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1i.14.~ TRATAMIENTOS ELECTROLITICOS

1i.34.1.~ Introduccidn

Las primeras experiencias conocidas en este tipo de
tratamlenta de lquldDS clocales corresponden a fines del
siglo pasado y principios del actual, principalmente en
Inglaterra, Francia y Estados Unidos.

Se sometia al 1liguido al paso de wuna corriente
electrxca continua, produciéndose el coneocido fendmenc de
electrdlisis. Para ello, se preveia una cémara con placas
metdlicas gue actuaban como electrodos por la gue se hacla
pasar el liguido , que constituia el electrolito.

. Con el tratamiento se perseguian efectos oxidante,
precipitante y desinfectante, _ destacindose como
particularidad del sistema este Gltimo, ya gue se buscaba la
generacidén de cloro gaseoso durante el proceso, a partir de
los cloruros presentes en el ligquido cloacal.

Con la idea de aumentar la c¢onductividad del
electreolito (el propio liguido cloacal), dependiente de la
cantidad de sales disueltas y con ello. la eficiencia del
procesc, se ensayd® también la mezcla con agua de mar.

Resultaron especialmente alentadores los bajos
costos de instalacién en relacidn a los procesos bioldgicos
convencicnales, ya gue las permanencias hidrdulicas
regueridas eran pequefias (no mis de 60 minutes).

Sin embargo, posteriormente, esta tecnologia fue
abandon&ndose hasta dejar de tenerse en cuenta totalmente
para tratar liguidos cloacales.

Quienes no la consideran como viable en la
actualidad (CETESB, luego de sus estudios en plantas en
funcionamiento de 1988 y 1%89), mencionan la complicada ¥y
costosa operacidn, las paradas frecuentes para limpieza, gran
formacién de barros no estabilizados, baja eficiencia en
remocidén de materia orgénica, baja reproducibilidad - de
resultados para remocidén de coliformes, etc..

Duienes trataron de reflotar esta tecnologia,
(Calvin P. C. Poon y Thomas Brueckner, de la Universidad de

Rhode Isiand - Kingston -, en su trabajo realizado en 1875}
Wolfgang G. Wiendl, Paulo Bezerril Jr. y Joaoc Carlos Lopes Da
Silva -ingenieros de CETESB -~ en sus trabajos de 1985 y

1987), indicaron que son esperables bajos costos de
1nsta1acxon, pequefias aread necesarias para su implantacidn y
ausencia de olores ofensivos (lo gue permitiria instalar las
plantas en zonas urbanas nds facilmente gue si se utilizaran
procesos biloldgicos convencionales y tener un ahorro

L
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adicional en colectores, impulsiones y estaciones de bombeo),
simplicidad y bajo costo de operacién, alta remocién de
coliformes-y aptitud para tratar liguidos con stistancias no
degradables, desinfectantes y antibiéticos, como es el caso
de hospitales ; sefialan como posibles motivos de su abandono
a los requerimientos de calidad exagerados- al liguideo
tratado, disefios inadecuados y cuestiones de comodidad e
intereses.

En la actualidad y desde hace afios, se esta
utilizande para tratar efluentes industriales con el objetivo
de eliminar por reduccidn u oxidacién los efectos téxicos de
ciertas sustancias, asi como removey metales por
electrodeposicidn. '

En los dltimos afios, como va se menciond, se
produjo una reVvisgién y un intento de rehabilitacién de este
tipo de tratamiento para aplicarlo a 1liquidos cloacales,
especialmente en Brasil, donde se han construido plantas en
Iracemépolis, Campinas, Aguas de Lindoia, Marilia,
Pirassununga, y Limeira.

En este capitulo, se presentardn los principales
aspectos fisico - guimicos conocidos hasta ahora, las
consideraciones favorables y desfavorables realizadas por
guienes investigaron esta tecnologia, una descripcién de
algunos criterios de disefo, mientras no se tengan
conocimientos mds profundos y, concluyendo, una propuesta
para el futuro en relacién a las posibilidades de aplicacién.

11.314.2.~ Variantes a Considerar

El tratamiento, como va se menciond, se realiza en
una camara con electrodos solubles que normalmente son de
hierro, aluminio o cinc y que permiten el paso de corriente
eléctrica continua, produciéndose el fenbémeno de la
electrélisis.,

De acuerdo a lo que indican los propulsores de esta
tecnologia deben distinguirse dos variantes, seglin se prevea
reusar el liquido tratado para riego agricola o volcarlec a un
cuerpo de agua.

En el primer caso, deberia buscarse
fundamentalmente la estabilizacién de sustancias dgue puedan
provocar olores ofensivos y la desinfeccidn, pero no la
separacién de fases liguida y s6lida, para no perder los
nutrientes presentes. Esta variante regqueriria consumes de
energia muy bajos y se la denomina Electrdlisis Directa.

En el segundoc caso, en gue el requisito de calidad
impuesto normalmente es mayor, la variante recomendada es la
Electroflotacién, en la gue, ademds de los objetivos vistos
para Electrdlisis Directa, se busca acentuar la separacién de
las fases liguida y sélida, principalmente por retencién y
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extraccidn de espumas formadas. La Electrofleotacidn =ze
desarrolla utilizando como electrolit al proplo liguido
cloacal (aplicé&ndole una energia alectrica mucho mayor gue en
casc de Electrdlisis Directa), al liguido clocacal con sales
disueltas {normalmenta, el clorurc de sodio o de potasio) o
una mezcla de llquldo cleoacal y agua de mar, buscando en los
dos’ Gltimos casos mejorar la conductividad. De esta forma,
se trata de aumentar la produccidn de gases gue se encargaran
de llevar a la superficie 1los so6lidos que luego podran
separarse COmo espumas.

11.14.3.~ Descripcidn de Aspectos Fisico-Quimicos

'Hay varios procesos gque .pueden producirse en estos
tratamientos: reduccién catddica y oxidacidn anddica de

impurezas, coagulacién de - particulas coloidalas,
electroflotacidn de particulas ‘ en suspensién,
electrodep05101on de particulas, . electrocoagulac1on a través
de particulas provenientes de la disoclucidn anddica,

generacién de cloro gaseosoc, oxigeno y ozono en el anodo,
dgeneracidn de hidrdgeno en el catodo, etc..

11.14.3.1.~ Principales Reacciones Posibles en el Anodo

El paso de corriente eléctrica provoca la
disoluciédn gradual del dnodo. Considerando electrodos de,
hierro, tendremos:

Se produce la atraccién de 1los aniones Cloruros
(C17), proplios del 1ligquido cloacal, donde ceden electrones,
neutralizandose eléctricamente y dando origen a Cloro gaseoso
{(Cl,). Este Cloro gaseoso sera el encargado de producir la
degsinfeccidn del efluente, para lo cual habré gue prever una
unidad a continuacién de la cémara electrolitica gue disponga
el tiempo de contacto necesario para ese fin.

El tenor de Cloruros es importante por dos motivos:
para ahorrar energia (el consumo serd menor cuanto mayor sea
la concentracidén de Cloruros, debido a gue aumentara la.
conductividad) y para producir ° el Cloro gaseoso y la
‘consiguiente desinfeccién.
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. ~Es posible también la generacién de Ozono vy
Oxigeno. El Ozono permite estabilizar materia orgé&nica,
evitando la produccién de olores ofensivos y simultaneamente
tiene una accién desinfectante. El Oxigeno disuelto mejora la
calidad del efluente. ' -

9 HyO —m—m- > 05 + 6 Hy0" + 6 e

6 HyO ——=—m > 4 Hy0T + 4 7 + 0,

11.314.3.2.~ Principales Reacciones Posibles en el Cétodo

En 2l céatodo, son atraidos los indicios de cationes
Hidrégeno (H'), provenientes de la disociacién del agua, los
gue se reducen formando Hidrdgeno gaseoso. Esta reduccién
deriva en un exceso de Hidroxilos (OH)”y un incremento del
pH.

2 HyO + 2 &7 ~----> Hy + 2 (OH)"

11.14.3.3.~ Blectrocoagulacidn

En el ligquido c¢loacal, se encuentran presentes
‘particulas coloidales, gue mayormente tienen carga eléctrica
negativa (micelas) y que se repelen mutuamente, permaneciendo
suspendidas en el liguido. El paso de corriente eléctrica a
través de electrodos solubles provoca la disolucién del &nodo
¥y parte del metal desprendido neutraliza las micelas,
actuando como coagulante. :

11.14.3.4.~ Produccién de Gases y Electroflictacién

De acuerdo a lo visto, en el proceso se generan
gases. La produccién se ha demostrado que aumenta con la
densidad de corriente (en Amperes/m2 de electrodo).

Por otra parte, se generan flocs, come consecuencia
de:

a) La disolucién de metal en el &anodo. y el exceso de
Hidroxilos en el cé&todo. 8i los electrodos son de Hierro,
tendremos: '

Fe2t + 2 (OH)™ —wwm- > Fe ,(OH),

Fe3* + 3 (OH)™ ~—=e- > Fe (OH),
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b) La mezcla del liguide cloacal con agua de mar, pudiendo
darse asi:

Mg?t + 2 (OH)™ —-eew > Mg (OH),

¢) La presencia en el liguido cloacal de Fosfatos y Nitrégeno
Amoniacal, con lo c¢ual puede formarse si los electrodos
son de Hierro:

3 Fe?t + 2 P07 —---> Fe, (PO4),
Fe?t 4 P043" —===~> Fe,P0O,
Fe?¥ + NH,3* + P0y3” ~~-w> FeyNH,PO,

y sl se hace mezcla con agua de mar:

3 ca®t + 2 po,3T we--> cag(POy),

Mg2t + NH,3Y + PO, ~mem>  MgyNH,PO,

d) Fendmenocs de adsorcidén, como por ejemplo el del FePO, en
los Hidrdéxidos de Hierro y Magnesio formados.

Los flocs formados son llevados a la superficie por
las burbujas de gases generados vy, de esa manera, pueden ser
retenidos y separados como espumas. Es posible 1la siguiente
reaccidn por el contacto de la espuma con el aire, la que
puede ser observada debido al cambic de color gue se produce.

2 Fe(OH)y + 1/2 Oy + Hy0 ===-- > 2 Fe(OH)4
3.1.- 14 B EfiCienCiaﬁ

11.14.4.1.~ Remocidn de Materia Orgénica

De acuerdo a la evaluaciédn de CETESB en la planta
de Marilia, pueden esperarse eficiencias del 48 %. Con el
proyecto de decantadores en serie, a continuacién de la
camara electreolitica, se logrd un aumento glcobal de sélo el
9 %. Otros investigadores indican valores mucho mayores:
85 %, segln Poon Yy Bruckner, y 56 a 90 %, de acuerdo con
Wiendl.

Es importante destacar gue la temperatura
précticamente no tiene influencia.
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Se obtuvieron tendencias de correlacién entre:

a) eficiencia de remocién de materia org&nica, permanencias
hidraulicas e intensidad media de corriente aplicada

b) eficiencias de  remocidn de materia orgénica para
determinada permanencia, y la cantidad de gas producido
por unidad de carga de sélidos en suspensién aplicada

{(G/Bss).
G gas generado [litros / m? electrodos * dia]
Sss carga de sélidos suspend.del ligq.cloacal crudo {g]

Obsérvese la figura 11.14.1.

La remocién de DBO tiende a aumentar con la
permanencia hidrdulica y 1la intensidad de corriente (mayor
G/Sss) hasta un méximo, después del cual disminuye,
elevéndose innecesariamente el consumo de energia.

Se obtuve como permanencia Sptima 40 minutos, en
cuanto a remocidén de DBO y consumo racional de energia.

11.14.4.2.~ Remocidn de 86lidos Suspendidos

Aqui también se dan posiciones divergentes. Poon y
Bruckner manifiestan gue la remocién de sdlidos suspendidos
va en paralelo con la de DBO y gue se pueden obtener valores
entre el 67 y el 85 %; CETESB, en Marilia, obtuvo valores
medios del 37 %, valor inferior al gue se puede obtener en
una sedimentacién primaria y, considerando la decantacidn en
serie, el valor medio llegd al 49 %.

Segln explican los investigadores de CETESB, esto
se originé por 1o siguiente:

a) parte de los s6lidos no son eliminables per
electrocoagulacidén , debido a sus diémetros.

b) parte de los sdlidos sedimentan en el fondo de la camara
debido a sus caracteristicas fisicas (los flocs férricos,
por su peso propio, no favorecen la flotacién).

c¢) al producirse simultaneamente los fenémenos de coagulacién
y flotacién, una inadecuada remocidn de espumas produce
arrastres de sbélidos con el efluente, desmejorandc su
calidad.

"
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Pueden establecerse correlaciones, para una
permanencia dada, entre remocién de sélidos suspendidos y la
~relacién entre la cantidad de gas producido~carga de sé&lidos’
suspendides aplicada (G/Sss) .

Obsérvese la figura 11.14.2

Aqui también puede obtenerse un valor Sptimo de
G/Sss en cuanto a eficiencia en remocidn de sdlidos
suspendidos,

11.14.4.3.~ Remocién de Fésforo

En este punto, hay coincidencia de opiniones, en
cuanto a gue las eficiencias esperables son altas vy
supeériores a las obtenibles en procesos bioldgicos
secundarios convencionales (del 10 al 30 %) . '

CETESB, en sus evaluaciones, obtuvo un valor medic
de 56 % mientras gque Poon Y Bruckner indican valores entre el
78 y el 90 % (en proceso con mezcla de agua de mar).

Puede establecerse correlacién entre eficiencias de °
remocidén de Fésforo total, permanencia e intensidad nmedia de
corriente eléctrica. Ademas, se comprueba que la remocién es
mayor, a mayor pH.

El Fésforo es removido por la combinacidn con los
iones metdlicos producidos por la disolucién del &nodo,
precipitando FePOy (81 los electrodos son de Hierro), por
adsorcidén a los hidréxidos de Hierro y Magnesio y por
precipitados de MgNH,PO, vy Ca; (POg) 5.

11.314.4.4.~ Remocién de Nitrégeno

CETESB mididé eficiencias medias en Nitrdgeno Total
del 7 %, luego de las camaras electroliticas y del 21 % a 1la
gsalida de los decantadores, mientras Poon Y Bruckner dan
valores del 59 al 95 % en proceso con nmezcla de agua de mar.

