pueden tratarse:

a) Soélo por métodos fisicoquimi-
cos porque los métodos biolo-
gicos son inhibidos por la pre-
sencia de las sales metalicas.

b) No requieren tratamiento, ya
que las sales metalicas elimi-
nan las bacterias y el material
putrescible.

c) Por los mismos métodos que
el del lodo primario.
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GLOSARIO

Aguas municipales: Aguas residuales provenientes de las ciudades y son ricas en nutrientes.

Aguas residuales: Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos municipales, industriales, comer-
ciales, agricolas, pecuarias, domésticas y similares, asi como la mezcla de ellas.

Coagulacién: Procedimiento que consiste en agregar un producto quimico (el coagulante) destinado a la desestabilizacion de
la material coloidal dispersa y a su agregacion bajo la forma de floculo.

Coagulante: Que tiene la propiedad de coagular.

Coloide: Dicese de un sistema en el cual las particulas de una sustancia pueden hallarse en suspensién en un liquido, sin ten-
der a acumularse en la superficie ni en el fondo, merced a un equilibrio llamado estado coloidal.

Las particulas coloidales se emulsionan en el seno del liquido y dan una seudosolucién cuya estabilidad depende de la viscosi-
dad y tension superficial del solvente y de la carga eléctrica de las particulas coloidales. Esta carga puede ser negativa o positi-
va, pero siempre del mismo signo para todas las particulas. Por consiguiente estas se repelen y no pueden aglomerarse.

Contaminantes: Alteracion de las aguas por actividad humana. Los cursos de agua son contaminados por los detritos de las
poblaciones, los detergentes domésticos, las industrias agricolas y los productos quimicos vertidos por las fabricas.

Decantar: Transvasar un liquido de un recipiente a otro para separarlo de su paso. Separar por decantacion dos liquidos que
no son miscibles, como el agua y el aceite.

Densidad: Relacion de la masa de un cuerpo solido o liquido y la masa del agua, a la temperatura de 4°C, que ocupa el mismo
volumen.

Fléculos: Particulas macroscopicas formadas en un liquido por floculacion generalmente separables por gravedad o por flota-
cion.

Floculacién: Formacion de particulas gruesas por aglomeracion de particulas pequefas; el proceso es generalmente acelera-
do por medios mecanicos, fisicos, quimicos o biologicos.

Hidrélisis: Descomposicion de un cuerpo por la accion del agua, la cual se descompone a su vez en un atomo de hidrogeno y
un radical hidroxilo.

Lodo: Son sélidos con un contenido variable de humedad, proveniente del desazolve de los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal, de las plantas potabilizadoras o de las plantas de tratamiento de aguas residuales.
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Lodo activado: Masa biologica formada, durante el tratamiento de agua residual, por el crecimiento de bacterias y de otros mi-
croorganismos en presencia de oxigeno disuelto.

Lodo primario: Es el producto sélido del clarificador o sedimentador primario.

Materia flotante: Material que flota libremente en la superficie del liquido y que queda retenido en una malla de material quimi-
camente inerte que se adapte al embudo de filtracién especificado en esta Norma, y con abertura de 3 mm.

Materia organica: Compuesto organico compuesto a base de carbon o hidrogeno, a veces combinado con oxigeno, nitrégeno
y azufre.

Polimeros: Dicese del compuesto cuya molécula se halla constituida por la unién de varias moléculas idénticas.
Precipitar: Provocar o producirse la precipitacion de una sustancia disuelta
Relleno sanitario: Método simple de entierro sanitario de los residuos sélidos.

Sedimentacion: Operacion por medio de la cual, las particulas solidas suspendidas en un liquido, se asientan debido a la fuer-
za de la gravedad.

Solidos disueltos; Substancias organicas e inorganicas solubles en agua.
Solidos sedimentables: Materiales que se depositan en el fondo de un recipiente debido a la operacién de sedimentacion.

Sdlidos suspendidos totales: Solidos constituidos por sélidos sedimentables, solidos en suspension y sélidos coloidales, cuyo
tamafio de particula no pase del filtro estandar de fibra de vidrio.

Solidos suspendidos volatiles: Sélidos constituidos por solidos sedimentables, solidos en suspension y sélidos coloidales,
capaces de volatizarse por el efecto de la calcinacion a 823 K (550°C) en un tiempo de 15 a 20 minutos.

Sdlidos totales: Suma de los sdlidos suspendidos totales y sdlidos disueltos.

Sdlidos totales volatiles: Cantidad de materia, capaz de volatizarse por el efecto de la calcinacion a 823 K (550°C) en un tiem-
po de 15 a 20 minutos.
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RESPUESTAS A LAS AUTOEVALUACIONES

AUTOEVALUACION 1 AUTOEVALUACION 2 AUTOEVALUACION 3 AUTOEVALUACION 4
1.-b) 1-a),b), c), e) 1.-b) 1.-3a)
2-b) 2.~a) 2-V 2.~ ¢)
3-¢) 3-a) 3-b) 3-b)
4.-b) 4.-c) 4.-c) 4.-c)
5—d) 5.-b), c) 5.-c¢)
6.—a), b),c) 6.~c)
7~¢€)
8.—a)
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ANEXO




Carga hidraulica o carga superficial
CH =Q/A = UT

Dividiendo el caudal del agua residual (Q en m?/s) entre la velocidad terminal de la particula (en m/s) se
obtendra una superficie.

A= QNC

La capacidad de que el agua clarifique en un sedimentador esté dada por la velocidad terminal de la
particula y por el area superficial del sedimentador (Q = A*V,), la carga hidraulica sera igual a la veloci-
dad terminal de particula seleccionada Cy = Q/A = V.

donde A es la superficie del sedimentador.

Asi, cuando aumente el caudal (Q) la carga hidraulica sera mayor, lo que implica que sélo se removeran
particulas con una velocidad terminal igual o mayor que la nueva carga hidraulica. En consecuencia, la
eficiencia de remocion del sistema disminuira. Si se colocan placas paralelas o lamelas (como las de la
figura) se aumenta el area superficial lo que permite aumentar la carga hidraulica sin sacrificar eficien-
cia. Esta opcion debe evaluarse cuidadosamente, ya que los sélidos pueden adherirse a las placas y lle-
gar a obstruir el paso del agua disminuyendo el area de contacto y, ademas, generando malos olores. Si
fuera el caso, se puede llegar a controlar, pero se requiere de una limpieza continua de las placas

Direccion de flujo ———» B . . Placas paralelas
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