La remocién aumenta a mayor pH.

El cloro generado en el proceso influye en la
remocién de Nitrégeno, siendo posible la siguiente reaccidn
entre monocloramina y acido Hipocloroso:

2 NHzc]_ + HOCYl = Nz + 3 HC1 -+ H20

Otras posibilidades de remocién se dan con la
formacidén de precipitados de MgNH,PO, y FeNH, PO, . :
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11.14.4.5.~ Remocidén de Microorganismos

En este punto, la discusidén estd planteada no sélo
en las eficiencias de remociones, sino también en las causas
de esas remociones.

CETESB describe gque no hay evidencias de que el
cloro generado produzca una eficaz accidén bactericida Yy gue
la remocidn estd dada por 1la separacién de sdlidos gue
arrastran microorganismos por flotacidén o sedimentacidn. Dan
eficiencias medias del 78 % en colifecales y, considerando la
decantacidén en serie, midieron el 88 %

’ Otros investigadores como Wiendl, Poon y Bruckner
dan como posibles, valores de remocién del 99,99 %, perc

haciendo hincapié, el primero de los citados, en la necesidad

de prever una caémara de contacto adecuada para gue actie el
cloro. '

No se han encontrado referencias a remociones de

virus, protozoos y helmintos, lo cual tendria mucha
importancia, especialmente, en el caso de reuso del liquido
tratado para la agricultura.

11.14.5.~Formacidén de Espumas

Para CETESB, la materia orgénica removida es debida
en un 90 % a la flotacién (espumas) y en un 10 % a la
sedimentacién.

El volumen obtenido en un cierto tiempo dependers
de la permanencia hidrdulica y de la intensidad de corriente
eléctrica aplicada, habiéndose obtenido correlaciones de esas
variables.

La espuma resulta algo mé&s concentrada gue el barro
de un sedimentador primario y por su valor relativamente bajo
en Nitrégeno, Fésforo y Potasio y alto en Hierro, tiene un
valor pobre como fertilizante. Ademds, tiene alto nivel de
microorganismos patdgenos.

Wiendl, como ya se menciond, indica que en

Electrélisis Directa no se debe plantear una separacién de

fases liquido-sélido, y gue no habria que retener espumas,
aungue no aclara en gué condiciones quedaria el efluente
desde el punto de vista microbioldgico.

Hay coincidencia en que las espumas presentan

altos niveles de microorganismos. Para dar idea de orden de
magnitud pueden sefialarse: '
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1 % 107 (NMP/100 ml) de coliformes fecales,
8 #‘10?'(NMP/100 ml) de estreptococos fecales y

100 a 300 huevos de helmintos por litro.

11.14.6.~ Operacién v Mantenimiento

Diariamente, segln CETESB, para asegurar la
limpieza de los electrodos, se deben vaciar las cémaras
electroliticas. El liguidec contiene g6lidos sedimentables
provenientes del ligquide cloacal crudo, escamas de Fe
provenientes de los electrodos, flocs con particulas
adsorbidas y coliformes. Para. tener idea de érdenes de
magnitud pueden indicarse:

1600 nmg/l en DBO,
" 250 mg/l en Fe total,

8,5 * 108 (NMP/lOO ml) en coliformes totales.

En lapsos gque pueden estar entre 8 meses y 2 afios,
aproximadamente,se reguiere la reposicidn de electrodos, lo
cual tiene gran influencia en los costos.

La limpieza de las placas se puede hacer por
ragspadoc mecdnico o quimicamente, con adicién de pequefas
cantidades de &cido sulfirico.

Valores usuales de corriente eléctrica a aplicar
pueden estar entre los 20 y 40 A.

No habiehdo elementos mecénicos en el sistema, se
evita el consiguiente problema de su mantenimiento, gque se da
en otro tipo de tratamientos.

Las camaras electroliticas deben estar cubiertas,
para evitar la disolucién de las espumas por las lluvias.

Debe prestarse especial atencidén a la remociénmdé‘
espumas, para gue no =salgan con el efluente. '

Por su baja permanencia, el sistema es sensible a
cargas de choque como la de liguidos industriales. '

En cuanto a otros muchos aspectos fundamentales,
hay posturas contradictorias sobre distintas fases del
proceso, como por ejemplo: si se producen - o no olores
objetables, si se ocbstruyen los electrodos por falta de
sedimentacidn primaria, si la decantacién a continuacidén de
la cémara electrolitica produce sustanciales mejoras en la
calidad del efluente, si en Electrélisis Directa se podrian
obtener consumos de energia mucho mids bajos gue en los
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procesocs biolégicos de barros activados (hasta 10 veces
mencs, segin Wiendl), si la inversién diaria de polaridad de
electrodos permite desprender costras y uniformizar el
desgaste, etc.. ’

11.14.7.- Costos

a) De implantacidn: es de destacar que un 30 % a 40 % puede
corresponder a electrodos. Hay acuerdo en gue son menores
gue en procesos bioldgicos: 60 % respecto a lagunas de
estabilizacién y 15 % respecto a barros activados.

b) De operacidn: segin CETESB, los valores anuales equivalen
a dog veces los correspondientes a barros activados y 10
veces los correspondientes a lagunas de estabilizac¢idn.
Tiene gran pesoc la reposicidén de electrodos, por lo cual
habria gque definir qué vida Gtil se puede esperar para los

-

mismos: 8 meses,.como indica CETESB & 2 afies, como indica
Wiendl.

Con relacidn a los costos de energia, hay acuerdo en gue
en Electroflotacidn no superan a los correspondientes a
barros activados. Para Electrélisis Directa, habria gque
verificar en planta piloto si el consumo es 10 veces menor
gue en Electroflotacidn, como afirma Wiendl.

c) Totales: considerando un periocde de disefio de 20 afios,
resultan aproximadamente iguales a Dbarros activados vy
mayocres a laguhas (4 veces mas).

1‘&&14083‘“ DiS@ﬁG .

a) Los elementos minimos a prever en primera instancia
serian: rejas, desarenadores, camaras electroliticas,
floculadores {(no se plantea necesidad de coagulante),
decantadores, cémara de contacto del cloro generado y
unidades para tratamiento de espumas y barros (esto Gltimo
no tendria mayor envergadura en Electrélisis Directa,
segun Wiendl).

b) Queda en discusién si seria necesario sedimentacién
primaria antes de la cé@mara electrolitica, para evitar que
se acumulen sdélidos en los primeros electrodos,si se
requiere separar espumas en Electrdlisis Directa y si se
justifica floculacidén y decantacién a la salida de la
cémara electrolitica.

c) Para ahorrar energia, serd conveniente proyectar por lo
mencs 2 cémaras electroliticas en paralelo, para, de esta
forma, poder desactivar una cuando los caudales son bajos.

d) La eficiencia del proceso aumenta si se mejora la

conductividad del electrolito, ~1lo cual se oconsigue
aproximando los electrodos o incorpeorando sales a través
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e}

£)

g}

h)

del agregado de concentrados, como por ejemplo, Clorurc de
‘Sodio o de Potasio (este Qltimo, cuando se prevé reusc
agricela), o también con la mezcla de agua de mar.

Cuando se colectan ligquidos industriales, pueden tenerse
bajos niveles de Cloruros y, por 1o tanto, ser necesario
considerar las alternativas sefialadas antes, o bien , si
esa. colecta es intermitente, prever un volumen de
acumulacién de liguido cloacal doméstico exclusivamente,
para mezclarlo cuando sea necesario.

El proceso no es apropiado para el pulimento de liguidos
provenientes de plantas de tratamiento secundarias, por su
baja mineralizacién.

Para gue se produzca electrélisis, la diferencia de
petencial minima entre electrodos debe ser de 1,7 V.

La separacidén de electrodos tiene gran influencia en leos
costos de energia. Valores usuales puden estar entre los
10 y 20 mm. .

Para el proceso, se requiere corriente continua, gue se
podré obtener mediante baterias o bien con la corriente de
la red rectificada. Valores usuales estan entre los
20 y 40 A. .

Camara electrolitica: sera normalmente de forma
rectangular (figuras 11.14.3 vy 11.14.4), agrupéndose los
electrodos en "colmenas®™. A continuacidén, se sefialan

alguncs criterios desarrollados por CETESB, gue no deben
ser considerados como definitivos:

La tasa superficial serd de 15 a 35 n 3/m2 *# d, con

permanencia de 30 a 45 minutos y una altura de lamina

liguida de 0,65 m, aproximadamente. Deberan colocarse

dispositivos para evitar cortocircuitos hidraulicoes.

El area total de electrodos dependerd de 4 variables:

- densidad de corriente (Dc en A/m.z),

- relacién entre el gas generado (G en litros/m? de
electrodos por dia) vy la carga de sdlidos suspendidos
del liquideo cloacal crudo (Sss),

- permanencia hidrdulica v

- eficiencia esperada (en remocidén de DBO o sélidos
suspendidos).

Obsérvese al respecto las filguras 11.14.1 y 11.14.2.
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De los estudios realizados, se obtuve una ecuacién gue
vincular la produccién de gas con la densidad de corriente
Dc: ' '

G (1/m 2 * @) = 16,60 Dc (A/m 2) - 3,5 (1)
v&lida para Dc entre 2 y 12.
El proyectista podria proceder de la siguiente manera:

Seleccionar permanencia y relacidn G/Sss, de mnmanera gue,
de acuerdo a las curvas de figuras 11.14.1 y 11.14.2, se
obtengan las eficiencias minimas deseadas. '

Con la écuacién (1), se puede calcular la densidad de
corriente necesaria Dc.

Seleccionando una tasa superficial gue esté dentro de los
valores antes citados y una altura de camara
electrolitica, se pueden tener, tentativamente, las
dimensiones de esta Ultima y con ello la superficie de
placas. Con este dGltimo valor y con Dc, se puede calcular
la corriente eléctrica.

Se fija el espesor de las placas (usualmente, entre
3y 5mm}) v la separacidn entre las mismas (entre 10

¥y 20 mm} .
El ntmero de placas en el ancho de 1la c¢amara se obtiene
con:
A+ d =2 a
NP = donde:

e + 4d
NP = nimero de placas
A = ancho de la cémara
a = distancia de placas extremas hasta pared de cémara
e = espesor de placas
d = geparacidn de placas

Conociendo el peso especifico del material de las placas,
se puede calcular el peso total.

Se recomienda que el peso de cada colmena esté entre 100 y
150 kg, por razones de facilidad de limpieza, montaje y
sustitucidn. En base a esto y al peso total de placas
calculado, se puede obtener el ntimero de colmenas.
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La resistencia eléctrica del liguido cloacal se pueds
obtener con:

NC 4

R = donde:
(NP - 1} % X * §

R = resistencia eléctrica (Ohms)

NC = nimero de colmenas en serie

. NP = nimero de placas por colmena

X = conductividad eléctrica del 1liguido c¢loacal en
Mhos /cm

d = separacidn entre placas (cn)

8 = area Gtil de placas (cmz)

Como la resistencia real se ha verificado que es
mayor gue el valor antes calculado, la potencia eléctrica, en
Watts, se calcula de acuerdo a:

P = (1,7 a 2,5) R % T2

11.14.9.~ Conclusionsasz

De la informacidén conocida sobre la operacidn de
las plantas construidas, surge que este tratamiento no se
presenta todavia como competitivo frente a los biolégicos
convencionales, en aspectos fundamentales como eficiencias,
facilidad de operacién y costos.

Por otra parte, durante el proceso, ocurren
fendmenos muy complejos que dificultan ‘el conocimiento de
parametros de disefio confiables.

Seria conveniente, entonces, no adoptar esta
tecnologia hasta tanto no esté sustentada con resultados
favorables, obtenidos en plantas piloto controladas por
gquimicos, sanitaristas, electricistas, agrénomos, bidlogos,
etc. y que permitan normatizar su aplicacién. :
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1.15.= TRATAMIENTO SOBRE EL TERRERC

. .
11.1%.1.~ Introduccidn

El tratamiento de aguas residuales domésticas sobre
el terreno, implica la wutilizacién de la superficie y la
estructura del suelo con su . vegetacién, para retener vy
degradar los componentes nocivos del desaglie. Existe una gama
de alternativas dentro de esta tecnologia gue  permite
alcanzar objetivos de tratamiento diferentes a la vez gue se
reusa el agua y se aprovechan los nutrientes en agricultura.

Ta practica del tratamiento en terrenc es muy
antigua y se encuentran antecedentes de su aplicacidén en
Buropa y Estados Unidos de Norteamérica durante la segunda
mitad del siglo pasado ¥ comienzos del actual.
Posteriormente, a medida gue la urbanizacidn fue ganando
espacio a las A&reas semirurales, el tratamiento en terreno
- fue siendo reemplazado por plantas depuradoras. Sin embargo,
en los Gltimos afios ha resurgido el interés por actualizar
esta tecnologia y sus métodos de control. Por ejemplo, la
S legislacién estadounidense exige que todo proyecto de
tratamiento de aguas residuales domésticas financiado con
fondos federales evalle en forma prioritaria la aplicabilidad
‘de esta alternativa de tratamiento.

Agui se prestard especial atencidn a las técnicas
de infiltracidn lenta, infiltracién rapida vy escurrimiento
superficial. Ademds, se indicardn los principios de los
sistemas de distribucidén superficdial.

11.15.2.~ Factores de Importancia en el Tratamiento sobre el
Terreno

Existen diferentes = factores “ryelativos . a las
caracteristicas del suelo, del agua residual y del clima que
pueden incidir sobre el tipo de pretratamiento a utlllzar Y
el sistema de tratamiento sobre terreno a aplicar.

11.15.2.1.~ Permeabilidad
: En términos generales la  permeabilidad de un
terreno, indica la facilidad con gque el agua o© los gases

-atraviesan el mismo. El agua sSe mueve a través de un medio
porosc come el suelo de acuerdo con la Ley de Darcy:

q =K * dai / dl
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Donde:
q ., = flujo de agua por unidad de area transversal
(cm/h}
K = permeabilidad (cm/h)

dH/dl = gradiente hidr&ulico o pérdida de carga (m/m)

m
0

carga hidréulica total (m)

,m..
i

longitud de percclacién (m)

La permeabilidad se define como la constante de
proporcionalidad K. Sin embargo, la permeabilidad no es una
verdadera constante ya que depende del contenido de agua del
terreno. AGn en condiciones de saturacién, K puede variar a
través del tiempo debido al hinchamiento de las particulas de
arcilia, al cambio de la distribucidn del tamafio de poros por
reacomodamiento de las particulas, o bien, debido a 1la
modificacién de la naturaleza quimica del sistema agua-suelo.

La permeabilidad del terreno puede reducirse debido
a la descarga de aguas con altos Eorcentajes de sodio. Esto
ocurre debido a que el idn Na en su estado hidratado es
mucho mayor que otros iones, en particular ca?t y Mg?t. como
consecuencia, la capa de iones Na' necesaria para neutralizar
las particulas de arcilla es més gruesa y las mismas se ven
obligadas a separarse entre si permaneciendo por lo tanto
dispersas. Por otra parte, el tipo de vegetacidén también
podra aumentar la permeabilidad del suelo hasta la zona donde
liegan las raices de las plantas.

En terrenos arcillosos, las particulas de arcilla
se hallan cargadas negativamente y debido a ello se repelen
entre sl permaneciendo dispersas en el suelo. Cuando el agua
residual es muy salina, puede contener cationes suficientes
para neutralizar las cargas de estas particulas y permitir
que ellas se aglomeren. La floculacidén de las particulas
resultard en un agrandamiento de los poros del terreno y como
consecuencia se incrementard su permeabilidad.

El siguiente cuadro 11.15.1 define las clases
texturales del terreno. Esta clasificacién puede variar un
poce de un autor a otro pues depende de la antigliedad de los
mismos y las interpretaciones locales. '
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Cuadro 11.15.1

Clasificacidén de los suelos seglin su textura

Nombre comGn Textura Clases Tewturales
Gruesa Arena
Terrenos Arena gredosa
Arenosos Moderada Greda arenosa

Greda arencsa fina

Greda arenosa muy fina

Intermedia Greda o
. Greda limosa
Terrenocs Limo
Gredosos Moderadamente Greda arcillosa
v Fina Greda arcillosa/arenocosa

Greda arcillosa/limosa

Terrenos Arcilla arenosa
arcillosos Fina Arcilla limosa
Arcilla

11.15.2.2.~- Velocidad de Infiltraciéa

Se define como velocidad de infiltracién a la
velocidad a la cual el agua entra al suelo desde la

superficie. Cuando el suelo estd relativamente seco, la .
velocidad de infiltracién es més  alta porgue el agua estd. . .

entrando por poros grandes y grietas. Con el tiempo, estos
poros se llenan y las particulas. de arcilla se hinchan

reduciéndose el tamafio de poreos. Yy en consecuencia la .

velocidad de infiltracidén disminuye bastante rapidamente
hasta que se llega a un valor de estado estacionario.

Esta velocidad de infiltracidn de estado
estacionaric puede variar con el tiempo debido a la
acumulacidn de finas particulas, al crecimiento de sdlidos
biclégicos en el interior de los poros del terreno. y a la
obstruccidén de leos mismos con gases producidos durante el
metabolismo microbiano. También se puede incrementar mediante
el cultivo del suelo.

El cambic en esta velocidad como funcidén del tiempo
es de interés en el disefio y operacidn de sistemas de
irrigacién. El conocimiento de la variacién de la capacidad
de absorcidén de agua por el terreno con el tiempo, se
requiere para estimar el tiempo de aplicacidén necesario para. .
el riego.

i
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11.15.2.3.~ Caracteristicas Quimicas del Suelo

_ -~ Un balance adecuado de los constituyentes gquimicos
del suelo es importante para la renovacidén del agua a tratar
y el crecimiento de las plantas. La aplicacién del agua
residual al terrenoc podrad modificar propiedades gquimicas del
mismo tales como:

- Potencial de hidrdgeno (pH)
~ Salinidad
- Porcentaje de nutrientes y metales

- Capacidad de intercambio idnico

Potencial de hidrégenc (pH):

En general los valores mencores a 5,5 y mayores a
8,5 resultan perjudiciales para la mayoria de las plantas.
Adem&s, para valores menores a 5,5, la capacidad de retencién
de metales por el suelo disminuye significativamente y para
valores mayores a 8,5, posiblemente se tendrd un alto
porcentaje de sodio y en consecuencia probables problemas de
paermeabilidad.

El pH del suelo puede determinarse en campo sobre
una pasta suelo-~agua empleando un peachimetroc portéatil con
electrodo de vidrio. En la determinacién se utilizan
distintas proporciones suelo/agua: 1:1; 1:2; 1:5; 1:10; y una
pasta saturada. Es conveniente el uso de una solucidn de sal
diluida para enmascarar peguefias diferencias an la -
concentracidén de sal de la mezcla suelo-agua.

Las condiciones acidas de un terrenoc pueden
corregirse mediante el agregado de carbonato de calcio
(CaCO5) al mismo y las alcalinas con la adicidn de agentes
acidificantes.

galinidad:

Los niveles de salinidad de un suelo se miden
usualmente sobre la base de la conductividad eléctrica de una
solucidn extracto obtenida de una muestra de terreno
saturado. Se considera suelo salino a aquel gque alcanza
valores de conductividad mayores gue 4.000 micro-mho/cm a
25°C., El crecimiento de la vegetacién se puede ver limitado
por la presencia de un exceso de sales.

El cuadro 11.15.2 presenta los efectos gque puede
causar la salinidad del suelo sobré el crecimiento de los’’
cultivos. . :
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Cuadro 11.15.2

. Niveles de salinidad gue limitan el crecimiento
: de los cultivos

Rango de Salinidad Efectos
(conductividad eléctrica
micro~mho/cm a 25 °C).

< 2.000 No se presentan problemas.

2.000 - 4.000 Sz limita el desarrollo
: en cultivos sensibles.

4.000 - B8.000 Se limita el crecimiento
. de algunos cultivos.

8.000 - 16.000 Se limita el crecimiento
de todos en general.

> 16.000 86lo muy pocos cultivoes
toleran estas concentraciones.

Nutrientes:

Los nutrientes esenciales para las plantas son:
carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (0,), nitrégeno (N3},
fésforo (P), potasio (K), azufre (S8), magnesic (Mg), calcio
(Ca), hierro (Fe), cinc (2Zn), cobre (Cu), manganesc (Mnj),
molibdeno (Mo), cloruros (C17) y boro (B). E1l sodio y el
cobalte son necesarios para algunos cultivoes.

Los elementos nitrégeno, f£ésforo, potasio, azufre,
magnesioc y calcio se designan como macronutrientes debido a
gue se requieren en cantidades relativamente grandes. Los
restantes son denominados micronutrientes. La deficiencia en
cualquiera de ellos puede afectar adversamente el crecimiento
de los cultivos.

El cuadro 11.15.3 indica el consume tipico de
nutrientes para algunos cultivos.

Metales y otros elementos nocivos:

Algunos nutrientes Como boro, zinc, cobre VY
magnesio pueden resultar téxicos para las plantas por encima
de ciertos niveles de concentracidn. Contaminantes cowmo el
arsénico y los metales cadmio, plomo, wmercurio, niguel ¥
cromo presentes en el agua residual pueden también ser
fitotéxicos en determinadas concentraciones,

HYTSA Estudios y Propectas S.A. F.11.15/3



Cuadro 11.15.3
Consumo tipico de nutrientes por algunos cultivos

Cultivo _ -Consumo
(Kg / Ha * afio)
Nitrégeno Féasforo Petasio
Alfalfa 225 - 540 25 - 35 | 175 - 225
Maiz 175 = 195 20 -~ 30 105
Algoddn 75 - 115 15 40
Papa 230 20 245 - 320
Soija 105 -~ 145 10 - 20 30 - 55
Trigoe 55 - 90 17 20 - 45

*

Para la determinacién de metales en el suelo se
pueden utilizar dos técnicas:

-~ Extraccidn parcial (fraccidn soluble)
- Descomposicién total

En la primera de ellas la extraccién se realiza con
un agente guelante. La determinacidn de los metales en el
extracto se lleva a cabo por absorcidén atdmica. Este método
permite medir el contenido de metales disponible para consumo
de la planta.

En la descomposicidn total se solubilizan todos los
metales por medio de una digestidn &cida en caliente. Este
procedimiente arrojarid los resultados finales mas

reproducibles. B5u desventaja es gue resulta caro e insume

mucho tiempo.

 En el cuadro 11.15.4 se detallan leos niveles de
fitotoxicidad del boro en suelos: |

Cuadro 11.15.4
Niveles de fitotoxicidad del boro sobre los cultivos

Valores obtenidos

con un extracto Efectos sobre los cultivoes
de suelo saturado
{ppm)
< 0,5 Satisfactoric para todo tipo de cultivos
0,5 a 1 Los cultivos sensibles podrian mnostrar un

dafio visible.

ia 5 | Los cultivos de sensibilidad intermedia
podrian mostrar un dafio visible.

5 a 10 Los cultivos resistentes podrian mostrar
un dafio visible. ‘
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Intercambioc idnico:

“ El sodio en el terreno puede ser desplazado por
cationes calcio debido al mecanismo de intercambio idnico.
El calcio se puede suministrar como yesoc (CaS0,) en forma de
polvo seco o disuelto en el agua residual. Si el suelo es
calcareo, es decir gue contiene Ca en forma de sales
insolubles como carbonatos, sulfatos y fosfatos, el calcio
puede ser solubilizado mediante la adicidn de sulfuros, dcido
gulfirico, sulfato de hierro, sulfato de aluminio, etc.

El grado con el cual el sodic podrd ser adsorbido
por un terreno cuando se llega a condiciones de equilibrio
puede estimarse mediante la RAS {relacién de adsorcidén de
sodio) '

Nat

&
tn
]

- v((ca?t + Mg?*) / 2)

donde las concentraciones se dan en meq/L.

En suelos arcillosos se pueden presentar problemas
. de permeabilidad cuando el valor de la RAS excede a S.

caracteristicas geoldgicas:

Su consideracién resulta may importante para
establecer la ubicacién geogratfica del sistema de
tratamiento. Las formaciones y discontinuidades geoldgicas
podrian ocasionar un modelo de flujo inesperado hacia la napa
fredtica. Se podria producir un cambio de direccién en la
corriente de ligquido o un cortocircuito del flujo gque percola
a través del terreno lo que reduciria el tiempo de residencia
del agua con la consecuente disminucién en la eficiencia del
tratamiento.

Es conveniente contar con la informacidn
correspondiente al drea de tratamiento considerada, la cual
puede hallarse disponible en Departamentos o Direcciones de
Geoclogla de instituciones nacxonaleg o provinciales.

11.15.2.4.~ Caracteristicas Climaticas

Debe realizarse un estudic de las condiciones
climticas tales como: precipitacidn, evapotranspiracién,
temperatura y vientos predominantes a fin de determinar un
balance de agua, el nimero de dias por afo gque el sistema no
podrd operar y el regquerimiento de capacidad de
almacenamiento. Se deberida yecabar informacidn sobre las
condiciones climdticas del &rea de tratamiento a considerar
disponible en las estaciones meteorcloqlcas més cercanas. El
cuadro 11.15.5 indica los factore@ climdticos a evaluar y su
aplicacién.
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Cuadro 11.15.5

Andlisis cilmatico

FACTOR | DATOS ANALISIS APLICACION
NECESARIOS
| Precipita- Promedio anual| An&lisis de Balance de
cidn Maximo, minimo| frecuencia agua
Lluvia Intensidad, Anadlisis de Estimacién
intensa duracidn frecuencia del agua
escurrida
Temperatura Dias con temp.| Periodo sin Almacenamiento,
. . promedic menor| heladas eficiencia de
a 0°C. tratamiento,
estacidén de ma-
. yor crecimien-
to del cultivo
Viento Velocidad y Interrupcidn
direccidn e del riego por
aspersidn.
11.15.2.5.~ Pretratamientos
Al seleccionar alternativas de pretratamiento

deberan tenerse en cuenta los siguientes aspectos:
- Definicidén de la calidad del liguido pretratado.

- Seleccidén de un sistema de pretratamiento capaz
de alcanzar el nivel elegido.

-~ Definicidén de criterios de disefio y ejecucién del
detalle para el sistema de pretratamiento
seleccionado.

En general, un pretratamiento seleccicnado
adecuadamente, permitird garantizar el buen funcionamiento
del sistema de tratamiento sobre terrenoc por las siguientes
razones:

- Mejora de la confiabilidad del sistema de

distribucidn

- Reduce las posibilidades de molestias en el &rea
de influencia. ‘

- Mejora la eficiencia de tratamiento.

- Disminuve los problemas de colmatacién del
terreno.

- Reduce del impacto ambiental.
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De acuerdo con la necesidad de disminuir el impacto
sobre los diferentes componentes del sistema, el cuadre
. 11.15.6 indica los reguerimientos de pretratamiento.

Cuadre 11.15.6

Requerimiento de Pretratamiento

Componente Probiemas Posibles Grado de Pretratamiento y

del Sistema Medidas Sugeridas

Almacenamiento | Acumulacion de sdlidos vy Tamizado - Rdicién de aereadores

generacion de olores, Primaric - Adicidn de asresdores
* v giolégiceo

Sistema de Sedimentacidn de sélidos y Tamizacdo - Controi de La velecidad del liquido vy

distribucidn taponamiento de orificios. orificios de aspersores més grandes
Primaria - Control de la velocidad del liquide
Binidgico .

Cultivos Seleccion Limitads Tamizade - Limitedo a cultivos de alta tolerancia

{ej.: pastos)
Primario - Limitado a forrajes y semillias
Bioldgico - Desinfectado para adecuarse o
requerimientas especificos

Carga Carga reducida por tamizado - Mayor mantenimiento del drea de

hidréulica infiltracién rapida aplicacion.

Primaric - Hayor mantenimiento del drea de
aplicacidn o cosecha de la vegetacidn.

Bioldgico
Acceso del Riesgo sanitario por Tamizado - Creacién de areas de acceso restringi-
pliblico contacto directo do o desinfeccion.

Primaric - Lreacidn de dress de acceso restringi-

do ¢ desinfeccion.
Bioldgice - Desinfeccidn para dreas de acceso
piblico. '

11.15.2.~ Aplicabilidad del Tratamiento schre el Terreno

Al evaluar la aplicabilidad de un sistema de
tratamiento sobre el terreno deben tenerse en cuenta aspectos
tales como el objetivo de tratamiente a = alcanzar, la
eficiencia esperable del sistema elegido y la adecuacidn del
lugar seleccionado para su emplazamiento. A continuacién se
presentan algunas consideraciones referidas a . cada
alternativa de tratamiento sobre el terreno en particular.
El Cuadro 11.15.7 resume las caracteristicas mas salientes de
los sistemas mds utilizados.

HYTSA Estudios y Propectos S.A. Fi1.15/%
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Cuadro 11.15.7

- Comparacidn de las caracterfsticas de los sistemas

de tratamiento scbre el terreno

Caracter{sticas Infiltracidn Infittracidn Escurrimiento
lenta Répida Superficial
Técnicas de Aspersién o Generalmente Aspersian ¢ -
aplicacidn superficial superficial superficial
Tasa de
’ aplicacién :
anuat (m) 0,6 - 6,0 & - 170 3-21
Area de tratamiento
usualmente
requerida (Ha} 23 - 230 i- 23 7 - 45
Tasa de
aplicacién semanal i-190 10 - 300 - 45 8
cem) 15408
Pretratamientos
minimos Sedimentacidén | Primarioc Rejas v
primaria tamizado
Mecanismos Evapotranspi~ | Percolacidn Escurrimiento
principales racién y per- | principalmente superficial vy
colacidn evapotranspiracion
con algo de
percolacién.
Requerimientos
de vegetacidn Requiere Opcional Regufere

@ Range de aplicacién para agua residusl filtrada.
Rango de aplicacién para efluentes secundarios o provenientes de lagunas.

11.15.4.~ Infiltracidn Lenta

En los

sistemas

“de

infiltracién

lenta,
vegetacidén desenmpefia un papel fundamental en la retencidn de
agua y nutrientes. 8Su funcionamiento se asemeja al de un
sistema de riego. El agua residual va siendo depurada a
medida que el liguido atraviesa 1la estructura del terreno y
percela hacia las napas de agua subterrdnea. Cuando se aplica
esta variante, generalmente no se permite el escurrimiento
superficial del liquido. La aplicacidén puede realizarse
mediante surcos, distribucién superficial o aspersién: tal
como se esquematiza en la figura 11.15.1. :

I3
.
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'131.15.4.1.~ Obijetivos

La utilizacién de la infiltracién lenta puede
" permitir alcanzar simulténeamente varios objetivos tales
cComo:
- Depura01on del agua residual aplicada.
- Aprovechamiento de nutrientes mediante agricultura.
- Reuso del efluente tratado para el riego de pargues vy
forestacidn. -

Cuando el objetivo principal es la depuracidn del
agua residual, la carga hidriulica a aplicar se ve limitada
por la capaCLdad de infiltracién del terreno o bien por la
capacidad de remocién de nitrégeno del sistema suelo~
vegetacidén. Si el terreno presenta estratos impermeables o
una napa freatica poco profunda se puede aumentar la carga
hidraulica aplicable mediante la 1nsta1301on de un sistema de
drenaie.

" Por otra parte, si lo que se busca es optimizar el
rendimiento de la- agricultura, la carga hidraulica a aplicar
se fija de acuerdo con el requerimiento consuntivo del
cultivo, a fin de compensar las pérdidas por evaporacién,
evapotranspiracién, y el propio almacenamiento de agua en la
planta. Cuando el agua no es el limitante, el nitrégenc y el
fésforo pueden reciclarse mejorando el rendimiento  de
cultiveos tales come maiz, sorgo o similares. ' -

El riego de pargques puede permitir un ahorro
considerable de agua potable, sin embargo, generalmente se
requiere la utilizacién de efluente desinfectado. La
utilizacidén de zonas boscosas como drea de aplicacidn puede
resultar conveniente cuando la generacién de agua residual
tiene lugar en un punto préximo. Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que las especies gue conforman el bosqgue estan
adaptadas al régimen natural de precipitaciones y el cambic
del nivel de humedad del terreno puede modificar el tipo de
vegetacidn predominante, Otra limitacidn a ccnsaderar en la
aplicacidén en bosgues, es su escasa remocidn’ de nitrcgeno° El
emplec de esta alternativa en forestaciones nuevas siempre
debe tenerse en cuenta especialmente en regicnes &ridas vy
semidridas. o

11.15.4.2.~ Eficiencia

El cuadro 11.15.8 presenta datos sobre 1la calidad
de efluente esperable para cada opcién de tratamiento en
terreno. Entre las alternativas evaluadas, el tratamiento por
infiltracidén lenta es el que puede producir 1los mejores
resultados cuande los sistemas estaén bilen disefiados Y
operados.
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Figura 11.15.1

Tratamiento sobre el terreno por infiltracién lenta
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Cuando se utiliza infiltracién lenta, la materia
orgé&nica aplicada se degrada principalmente en 1los primeros
centimetros del terreno. Los mecanismos iniciales de remocidn
de DBO son filtracidn y adsorcién, y por Gltimo se completa
la oxidacidn bioldgica.

L.a retencién de sdlidos suspendidos se produce
principalmente por filtracidn. Los s6lidos organicos se
oxidan bioldgicamente, mientras que los gdélidos fijos o
minerales se incorporan a la estructura del terreno.

El nitrbégeno es removido principaimente por los
cultivos, y la eficiencia de este proceso varia con la
especie y su rendimiento. Para mejorar la remocidn, es
conveniente cosechar, es decir retirar fisicamente del
terreno, la parte de la planta gue contiene el nitrégeno.
Asimismo, se han verificado procesos de denitrificacién en
terrencs con condiciones predominantemente aerébicas..

-

Cuadro. 11.15.8

Calidad de agua tratada esperable
con tratamiento sobre el terreno

INFILTRACION (a) | INFILTRACION(b) | ESCURRIMIENTO(C}
LENTA ‘ RAPIDA SUPERFICIAL
Valor |- - | Valor Valor
Parametro nedio Maximo| medio Méximo medio Maximo
DBO <2 <h 2 <5 10 <15
5&1lidos : : _
suspend. <1 <5 2 <5 10 <20
Nitrégeno |
de amoniac <0,5 <2 0,5 <2 0,8 <2
Nitrdégeno
total 3 <8 10 <20 3 <5
Fésforo
total <0, 1 <0,3 1 <5 4 <6

(a) Percolacidén de efluente primarvic o secundario a través de
1,5 m de terreno.

(b) Percolacidn de efluente primario o secundario a través de
4,5 m de terreno. '

{c) Escurrimiento superficial de agua residual doméstica
(desarenada y pretratada con triturador) sobre una
pendiente de 45 m.
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El fésforo es retenido en ‘el terreno por dos
mecanismos de fijacién: adsorcidén y precipitacién quimica. La
eficiencia de este proceso es generalmente elevada cuando se
utiliza infiltracién lenta y depende mis de las propiedades
del terrenc que de la concentracién de fésforo aplicada.
Entre un 15 y un 30% del fésforo aplicado es retenido por el
cultivo, dependiendo de su tipo. '

11.15.5.~- Infiltracidén Répida

Cuando se utiliza infiltracién ré&pida, la mayor
parte del agua residual aplicada percola a través del terrenoc
Y, finalmente, el 1liguido tratado alcanza las napas de agua
subterrénea. Este métcdo de tratamiento es viable en suelos
arenosos o.limo-arencsos con alta permeabilidad., EL agua
residual se aplica por inundacién o aspersién y la depuracién
se produce a medida gue el 1liguido percola. En este caso
generalmente no se_utiliza vegetacién.

La figura 11.15.2 esquematiza el recorrido tipico
del liquido cuando se emplea infiltracidn rapida. La
proporcién de agua residual aplicada gue percola a las napas
subterrédneas es mucho mayor gue en infiltracién lenta.
Ademés, el uso consuntivo de las plantas es casi inexistente
y la evaporacién, notablemente inferior debido a la
utilizacidén de una superficie de terreno menor. En muchos
casos, la recuperacidn del agua tratada es parte del sistena,
para lo cual se utiliza un sistema de drenaje o una serie de
pozos, tal como se indica en la figura 11.15.2.

11.15.5.1.- Objetivos

Los objetivos buscados con la wutilizacién ds
infiltracidén r&pida pueden incluir, entre otros:

- Recarga de acuiferos.

-~ Recuperacidn de agua tratada mediante pozog o
sistemas de captacién con el subsiguiente reuso o
descarga.

- Recarga de cuerpos de agua superficiales mediante
captacidn de agua subterrénea.

- Almacenamiento temporario en el acuifero del agua
tratada. )

La recarga de un acuifero por infiltracidén réapida
puede ayudar a revertir el gradiente hidréulico del mismo
cuando la calidad de su agua subterridnea se ve amenazada por
intrusién salina. Por otra parte, el retorno de agua tratada
a cuerpos superficiales mediante  pozos o] sistemas de
captacién puede ser necesario por razones de derecho del uso
del agua. Asimismo, cuando la calidad esperable del liguido
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tratado por un sistema de infiltracién ripida se considera
incompatible con la calidad del acuifero, =se regquiere su
captacién y posterior reusc a fin de evitar la alteracién de
la calidad original del acuifero. o

11.18.5.2 .= Efici@nc.‘i&

Cuando se utiliza infiltracidn rapida, la remocidn
de sdlidos suspendidos, DBO y coliformes fecales es en
general casl completa. Esto se debe al efecto de tamizado y
filtrado que tiene lugar - en el terrenc. Por su parte, la
remocidén de nitrdégeno normaimente es escasa, aungue el
efluente obtenido estd nitrificado.

Aguo Re_s:&uu#
A plicada

b} RECUPERACION DE AGUA REMNOVADA
MEDIANTE DRENAJE.

Agua
Requperada
S

Percoiacidn
Zona no soluradg

¢} RECUPERACION DE AGUA RENOVADA
MEDIANTE PDOZOS

¥

Figura 11.15.2

Infiltracién rapida
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La eficiencia en la remocidn de fésforo puede
variar entre 70 y 99%, dependiendo de las caracteristicas
fisicas y quimicas del terreno. Al igual gue en infiltracién
lenta, los mecanismos de remocién mads importantes son
adsorciodn y precipitacién quimica, por lo tanto, la capacidad
de remocidn en el largo plazo estd limitada por la masa de
suelo en contacto con el agua residual. Otros factores de
importancia gue inciden en 1la retencién de fésforo son el
tiempo de permanencia en el terreno y la distancia que
recorre.

i1.15.6.~ Escurrimiento Superficial

Esta alternativa de tratamiento consiste en aplicar
el agua residual en suelos con pendiente Y escasa
permeabilidad. El liquido a tratar recorre el terrenc desde
la parte superior alcanzando canales transversales al sentido
de escurrimiento a medida que desciende. De este modo, el
agua residual fluye formando una delgada pelicula sobre el
suelo, siendo depurada por mecanismos fisicos, quimicos y
bicldgices. La figura 11.15.3 muestra un esguema de un
sistema de escurrimiento” superficial tipico. Como puede
verse, la percolacidn de liquido es escasa.

11.15.6.1.~ Cbhbjetivos

Esta alternativa de tratamiento generalmente estéa
dirigida a la depuracién de agua residual y, en menor medida,
a la agricultura. £l objetivoe del tratamiento puede ser
alcanzar la calidad de un efluente secundario partiendo de un
liguido con tratamiento primario; o bien lograr una elevada
remocidén de nitrégenc 'y DBO, comparable a la del tratamiento
terciario a partir de efluente secundaric. El liquido tratado
se colecta al pie de las terrazas de escurrimiento y de alli
puede reutilizarse o descargarse a cuerpos de agua
superficiales. Los terrenos empleados para el escurrimiento
pueden dedicarse al cultivo de forraje o a la preservacién de
adreas verdes.

i1.18.6.2.~ Bficiencia

Los principales mecanismos de remocién de materia
orgénica y sélidos suspendidos son oxidacidn biolégica,
sedimentacién y filtracién a través de la vegetacidn. Se ha
verificado la necesidad de pericdos de aclimatacién del orden
de los tres meses para lograr los mejores resultados.
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Figura 11.15.3

Escurrimiento superficial
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En la remocidn de nitrdgeno se le atribuye un papel
importante al poceso de denitrificacidn. Ademas, la
utilizacidn de este nutriente por parte de cultivoes puede
implicar “una via de remocién significativa. Sin embargo, este
Gltime mecanismo solamente puede considerarse de importancia
permanente si el cultivo se cosecha y se retira del terreno.
La volatilizacién de amoniaco puede ser importante si el pH
del liguidco es superior a 7. Cuando se utiliza escurrimiento
superficial es dable esperar niveles de remocién de nitrégeno
entre 75 y 90%, gquedandoc la mayor parte del nitrégeno
residual en la forma de nitrato (NO37). A medida gue 1la
temperatura ambiente desciende los niveles de nitrato vy
amoniaco residual aumentan debido a la disminucién de la
actividad bioclégica y a la menor utilizacién por parte de las
plantas.

S
-

Los mecanismos de remocidn del fésforo son
esencialmente los mismos gue en infiltracidn lenta vy rapida,
es decir: precipitacién y adsorcidn. Sin embargo, la
eficiencia de este tratamiento es 1limitada en virtud del
escaso contacto entre el agua residual y los puntos de
adsorcidn ubicados a cierta profundidad dentro del terreno.
Las remocicnes de fésforoc con escurrimiento gsuperficial
generalmente varian entre 30 y 60% en términos de
concentracidn., Adicionando al agua residual alglin coagulante
inorgénico como sulfato de aluminio o cloruro férrico antes

de su aplmcacmon al terrenc puede mejorarse la remocidén de
fésforo.

11.35.7.~ Otros Progesocs

En los dltimos afios se ha prestado especial
atencidén a la utilizacidédn de ecosistemas naturales para el
tratamiento de efluentes domésticos. E1l emplec de Dbahados y
la aplicacién subsuperficial de aguas residuales se cuentan
entre estas alternativas.

Los bafados son terrenos cenagosos inundados por
aguas de origen pluvial o por algiin rio o laguna cercana. En
general poseen abundante vegetacidn, aungue la gran cantidad
de agua con que cuentan impide la mayoria de los usos
agricolas o de silvicultura. Existen distintos tipos de
banhados con diferentes reservas de sustrato orgédnico,
crecimiento vegetativo y ademds variados niveles de humedad
del suelo. Este sistema normalmente requiere de terrenos

bajos y saturados c¢on una cobertura total o intermitente de
agua estancada. '

La depuracidn del agua residual aplicada a bafiados
se debe al suelo, la vegetacién y los nicroorganismos que
actfian a medida gque el ligquido se mueve a través y sobre el
perfil del terreno. En alguna medida ‘el funcionamiento de los
bafiados se asemeja a los sistemas de escurrimiento
superficial, ya gue la mayor parte del agua fluye sobre un
terreno relativamente impermeable y la depuracidén es mnés

»
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dependiente de la

Los factores gue inciden

actividad wmicrobiana
constitucién guimica del suelo.

carga hidrduiica a aplicar incluyen:

utilizacién de bafiados
residuales indicando los

en

1a

seleccidn de

y vegetél que de la

la

- Tiempo de detencidn del liguido aplicado.

- Pé&rdida

de

agua del

sistema

por

desbordes

previstos o infiltracidn lenta del sistena.

- Mal

funclionamiento
producido por lluvias
residual en exceso.

del sistema debido al lavado

o a la aplicacidén de agua

El cuadro 11.15.9 presenta algunos ejemplos de

alcanzados.

para

niveles

el

de

tratamiento
calidad de

Cuadro 11.15.9

de

aguas
efluente

Criterios generales de eficiencia en algunos sistemas
de tratamiento gue emplean bahados

entre 5 horas y 10 dias.

o

HYTSA Estudios y Proyectos SA.

Tipoc de {Tratamiento|Tasa de Concentraciones finales
sistema previo Aplicac. (mg /L)
a DBO | S861lid. |Nitrdy. |Fosforo
cm/d Susp. |Total Total
Bafado/ . :
laguna Aereacidn 4,6 16 43 4 2,2
artific. - ‘
.| Bafiado Primario y
artific. [secundario b 5-18 |14-80 v 10-12
Bafiado Primario y
natural |secundario e 5-27 |90-154) 0,5-2 1-3
Pantano |Laguna
natural e <10 bi<40 b <8 b <1l b
a La aplicacidn se realiza durante todo el afio.
b La aplicacién varia para llegar a tiempos de permanencia
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11.15.8.~ Disefic de Procsesos

11.15.8,1.~ Sistema de Infiltracidén Lenta

La capacidad de los sistemas de infiltracién lenta
generalmente serd gobernada por la tasa de aplicacién
hidréduiica o la de nitrégeno. Por lc tanto, desde el punto de
vista de la capacidad del procesoc y del impacto causado sobre
la matriz del terreno no se requiere generalmente de

pretratamientos para reducir la carga orginica y los sbélidos
suspendidos.

Sin embargo, cuando el agua residual es apllcada
por aspersidn, debe realizarse una sedimentacién primaria con
ed objeto.de eliminar los sélidos mds grandes que podrian
obstruir los rociadores y una desinfeccidn para evitar el
arrastre de bacterias a la atmdsfera.

En la figura 11.15.4 se indican las etapas de
disefio cuyo procedimiento es iterativo. El &rea de
tratamiento se calcula dos veces. La primera vez bas&ndose en
la tasa de aplicacidn hidriulica y 1la segunda teniendo en
cuenta la tasa - de aplicacién de nitrdgeno, 1la cual se
determina mediante un balance del mismo. EIL drea mayor
obtenida es la gue se usa para el disefio. Las cargas
aceptables tanto desde el punto de vista hidr&ulico como de
la aplicacidn de nitrdgeno, dependen en parte del tipo de
vegetacidn elegida.

A ~ Tasa de aplicacién hidriulica

Este parametro seré el limitante cuando la
permeabilidad del terreno sea baja o cuando no sea critica la
tasa de aplicacidén de nitrégenc. Para el cdlculo de la tasa
de aplicaciédn hidraulica debe tenerse en cuenta la
permeabilidad del terrenc COmo se indica en la figura

11.15.5. A través de un balance de agua puede calcularse la
tasa de aplicacidn hidr3ulica:

Ly + Pr = ET + W, + R

Donde:
Ly, = tasa de aplicacién hidriulica (cm/semana)
Pr = precipitaciones (cm/semana)

ET = evapotransplra01on C congumno de agua por el tipo de
vegetacién.

Wp = agua perc¢olada (cm/semana) °

R = agua que escurre por el terreno sin percolar.
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Para un sistema de infiltracién lenta se asume gue
el agua residual percola, por lo tanto el término R puede
“ despreciarse al considerarse insignificante.

Estudio de las Requerimientos
caracteristicas : de calidad
del agua residual del efluente

|
v ¥
| ;

: . S 4 =
. Caracteristicas del
lugar de aplicacién

i 4

Tasa de Tasa de aplicacién
aplicacidn < : » de nitrégeno
hidréulica

v .
Almacenamiento <« Area de b  Seleccidn
tratamiento- de la vegetacidn
¥
» Remocidn de <

N, P, DBO, ETC.

v
Pretratamiento
Sistema de <4———— Distribucidén
monitoreo |
' ¥
Descarga ———————— Desaglle
subterraneo
v ¥
Aguas . subterraneas Aguas
superficiales

Figura 11.15.4

Etapas de disefio de un sistema de infiltracidn lenta
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T&ESA DE APLICACION DE AGUA RESIDUAL EXMCLUYENDO EVARITRANSPIRACION
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Figura 11.15.5

Permeabilidades del suelo Vs. rangos de tasas=de-apliqacién
hidr&ulica para sistemas de infiltracién lenta y répida
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B - Tasa de aplicacién de nitrégeno

En estos sistemas, el Consumo principal de
nitrégeno lo realiza la vegetacidn o cultivo, aungue se debe
tener en cuenta también el proceso de denitrificacién. El1
cuadro 11.15.10 pregenta algunos rangos de consumo de
nitrégeno tipicos para diferentes cultivos. '

Cuadro 11.15.10

Rangos de consumc de notrégeno tipicos
para diferentes cultivos

Cultivo Consumo de Nitroégeno
(Rg N / Ha * afo)

Alfalfa ' 220 - 540
Maiz 175 - 188
Algoddn 75 - 115
Forestales 25 - 115

El balance anual de nitrégeno resulta:

- o % :
LN = U + D + 2,7 Wy * Cp

Donde:
Ly = tasa de carga de nitrdgeno (kg/ha*afio}
U = congsumeo de nitrdgeno por la vegetacidn
D = denitrificacidn
Wp = agua percolada

CP = goncentracién de nitrégeno en 1 agua percolada

Resulta dificil determinar la denitrificacién en
terrenos pero se considera que las pérdidas de nitrdgenc por
este proceso generalmente estdn en el rango del 15% al 25%
del nitrégeno aplicado. Los factores gue favorecen 1la
denitrificacién son: la alta carga orgénica, suelos de
textura fina o  baja permeabilidad, medios  neutros o
ligeramente alcalinos, altas temperaturas, ‘recubrimiento del
suelo con vegetacidén. : o '
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El nitrdgenc gque percole debera limitarse a una
concentracidén de 10 mg/L para el case en gue el agua
subterrdpea sea utilizada como agua de bebida.

C - Remocidn de trazas de metales

Cuandoc el efluente contenga descargas industriales
deber&n considerarse las concentraciones de los posibles
netales presentes en él, contrelande gue no se excedan los
valores méximos recomendables. En el cuadro 11.15.11 se
incluyen, a modo de referencia, algunos valores sugerldos por

la bibkliografia.
Cuadro 11.15.11

. Aplicacién de metales m&xima sugerida *

Elemento Masa Aplicada al Terreno Valores Maximos 2
. Recomendables

(Kg / Ha) (mg/1)

Aluminio _ 4570 10

Arsénico . 92 0,2

Berilio 82 0,2

Boro 683 1,4 3

Cadnio 9 0,02

Cromo 92 0,2

Cobalto 46 0,1

Cobre 184 0,4

Fluor 918 1,8

Hierro " 4570 10

Plomo ' 4570 10

Litio L e 2,5 4

Manganeso - 184 0,4

Selenio is 0,04

Molibdenco 9 0,02

Niguel 184 0,4

Zinc 1837 4

Notas:

1 - valores desarrollados para cultivos sensibles en suelos
con escasa capacidad para la retencién de elementos en
forma disponible por el vegetal.

2 - Basado en el alcance del limite miximo de aplicacién
midsica en 20 afios con una tasa de aplicacién anual de
2,4 m/aho. : '

3 -~ El1 boro produce efectos de toxicidad en plantas sensibles
dentro del rango 0,75 - 1,0 mg/L.

~ El1 linmite de toxicidad del litio‘'se sugiere como 2,5 mg/L
para todos los cultivos, con excepcidn de los citricos,
los cuales presentan un 1limite aproximado de 0,075 mg/L.
La retencién en el terreno es muy pobre.
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‘ Estosg valores son los maximos. recomendados para
cultivos sensibles vy suelos con  bajas capacidades  de
retencidén de metales. Estén referidos a una masa de
aplicaciédn maxima en un periodo de 20 afios y a una tasa de
aplicacidén anual de 2,44 m/afio. : .

El boroc exhibe toxicidad a valores comprendidos entre
0,7% - 1,0 mg/L. El1 limite de toxicidad del Li se sugiere
para todos los cultivos a excepcidn de los citrus cuyo limite
es de 0,075 mg/L.

b - Remccién de DBO y sblidos suspendidos

La concentracién esperada de DBO para el agua
tratada, después de percolar a través de 1,5 m de terreno es
menor a los 2 ng/L. En cuanto a la vremocidn de sbdlidos
suspendidos, si bien se dispone de pocos datos en la
bibliografia para los sistemas existentes, se espera una
remocidén similar a la de DBRO.

E = Remocidn de fésforo

La remocidén de fésforo es muy efectiva en estos
sistemas como consecuencia de la adsorcidn y precipitacién
quimica. Puede mejorarse con la plantacidn de ciertos
cultivos que consumen este elemento en grandes cantidades
como por eiemplo la alfalfa.

11.15.8.2.- Sistemas de Infiltracidn Répida

La posibilidad de obstruccién del terreno por los
s6lidos suspendidos en el liguido es mayor para los sistemas
de infiltracién répida que para los de infiltracidn lenta,
debide a gue las tasas de carga hidriulica son mayores.

Se debera realizar entonces un tratamiento
primario, como minimo, para la remocidn de los sblidos més
gruesos y sedimentables. La reduccién de sélidos a niveles de
tratamiento secundario, incrementara las tasas de carga
hidriulica aplicables en este tipo de sistemas.

Las principales diferencias con los sistemas de
infiltracidén lenta son:

.~ Permite alcanzar—maybres tasas de aplicacidn.

- La remocién de nitrdgeno depende principalmente
del proceso de nitrificacidn-denitrificacidn, ya
que es despreciable el consumo de nitrégenc por
el cultivo.

- Admite una descarga mayor de sélidos suspendidos.
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- Permite una mejor adaptacién a condiciones
climaticas mas severas..

rd

En la figura 11.15.6 se indican las etapas de disefic.
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Figura 11.15.6

Esguena de disefio de un sistema de infiltracidn répida
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A - Tasa de aplicacidn hidriaulieca

La tasa de aplicacién hidrdulica anual puede estar
comprendida entre 6 - 120 m/afio. La figura 11.15.5 se puede
utilizar para una estimacién preliminar de la velocidad de
infiltracién promedio. :

Para la obtencién del wvalor final de disefic se
recurre a las mediciones en campo. En el disefic se deberd
trabajar con la permeabilidad correspondiente a la capa mas
limitante (la de permeabilidad més baja). Estos sistemas se
disefian teniendo en cuenta un ciclo de aplicacién y otro de
descanso. Al final del mismo se deberd llegar a una velocidad
de infiltracién cercana al valor inicial en terreno limpioc.

Cusdro 11,15.12

Ciclos de aplicacidn y descanso tipicos

Ubicacion del sistema |Objetivo dei tratamiento| Periodo de Feriodo de Tipo de suglo
Aplicacidn Descande

Calumet, Michigan, USA iMaximizar la tasa de 1-2 d 7 - 14 d | Arenz {sin Limpieza}
apticacidn hidréulica ’

Flushing Meadows,
Arizona, USA

Infiltracidn méxima Incrementar la capacidad ¢ Arena (con timpieza)
De adsorcidén de amonfaco 2 d - 5d y cubierta de pasto

Verana Haximizar la remoccicn
de nitrogeno 14 d 0 d Arena (con Limpieza)
y cubierta de pasto

nvierno daximizar la remocidn
de nitrégeno 4% d 20 d Arena (con timpieza)

y eubierta de pasto

Lake George, Hew York

Verano Maximizar ta velecidad ? h 4 -5 d Arena {gon iimpieza)
de infiitracién

Invigrne Maximizar la velocidad
de infiltracidn 9 h 5-10d Arena (corr limpiezal
Tel Aviv, lsrael Kaximizar la renovacidn
de agua ) 5« &6 16 - 12 d | Arena
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La duracién de los periodos de aplicacién ¥y
descanso dependen del objetivo del sistema. Si el propdsito
es incrementar la velocidad de infiltracidn, el periodo de
descansc deberd ser mayor que si el objetivo es la
maximizacién en la remocidn de nitrdgeno. '

El periodo de descansce debe permitir un drenalje y
secado adecuado del terreno, de acuerdo con las condiciones
locales del clima y la carga de sblidos aplicada a fin de
recuperar la velocidad de infiltracidén. Si la superficie del

terreno se mantiene sin vegetacidn, debe removerse
peridédicamente evitando los equipos pesados gue puedan
compactar la superficie del suelo. El Cuadro 11.15.12

presenta algunos ejemplos de tratamiento en terreno y los
periodos de aplicacidn y descanso correspondientes.

Por otro lado, cuando se desea privilegiar la
remocidn de nitrdgeno por denitrificacién, se debe evitar la
reaereacidn del terreno, lo cual limita la posibilidad de gue

los sdlidos sean degradados e incorporados a la superfie del
suelo.

B - Tasa de aplicacidn de nitrdgeno

Cuando el objetivo del sistema es la nitrificaciédn,
los periodos de aplicacidén deberan ser cortos seguidos de
periodos de descanso largos, para asi promover la aereacidn
del terreno. En cambio cuando los ciclos de aplicacidén sean
largos, los descansos cortos y en consecuencia se restrinja
la aereacidén del terreno se favorecerdn las pérdidas de
nitrdgenoc por denitrificacidn. Se ha comprobado
experimentalmente gue la remocién de nitrégeno aumenta a
medida que la velocidad de infiltracidn disminuye. La figura
11.15.7 ilustra este fenémeno.

B0
BO
O+

sel

20

REMOCION DE NSTROGENG %%

23 = k) 102 12T 12

VELDDIDAD  OE  INFILTRACION
{em /e

Figura 11.15.7
Efecto de la velocidad de infiltracién sobre la remocidn

de nitrdgeno utilizando infiltracién ré&pida.
(Phoenix, Arizona, USA)
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¢ - Remocidén de DBO y de sélidos suspendidos
. La remocidén de la materia orginica y de los sblidos
en suspensién dependerd del tipo de suelo y de la profundidad
del recorrido del agua residual en el terreno. La remocién de
DBO se lleva a cabo principalmente por las bacterias
aerdbicas cuya existencia depende de la reaeracién del suelo
durante el periodo de descanso. El Cuadro 11.5.8 indica los
niveles de DBO y sb&lidos suspendidos esperables al utilizar
infiltracién répida.

D - Remocidn de fézfero

Los mecanismos bésicos de remocidn de fésforo son
los mismos gue los descriptos para sistemas de infiltracidn
lenta. Los suelos utilizados en este sistema son de textura
gruesa para poder alcanzar velocidades de infiltracidn altas.
Este tipo-de terreno tiene baja capacidad de absorcidén de
fésforo y en consecuencia se satura réapidamente. Debido a
esto, la remocidn del fosforo dependerd principalmente de la
precipitacién quimica.

E - Remocidén de metarles

Los metales pesados 800 retenidos en el suelo por
fenémenos de adsorcidn, precipitacién e intercambio idénico.
Los principales aspectos gue deben preccupar respecto de los
metales pesados aplicados en sistemas de infiltracién répida
son:

a) Tasas de aplicacién hidradulica elevadas.

b) Escasa capacidaﬁ de adsorcién de los terrenos de
textura gruesa y elevada permeabilidad.

o Los criterios de aplicacién de metales pesados
recomendados para la proteccidén de cultivos sensibles en
sistemas de infiltracidén lenta pueden excederse para los de
infiltracidn rapida debido a gue en este dltimo caso no se
emplea vegetacidn sensible.

¥ - Remocidn de microorganismos

Los mecanismos de remocién de microorganismos
incluyen la sedimentacidn, adsorcidn, predacién, desecacidn y
radiacién durante la aplicacién e infiltracion del liguido en
el terrenc. En Phoenix, Arizona-~-USA, se han registrado
niveles de coliformes fecales en el rango de 0-30 NMP/100 mL
en muestras extraidas a 30 m de profundidad, luego de aplicar
un agua residual con un contenido inicial de 1.000.000
NMP/100 nL a un suelo arenoso. Con suelos de textura similar
se obutuvieron resultados comparables en muestras tomadas a
profundidades menores. e ' ’
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11.15.8.3.~ Bscurrimiento Superficial

‘ - Debido a gue este tipo de tratamiento es
basicamente superficial, las obstrucciones del terrenc por
los sélidos no resultan un inconveniente. La necesidad de una
predesinfeccién dependerd del método de ditribucién del agua
residual.

En estos sistemas se requerird de un pretratamiento
para disminuir la concentracién promedic de fésforo en el
efluente, ya gue resultan ser menos efectivos en la remocidn
de este elementc que los sistemas de infiltracién. En la
figura 11.15.8 se detallan las etapas a seguir para el
disefio.

Caracteristicas Requerimientos

del agua residual de calidad del
efluente
l
A4

Caracteristicas de
la regién
v
¥ Pretratamiento

Tasa de < 2 Cargas de DBO y
aplicacién s&lidos suspendidos
hidriulica ' l

L
A
Almacenamientc ¢——— Area de -————+ Cubierta vegetal
tratamiento l
_ ¥
Remocién de N, P, Manejo agricola
DBO, ETC.
¥
Distribucidn
¥

Coleccidn del agua
de desagiie

l

v
Descarga

¥
Aguas superficiales

Figura 11.15.8

Esquema del procedimiento de disefio de un sistema de
escurrimiento superficial

”
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-presenta algunas cargas hidrdulicas tipicas

B -~ Tasa de aplicacidén hidréulica

La tasa de aplicacidén hidrdulica o carga hidraulica
V. 1a duracién de los periodos de aplicacidén y descanso para
estos sistemas se proyectan con el propdsito de mantener el
crecimiento activo de los microorganismos sobre la superficie
del terreno. El principio de operacidn del sistema - resulta
ser similar al de log filtros percocladores convencionales con
dosis de aplicacién internitentes.

Los periodos de descanso deben sey lo
suficientemente largos como para permitir la reaeracién de la
capa superficial del terreno, pero también lo suficientemente
cortos como para mantener a los mnicroorganismos en su estado
activo. - '

. Cuando se trate de un efluente primaric o sin
tratamiento previo, la tasa de aplicacién puede variar entre
6 a 20 cm/semana, dependiende de los factores climdticos y
tiempos de detencién sobre 1la pendiente del terrenc. Se
deberan considerar valores més bajos (7 a 10 cm/semana) para
pendientes mayores al 6%, para terrazas de longitudes maycres
a 45 m o cuando la actividad bioldgica se wvea afectada por
condiciones climdticas més severas,

Para efluentes secundarios las cargas pueden
aplicarse entre 15 y 40 cm/semana, debiéndose considerar
valores més bajos, entre 17 y 25 c¢m/semana cuando ge den los
factores desfavorables antes mencionados. El cuadro 11.15.13
aplicadas en
sistenmas existentes.

Cuadro 11.15.13

Cargas hidr8ulicas tipicas para sistemas
de escurrimiento superficial

Tipo de Efluente Carga Pendiente |Longitud de la
Hidraulica Pendiente
{cn/senana) (%) (m)

Crudo-trituradol 10 -~ 20 2~ 4 36

Lecho percolador? 25 ~ 40 2 - 4 36

Laguna de

oxidacisn? 26 2 - 3 45

Laguna de R

oxidacién 6 - 13 2v~ 8 45

1 Y 2 Ada, Oklahoma, Usa., 3 Pauls Valley, Oklahoma, UsA.

4 Utica, Mississippi, USA. ‘
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B - Remocidn de nitrégenoc

» En estos sistemas, la remocién de nitrégeno es
excelente. Los mecanismos responsables de la misma son: la
nitrificacién/denitrificacién biolégica y el consumo de
nitrégenc por la vegetacién empleada. '

Se presenta una doble capa aerdbica-anaerdbica: la
primera formada por la pelicula de agua sobre el terreno y la
segqunda por el terreno saturado, necesarias para el proceso
de nitrificacidn-denitrificacisn.

En sistemas operados con liguide crudo y tasas
hidraulicas de aplicacién entre 10 y 20 cm/semana fue posible
medir las siguientes concentraciones de nitrégenc residual en
el efluente tratado: 2,9 - 3,0 mg N total/L; 1,6 mg N
orgénico/L; 0,8 mg N-NH,;/L; 0,5 mg N-NO, +NO,5 ™.

C - Remocidén de DBO y sdlidos suspendidos

La eficiencia en la remocién de DBO tiende a
mejorar con el tiempo de operacién en estos sistemas,
pudiéndose tomar como referencia de valores esperados para el
efluente los presentados en el cuadro 11.15.8. La remocién de
sélidos suspendidos generalmente resulta menor a la obtenida .
para DBO.

D - Remocidbn de fésforo

El sistema de escurrimiento superficial es el menocs
eficiente de los tres principales procesos de tratamiento en
terreno debido a gque el contacto suelo-agua  se limita
principalmente al area superficial, existiendo una
percolacién muy limitada gue disminuye las probabilidades de
adsorcién del fésforo en el suelo. La remocidn puede
mejorarse con el agregado de algfn coagulante como sulfato de
aluminio al agua residual antes de su descarga al terreno. El
cuadro 11.15.14 detalla los resultados obtenidos en un
estudio realizado en Ada, Oklahoma.

E -~ Remocidén de trazas de metalies

La remocién de elementos metilicos es relativamente
buena. En la bibliografia se informan remcciones mayores al
S0%. Se cree que la mayoria de los metales pesados guedan
retenidos en el manto corgdnico superficial.

F -~ Remocion de microorganismos

Los mecanismos de remocién de microorganismos en
sistemas de escurrimiento superficial son similares a
aguellos gue permiten la remccidén de metales. Existen
referencias en la bibliografia que indican remociones de
aproximadamente 95% y 90% para coliformes totale y fecales
respectivamente. o
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Cuadro 11.15.14

Concentracidén de fésforo en un ligquido tratado mediante
egcurrimiento superficial (Ada, Oklahoma, USA}

MUESTRA CONCENTRACION REMOCION
TOTAL DE FOSFORO PORCENTUAIL
(mgP/L) (%)
Agua residual 9,8 -

sin tratamiento

Agua tratada con escurrimiente superficial

|8in sulfato de aluminio 3,7 62
14 mg/L de sulfato de aluminio 1,6 84
20 mg/I; de sulfato de aluminio 1,5 _ 85

llulSugoge" Eaﬁaﬁos

8i bien la utilizacién planificada de bafiados para
el tratamiento de aguas residuales es un concepto
relativamente nuevo, la aplicabilidad de esta alternativa ha
sido demostrada en diversos sistemas cperados en forma
pileto. La existencia de bafados exige terrenos . bajos,
saturados y cubiertos en forna permanente o intermitente con
agua estancada.

A - Tasa de aplicacidn hidrdulica

Los bafiados se asemejan a los sistemas de
escurrimiento superficial ya gue la mayor parte del liguide
esSCurre sobre un terreno relativamente impermeable y 1la
accién depuradora depende més de la actividad microbiana y de
la accién de las plantas que de la guimica del suelo. Los
aspectos més importantes a considerar para la seleccién de la
tasa de aplicacién son:

~ Tiempo de permanencia del liquido aplicado.

- Velocidad de salida del 1liquido ya sea por
desborde o infiltracién :

B - Remocidn de nitrégenc

En los bafiados podemos distinguir dos zonas: una de
oxidacién constituida por la lamina de agua Yy la otra de

reduccidén en el terreno propiamente dicho. . Estas zonas
proveen las condiciones biolégicas ideales para llevar a cabo

el proceso de nitrificaciénmdenitrificacién. La figura
11.15.9 facilita la comprensién del proceso: :
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Figura 11.15.9 :
Transformaciones del nitrogeno en bafiados 1
C - Remocién de fésforo %
La remocidn de féaforo pueade variar Z
considerablemente para los distintos tipos de Dbafiados v en :
distintas é&pocas del afo. Se han informadoc eficiencias L

promedic anuales tan disimiles como 30, 40 y 90% para
sistemas diferentes. En general las eficiencias mayores se
registran durante el periodo de crecimiento de las plantas
mientras gue en la é&poca invernal, cuando éstas atraviesan un
periodo recesive, la remocién es escasa pudiéndose producir

un cierto arrastre de fésforo proveniente de desprendimientos
del suelo.

D ~ Remocidn de trazas de elementos

Los suelos organicos tienen altas capacidades de
intercambio catiénico, por lo tanto, si. bien es dificil
encontrar en la bibliografia informacidn sobre este punto, se
supone gque la vremocidén de trazas de elementos deberia ser
excelente. No obstante, siempre se deben tener en cuenta los
efectos del pH.

E - Remocidn de microorganismos

%

Los sistemas que funclonan principalmente por
infiltracidén a través del terreno ligeramente - permeable,
tendran remociones excelentes de todos los tipos de
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microorganismos debido a gue éstos quedan atrapados
fisicamente en el terrenc y luego mueren. Los gue funcionan
por desborde ofrecen una menor remocidn, va dque en este casgo
la muerte depende de factores climdticos como por ejemplo la
radiacién y del tiempo de detencidn en especial.

11.15.%.~ Aspectos Banitarios del Reuso de Aguas Residuales

La presencia de microorganisnmos patdgenos en las
aguas residuales a depurar, es un aspecto esencial para la
salud de losm operadores de sistemas de tratamiento en
terreno, asi como para la salud pdblica ~del &rea de
influencia en  general. La variedad de microorganismos
patégenos puede ir desde pardsitos y protozoarios hasta
bacterias y virus. El nfimero de especies individuales es
elevado y su concentracién relativa muy variable.

.La bibliografia presenta datos sobre estimaciones
realizadas respecto de algunos microorganismos patégencs en
agua residual sin tratar (cruda) y luego de recibir
tratamiento primario y secundario. La informacién mencionada
se presenta a modo de referencia en el cuadro 11.15.15. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta gue el contenido de patdgencs
en un ligquido c¢loacal particular, dependerd de varios
factores locales entre los cuales tal vez el méds importante
sea el estado de salud de la poblacidén gue lo genera.

Cuatdro 11.15.1%

Estimacién del contenido de algunos
microorganismos gatégenbs e agua residual (&)

Himere de organismos / Litro
Agua Residusl Efiuvente Efluente Eftuente
Patdgeno sin tratar Primaric Securdario iBesinfectads (b}
Salmonella 5,29%10% 2 64%10° | 1,32%10° 1,32%107"
i Entaamebé
histolftica 3,96%10° 3,a0100 | 3717%100 3,17%107°
Huevos de
. 1 w1l w1t pan 3
helmintos 6,61%10 4,61%10 1,32*10 1,32%10
Micobacterium|  5,29%10" 2,64¢101 | 3,97*10° 3,97%107°
Enterovirus
humano
{poliovirus,
ete.) 6,06 10%cy | 5,29 16 | 5,29 10° 5,29 100

{a} Adaptado de Foster y Engeibrecht
{by Condicidn suficiente para alcanzar 99,9 % de mortandad. .
{c)y Se imformaron valores tan altos como 1,06 * 106iL.
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Las excretas y los liquidos cloacales generalmente
contienen concentraciones elevadas de = agentes patdégenos,
sobre todo en las regiones donde predominan las enfermedades
diarreicas y los parésitos intestinales. De acuerdc con
FEACHEM y colaboradores las infecciones causadas por agentes
patbdgenos excretados pueden clasificarse en cinco categorias,
segln sus caracteristicas de transmisidn en el medio
ambiente.

Las infecciones de la categoria I, son causadas por
agentes patdgenos infecciosos en el momento de la excrecidn,
los cuales se caracterizan por una baja dosis infectiva media
YV no se pueden multiplicar en el medic ambiente. Esta
categoria abarca virus y protozoarios excretados Y los
helmintos Enterobius vermicularis (lombriz blanca u oxiuro) e
Hymenolepi& enana (tenia enana). La transmisién de estos
agentes patdgenos ocurre scbre todo mediante contagio directo
de una persona a otra en su medic doméstice inmediatc, sobre
todo cuando predowinan el hacinamiento y los malos hédbitos de
higiene personal. De cualquier forma, el tiempo  de
superviviencia de los virus vy protozoariocs excretados puasde
ser suficientemente prolongado para gue constituya un peligro
para la salud en sistemas de utilizacidén de excretas y aguas
residuales.

Las infecciones de categoria II corresponden a
bacterias excretadas. Si bien estos patédgencs también son
infectivos en el momento de la excrecidn, causando las
infecciones de la «categoria I, requieren una mnmayor dosis
infectiva media. Esto significa gue, por lo general, deben
ingerirse en grandes nUGmeros para poder causar enfermedad,
perc pueden multiplicarse fuera del huésped, por ejemplo, en
los alimentos o la leche. Las caracteristicas de persistencia
en el medioco ambiente los constituyen en un riesgo para la
salud en los sistemas de reuso de agua. Un ejemplo de este
tipo de infeccién se da en los casos de propagacién del
cblera por riego de cultivos de verduras con  aguas
contaminadas y sin tratar.

Las enfermedades de 1la categoria II1 son causadas
por nemdtodos intestinales transmitidos por el suelo, que no
necesitan huésped intermedio. Sus huevos exigen un periodo de
latencia para desarrollarse en el medioc ambiente antes de que
puedan causar infeccién. Por otra parte, la dosis infecciosa
minima es un solo microorganismo y estos parésitos se ven muy
poco afectados por la inmunidad del huésped. Los méas
importantes son las ascirides Ascaris lumbricoides, los
anguilostomas Ancylostoma duodenale y Necator americanus, y
los tricocéfalos Trichuris trichiura. Todos se transmiten
facilmente mediante el uso de excretas y aguas residuales en
estado bruto ¢ insuficientemente tratadas en la agricultura.
En realidad, estos agentes patdgenos son los de mayor
preocupacidn para la salud plblica en 1los sistemas de
aprovechamiento en agricultura.

.
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‘ Las infecciones de categoria IV son causadas por
Taenia saginata y T. solium. Su transwmisidén se realiza a
través ganade (bovinoc o porcino), el cual puede ser utilizado
posteriormente come alimento humano. Cuande se  congsume la
carne mal cocida de animales infectados el contagioc puede
tener lugar. Una posible via para la transmisidén de esas
enfermedades es el riego de campos de pastura c¢©on aguas
residuales.

La categoria Vv de infecciones es causada por

helmintos acudticos gque reguieren uno o dos huéspedes
acudticos intermedios como por ejemplo los caracoles, los
peces o macréfitas acuaticas. La importancia de estos
helmnintos se limita a zonas endémicas donde se reusan aguas
residuales crudas o con insuficiente grado de tratamiento. El
usc en agricultura no es importante, excepto en el sentido de
gue todos los sistemas de riego pueden facilitar la
transmisidén de la esguistosomiasis.
En la clasificacidn  anterior, las infecciones de
las categorias III a V son causadas por helmintos excretados.
Estos organismos necesitan un tiempo después de la excrecién
para ser infectivos para el honbre 1% ese periocdo,
generalmente conocido como periodo de latencia, transcurre en
el suelo, el agua o un huésped intermedio. Muchos de ellos
persisten en el ambiente, con periodos de supervivencia gue
oscilan entre varias semanas y algunos afies. El concepto de
persistencia en este caso indica el periodo comprendido entre
la excreciédn de un agente patdgeno y su posible muerte o
inactivacién en el ambiente. En el caso de agentes patdgenos
helminticos con uno o mas huéspedes - intermedios, la
persistencia se define como el periodo de supervivencia de la
etapa infectiva final.

11.15.9.1.~ Supervivencia de Agentes Patdgenocs

Los agentes patdgenos sobreviven en el suelo por un
periodo que puede variar desde unas pocas horas hasta varios
meses, dependiendo del tipo de organismo, tipo de suelo,
contenidos de humedad y materia orgédnica en el terreno, pH,
temperatura, irradiacidn solar, liuvia, grado de
contaminacién del agua residual inicialmente aplicada, vy
predacidn de la flora microbiana propia del suelo. En general
la persistencia de las microorganismos entéricos es de entre
2 y 3 meses. Por ello, el tratamiento sobre el terreno gue
utiliza periodos de descanso favorece la mnuerte de los
microorganismos entéricos retenidos en el terreno. El cuadro
11.15.16 presenta los pericdos de supervivencia en el suelo y
superficie de los cultivos para ciertos agentes patdgenos.

Se pueden observar amplias variaciones en los
periocdos de supervivencia °“indicados. Esto refleja tante la
variacién de cepas como el efecto de factores climaticos, asi
como las diferencias en las técnicas de andlisis. En lagunas
de estabilizacién, se puede esperar gue se reduzca el namero
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de bacterias y virus sélo de uno a tres dérdenes de magnitud,
segin la dilucién, el tiempo de retencidn hidréulica y losg
factores climdticos. Los huevos de helmintos y los gquistes
amibianos se asientan en el fondo del estangue donde pueden
permanecer viables por periocdos prolongados. ‘

Los patégenos scbreviven en las superficies de los
cultivos por periodos mas cortos que en el suelo, ¥ya gue en
ese medio estdn menos protegidos contra la luz solar y la
desecacién. Sin embargo, los periocdos de supervivencia pueden
ser suficientemente prolongados en algunos casos como para
significar cierto riesgs sanitario, sobre todo cuando esos
periodos son ma&s largos que los ciclos de crecimientoc del
cultivo, como sucede a menudo con las verduras.

S
.

Cuadre 11.15.16

Periodos de supervivencia en el suelo v las superficies de los cultivos
& 20 - 30°C para ciertos agentes patdgenss. a

hgente Patégeno | Perfodo de Supervivencia

En el Suelo En los Cultivos

Virus

Enterovirus b

<160, comunmente <20 dias | <60, comunmente <15 dfas

Bacterias
Coliformes fecales
Salmonella spp
Vibrio cholera

A

70, comurmente <20 dias | <30, comurmente <15 dfas
70, comunmente <20 dfas | <30, comupmente <15 dias
20, comurmente <10 dias | < 5, comunmente < 2 dias

A

A

Protozoarios
Guistes de Entoameba
histolyiica < 20, comurmente <10 dfas | <10, comurmente < 2 dfas
Helmintos
Huevos de Ascaris
tumbricoides Muchos meses <60, comunmente <30 dfas
tarvas de apguitostomas < 99, comunmente <30 dias | <30, comunmente <10 dfas
Huevos de Tenia saginata Muchos meses <460, comunmente <30 dias
Huevos de Trichuris
trichiura Muchos meses <60, comunmente <30 dfias

2 oMs-Directrices sanitarias sobre el uso de aguas residuales en agricultura y
acuicultura, 1089,
b Incluye poliovirus, echovirus y coxsackievirus.
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11.15.9.2.~ Criterios Bactericlégicos para el Reuso de Aguas
Residuales

Cuando se trata de reusar aguas residuales con
fines agricolas, el principal obijetivo del tratamiento previo
es la eliminacidn de agentes patdgenos. Generalmente las
normas sobre reuso de agua se expresan segin el méximo
permisible de bacterias fecales. Este criterio se basa en la
suposicidén de gue estos microorganismos fecales pueden
utilizarse como indicadores razonablemente confiables de
patogenicidad, existiendo por 1o’ menos una relacidn
semicuantitativa entre las concentraciones de microorganismos
patégenos y las de indicadores.

En la préctica, las bacterias coliformes fecales
cumplen adecuadamente con la premisza anterior, va gue sus
caracteristicas de supervivencia en el medio ambiente y su
indice de eliminacién instant&nea o paulatina en los procesos
de tratamiento son similares a las de los OYganismos
patégenos, por lo general. El grupo de coliformes totales es
menos confiable come indicador, yva que no todas las bacterias
coliformes son de origen fecal. Especialmente en climas
cédlidos, la proporcidén de coliformes mno fecales es  muy
elevada. Sin embargo, cuando se trata de virus excretados los
coliformes fecales son indicadores menos satisfactorios; més
atin si lo que se desea es detectar protozoarios o helmintos,
para los cuales no existen indicadores seguros.

: Las normas sobre reuso de agua para riego de
cultivos indican el maximo nimero de coliformes y requisitos
minimes de tratamiento segtn el tipo de cultivo que se desea
regar, si es para consumo o no. Otro criterio importante a
tener en cuenta es el gradeo de exposicién de los operadores
al liguidoc a reusar.

Los criterios de calidad bactericldgica para reuso
de agua aplicados durante muchos afies han sido, en general,
muy estrictos. Hasta cierto punto, esas primeras normas ssa
basaron en un concepto de riesgo nulo, con el objetivo de
lograr un medio libre de agentes patdgenos. Un ejemplo de
estos criterios son las normas del Departamento de Salud
Piblica del Estado de California, las cuales permiten la
presencia de coliformes en el rango de 23 a 2,3 / 100 nlL,
seglin el cultivo regado y el método de riego empleado.

En 1971, el Grupo de Expertos de la OMS en
Aprovechamiento de Efluentes, reconocid gue las normas
extremadamente estrictas establecidas en California no tenian
su justificacién en 1las pruebas epidemioclégicas existentes.
Como consecuencia, este Grupo amplid el limite de coliformes
totales admisible en agua empleada para riege de verduras que
se consumen cocidas hasta 100 por cada 100 mkL.
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Criterios recomendados sobre la calidad microbiolégica de ias aguas residuales empleadas en agricultura.

Durante los Gltimos afios se han desarrollado
estudios v acumulado nuevas pruebas epidemiolégicas. El
consenso ~de los epidemidlogos gue han revisado estos datos se
centra en gue el riesgo real relacicnado con el riego de
aguas residuales tratadas es mucho menor de lo previstoe y gue
no justifica gue hayan sido tan restrictivas las primeras
normas sobre el tema. En base a los trabajos de SHUVAL y
colaboradores, BLUM y FEACHEM, y ENGELBERG se han estabklecido
nuevos criterios gue prevén normas menos estrictas dque las
establecidas anteriormente para coliformes fecales. Sin
embarge, estas nuevas normas resultan més estrictas gue las
anteriores con respecto al nimero de huevos de helmintos, los
cuales se han reconocide como el mayor riesge real para la
salud pGblica en zonas de helmintiasis endémica. El cuadro
11.15.17 resume los nuevoes criterios sobre la calidad
nicrobioldyica de las aguas residuales reutilizadas en

agricultura.’

Cuadro -11.15.17

&

Cat. Condiciones de Grupo Expuesto;Nematodos Intestinaies Bltoliformes Fecates © Tratamients
Aprovechamiento : Hedia geométrica Media geométrica Requerido
He de hueves/litre Ne/100 mb
Riego de cultivoes gue|Trabajadores, serie de lagunas
A |comurmente se consumidores, de sstabilizacidn
consumen crudos, plbiico. <1 < 1000 d que permite lograr
campos de deporte, ta catidad
parques publices. microbiolégica
indicada o tratam.
equivalente.
Ricgo de cultives de | Trabajadores Ho se recomiends Retencién en lag.
8 icereales industriales 1 ninguna norma de estabilizacidn
y forrajeros,praderas por B a 10 difas o
y arboles, © remocién equivalente
de heimintos y coli-
formes fecales.
Riego localizado de H¥inguno No es aplicable Ho es aplicable Tratamiento previo
C jcubitivos en la segun lo exija la
categoria B cuando tecnologia de riege
ni los trabajadores por no manes que
nt el pdblico estén sedimentacion
expuestos primaria,

oo oo

Cuando es posible contacto directo del piblico convienen criterios mas estrictos
. L3
(5200 coliformes fecales/100 ml).

aspersion.

F12.515/40
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Como referencias adicionales pueden tomarse - los
valores gula propuestos por nuestro pais para la Cuenca del
Plata, donde se sugieren concentraciones de coliformes
totales <1000 / 100 mL para uso agricola y coliformes fecales
< 200 / 100 mL para uso recreativo con contacto directo. Por
otra parte, se puede citar que el Natiocnal Technical Edvisory
Committee on Water Quality, USA, ha recomendado para aguas de
uso agricola, gue el promedioc wmensual de coliformes totales
no exceda los 5000/100 mL, mientras que la concentracién
correspondiente de coliformes fecales no deberia superar los
1000/100 mL.

Los valores de referencia del Cuadro 11.15.17
deben interpretarse con precaucién y, de ser necesario, se
podran modificar a fin de ajustarse a las condiciones
epidemiolégicas, socioculturales y ambientales de cada lugar.

-Por ejemplo, se puede proceder . con mayor precaucidn cuando
hay grupos muy expuestos gue son més susceptibles a la

infeccién que la poblacidn en general, por ejemplo personas
carentes- de inmunidad a las infecciones endémicas locales.

11.15.10.~ Capacidad de Almacenamiento ¥ Compensacidn

Los sistemas de tratamiento sobre el terreno
normalmente reguieren de una clerta capacidad de
almacenamiento del liguidé a  aplicar a fin . de regular el
riege a los cultivos o compensar los periodos ‘en los cuales
$e presentan condiciones climiticas adversas. Los sistemas de
infiltracidén lenta y escurrimiento superficial son los mas
afectados por las condiciones climdticas, mientras que los de
infiltracién répida generalmente operan durante todo el afio.
Los factores limitantes gue determinan la capacidad de
aimacenamiento de un sistema de tratamiento sobre el terreno
dependen del tipo de clima.

En los climas frios debe tenerse en cuenta gue las
temperaturas por debajo de 0°C afectan la capacidad operativa
de los sistemas de infiltracidn lenta. Por otra parte, si se
riegan cultivos estacionales con un cicle de crecimiento
anual, entonces es el periodo de crecimiento el gue determina
la necesidad de almacenamiento. - Sin embargo, cuando se
riegan cultivos perennes, como por ejemplo pastos o
forestaciones, la suspensién de la aplicacién se ‘puede dar
en condiciones de frio extremas Y Pprolongadas, cuando el
suelo se congela. :

Algunos criterios minimos utilizados para
considerar condiciones operativas favorables en climas frios
son: temperatura media diaria superior a 0°C, precipitacién
diaria menor a 25 mm, presencia de ‘una capa superficial de
nieve menor a 25 mm.

En regiones himedas donde raramente la temperatura

desciende por debajo de gecC Y ademds una proporcién
significativa de los dias del afio se producen
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precipitaciones, uno de los factores limitantes mas
importantes es la velocidad a la cual drena y se seca el
terreno. - '

Por el contrarioc, en las regiones cédlidas vy
semidridas, generalmente existen poOCas limitaciones
climdticas a la aplicacibébn del agua residual sobre el
terrenc. En estos casos, la capacidad de almacenamiento
requerida dependerd esencialmente del balance hidrico entre

la disponibilidad de agua, la tasa de aplicacién y la
cantidad de ciertos componentes del agua residual comoe por
ejemplo el nitrdégeno. Debe tenerse en cuenta gue la

limitacioén de los valores de nitrégeno aplicado permite
proteger la calidad del agua subterrénea.

oo El volumen de capacidad de almacenamiento requerido
en una regién 'cadlida y semidrida puede surgir de un balance
hidrico gue contemple la carga de nitrdégeno aplicada.

Los elementos a considerar son:

PRECIPITACION DE AGUA RESIDUAL

+ =  EVAPOTRANSPIRACION + PERCOLACION + ESCURRIMIENTC SUPERFICIAL
DISERD APLICADA

bebido a los cambios estacionales gue puede sufrir
este balance hidrico se debe verificar para cada mes en las
distintas estaciones del afio. Dado gue entre los elementos a
utilizar en el balance, la precipitacién resulta posiblemente
el factor de mé&s dificil prediccién, en la medida de lo
posible, es conveniente utilizar los datos correspondientes
al afio de m&s lluvias proveniente de una serie histdérica de
no menos de 10 afios. EL intervalo de recurrencia utilizado
para el dato de evapotranspiracién debe ser el mismo que el
empleado para precipitacidn.

EJEMPLO 11-15.1:

El caudal medio de agua residual a tratar de una
poblacién de 19.000 habitantes mediante un sistema de
infiltracidén lenta es de 44 L/s. El area de aplicacidn se
calculd previamente y por separado en base a la carga de
nitrégeno, resultando ser de 48 Ha. En 11.15.11.2.- Calculo
del Area de Aplicacidn de Riego aplicande el criterio de
carga de nitrdgeno. Los cultivos elegidos son pasturas las
cuales se riegan durante todo el afic. S5€ prevé colectar el
escurrimiento superficial que pueda producirse para volver a
aplicarlo sobre el terreno. Se desea estimar el volumen de
almacenamiento requerido suponiendo que la reserva de liguido
estarid vacia al comienzo del ciclo hidrico anual.

NOTA: Posteriormente se incluye Uun ejemplo de célculo de
area de riego aplicando el criterio de carga de nitrdgeno.
(EJEMPLO 11.15.2) : ‘
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Solucidn:

A fin de estimar el wvolumen de almacenamiento
requerido es necesario realizar un balance hidrico con los
siguientes elementos: :

a) Datos representatives de evapotranspiracidn 1’
precipitacién. :

Con el okjeto de contar con cilerto margen de
seguridad se seleccionaron los datos correspondientes al afio

- mé&s himedo de una serie de 15 afos.

Ir) Percoclacién admisible.

En base a un balance de nitrégeno se definid el
volumen de percolado admisible a fin de preservar la calidad
del agua subterr&nea. El nivel de percolado admisible es de
127 mn/mes durante los meses criticos de junio, Jjulio vy
agosto, y de 254 mn/mes el resto del afio.

¢} Calculo de las pérdidas de agua.

Dado gue se prevé la coleccidn y recirculacién del
agua gue pueda escurrir por la superficie del terreno, los
Gnicos términos a considerar como pérdida de agua en el
balance hidrico son la percolacién y la evapoctranspiracidn:

FERDIDAS DE
AGUA = PERCOLACION + EVAPOTRANSPIRACION

d} Déficit de agua.

El déficit de agua resulta de la diferencia entre
las pérdidas de agua y las precipitaciones.

DEFICIT DE
AGUA = PERDIDAS DE AGUA - PRECIPITACIONES

e) Agua residual disponible.

Dado que el balance hidrice se expresa en términos
de una lé&mina de liguido medida en mm/mes, es necesario
transformar el caudal de liquido a tratar en esas unidades.
Teniendo en cuenta gue el area de aplicacién ya calculada es
de 48 Ha:

AGUA RESIDUAL 0,044 m%/s * 86400 s/d * 30 d/mes * 1000 mm/m
DISPONIBLE = .
(mm/mes) 480 Ha * 10000 m?/Ha

= 238 mm/mes
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£} Variacién de volumen en el almacenamiento.

-BEl cambio de volumen almacenado gue se produciré
mensualmente resultargd de la diferencia entre el agua
residual disponible y el déficit de agua mensual.

VARIACION DE VOLUMEN AGUA RESIDUAL -
EN EL ALMACENAMIENTO = DISPONIBLE - DEFICIT DE AGUA

En base a los elementos anteriores se pueds
plantear el siguiente balance hidrico para aplicacidén de agua
residual sobre el terreno:

BALANCE HIDRICO ANUAL PARR TRATAMIENTC SOBRE EL TERRENC
{(IXRFILTRACION LENTA)
Valores en mm/mes,

-

MES  EVAPOTRANS- PERCOLADOC PERDIDAS  PRECIPI-  DEFICIT  AGUA RESIDUAL  VARIACION ALMACENA-
PIRACION ADMISIBLE DE AGUA TACION DE AGUA DISPOKIBLE DE VOLUMEN MIERTO
ALMACENAMIENTO TOTAL

4 b 2} N ) (2) + (3) (5 {4y - () {7y 7y - (6} (%3
= (&) = {6) = (8}
Abr 58 254 312 41 271 238 - 33 0
Hay 25 254 279 &1 218 238 20 20
Jun 13 127 140 69 71 238 167 187
dut 5 127 132 76 56 238 182 369
Ago 7 127 134 71 63 238 175 54
Set 28 254 282 86 196 238 42 586
Oct 76 2564 330 76 254 238 - 16 570
Hov &9 254 3435 53 290 238 - 52 518
bic 122 254 376 25 351 238 -113 405
Ene 152 254 404 13 393 238 -155 250
Feb 145 254 399 28 371 238 -13% 17
Har 99 254 353 51 302 238 - &4 53
TOTAL gie 2667 3486 &50 2836 2856
ANUAL

Como puede observarse en el cuadro anterior, el

maximo volumen de almacenamiento seria de 586 nm,
correspondiente al mes de setiembre. Suponiendo un area de
aplicacidn de 48 Ha, el volumen de almacenamiento

correspondiente seria:

VOLUMEN DE
ALMACENAMIENTO = 0,586 m * 480.000 m? = 281.280 m>
(m~) '
Para el caudal medio considerado, este volumen
brindaria un tiempo de permanencia de 74 dias.
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11.15.11i.=- Instalaciones Peguehas

Se denominan instalaciones pequefias a aguellas
disefiadas para manejar caudales diarios menores o iguales a
9 L/seg. Cuande el rango wvaria entre 8 -~ 45 IL/seg se
consideran sistemas de tamafio intermedio. '

Las ventajas = gue ofrecen . los sistemas de
tratamiento compacto son: mejor adaptacidén a las variaciones
climdticas y de caudal y menores reguerimientos de operacién.
No cbstante, los fundamentos de disefio son los mnmismos pars
todas las dimensiones.

11.35.11.1.~ Beleccidén del proceso de tratamientoc en terrenc
para instalaciones peguefias.

Los sistemas de infiltracidn lenta son los elegidos
en primer Ilugar debido a su similitud con las préacticas de
agricultura normal y debido a gue no  son afectados
sensiblemente por cambios operacionales.

En segundo iuvgar se hallan los sistemas de
infiltracidn répida debido a que las remociones de la mayoria
de los componentes del agua son excelentes, con bajos
requerimientos de operacién y mantenimiento. Sin embargo en
esta alternativa es més dificil alcanzar niveles de remocidn

de nitrégeno considerables si se los compara con otros
sistemas.

Los sistemas de escurrimiento superficial reguleren
de mayor mantenimiento vy entrenamiento adicional de los
operadores para la conservacidén de las terrazas. Bl cuadro

11.15.18 presenta criterios que permiten gular la seleccidn

preliminar de la alternativa adecuada. La  descarga no
superficial se refiere a descargas indirectas 'a aguas
superficiales o0 a aguas subterraneas.- '

11.15.1i.2.~ ¢édleoulo del area de aplicacidn

Se basa en la tasa. de aplicacidén semanal y la
duracidn del periodo de aplicacidn. La permeabilidad del
suelo, junto con los reguerimientos de agua para riego del
cultivo, determinan la tasa de aplicacidn semanal tal como se
muestra en el cuadro 11.15.19.
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Cuadro 11.15.18

S Seleccion preliminar del sistema de tratamiento en terrenc
Cal idad del Rango de permeabilidad (cm/h)
{mg/L}
<f,2 0,2 - 0,5 10,5 - 1,5 |4,% - 5,1 15,1 - 1%,2115,2 - B0 >50
DBO £ 4 Infiltrac. [Infittrac. [Infiltrac.|Infiltrac,
88 <2 - Lenta Lenta Lenta Lenta v mee
H 4
P 20,1
. uBo 2 5 7 Infiltrac. [Infiltrac.}infiltrac.
58 £ 5 R - e .- Répida Rapida Répida
TN 21 ' : b
P 21
DBC < 10
5§ £ 10 Escurr. | Escurr. wan - ne .- ---
H 23 Superf. | Superf.
P =5 ‘
Descargs Infilt. Infiltr. | Infittr. | Infiltr. | Infiler. | Infilte. | Infiltr,
no Lenta Lenta Lenta Lenta Lenta Lenta Lenta
superficial
infittr. infiltr. | Infitgr,

La tasa de aplicacidén anual se determina a través
del producto de la tasa de aplicacidén semanal obtenida de la
tabla anterior y la duracién del periodo de aplicacién. El
drea de aplicacidén se obtiene mediante la siguiente ecuacién:

0,01 * Q

L *# R
Donde:

F = &rea de aplicacidén (ha)

i

caudal anual (m3/aﬁo)

periodo de aplicacién (semana/afio)

b o B
I

velocidad de aplicacidén (cm/semana)

i
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tuadro 11,1519

Tasas de aplicacidén hidréulica utitiizadas
en instalaciones pequefias

Tipo de Rango de Tasa de Aplicacién (cm/semana)}

Permeabilidad | Permeabilidad :
infittracidn |Infiltracion |Escurrimiento
{em/h} Lenta Répida Suparficiat
Muy baja < {,2 .- - 1 10,2 - 26,3
Baja 0,2 - 0,5 1,3 - 2,5 -ee T 110,2 - 20,3
Moderadamente
baia 0,5 - 1,5 2,5 - 3,8 - E
"IModerada 1,% - 8,1 3,8 - 7,6 --- -

Moderadamente
rapida 5,% - 15,2 7.6 - 16,2 1 10,2 - 50,8 s
Répida 15,2 - 50,8 10,2 20,3 - 76,2 mew
Muy répida >50,8 --- 36,5 - 101,6 .-

_ BEn los sistemas de infiltracidén lenta, el periodo
de aplicacién se -determinard sobre la base del tipo de
cultivo (anuales o perennes). En los sistemas de infiltracién
riapida generalmente la aplicacidén se realiza durante todo el
afio, aungue se deberin tener en cuenta periodos de
interrupcidén para aquellas regiones de clima muy frio donde
es posible gue el agua aplicada se congele o se puedan tener
problemas de distribucién.’

En los sistemas de escurrimiento superficial, la

tasa de aplicacidn no depende de la permeabilidad del suelo

sino de la actividad biolégica. La experiencia indica gue una
tasa de 10 cm/semana resulta razonable para no afectar la
misma. El periodo de aplicacién para este tipo de sistemas
también debe tener en cuenta las condiciones climiticas.

11.15.11.3.- Ssleccidn del Sistema de Aplicacidn

Para sistemas de infiltracién lenta, el método de
distribuicidn que se prefiere cuando la topografia es llana o
de pendiente moderada es el superflclal ya gue ofrece el
menor costo capital, de operacidn y mantenimiento, ademds de
no acarrear problemas de transporte aéreo de posibles
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sustancias nocivas. Los rociadores se pueden usar con casi
cualgquier tipo de topografia, pero se prefieren para aquellas
zonas que tienen una pendiente menor al 15% para minimizar
los problemas de erosién del terreno.

Eri instalaciones pequefias se prefiere el wuso de
distribucién superficial para los  sistemas de infiltracidn
répida y de escurrimiento superficial.

EJEMPLO 11.15.2.

Se desea dimensionar un sistema de tratamiento
sobre el terrenc para un liguido cloacal principalmente
doméstice con aportes de efluentes liguidos de industrias
vitivinicolas, queseria y galvanoplastia.

Datos:
a) El caudal promedio a tratar es de 61,32 L/s.
b) El pretratamiento es de tipo secundarioc vy
consiste en lagunas de aereacién.
c) La concentracidn de nitrégeno total en el agua
- residual a tratar es de 20 mg N/L.
d} El requerimiento de calidad del efluente es:
DBO < 4 mg/L
P < 0,1 mg/L
55 £ 2 mg/L
N £ 10 wng/L
e} Las caracteristicas de la regidn son:
Permeabilidad del terreno: 0,3 a 0,35 em/h
Clima: ‘ moderado
Precipitacién promedio anual: 457 mm
Evapotranspiracién promedio
anual: 803 mm

Solucidn:

A) SBeleccidn preliminar del sistema de tratamiento en
terreno. : '

Con los datos de calidad requerida para el efluente
Yy la permeabilidad del terreno se entra en el cuadro
11.15.18, para determinar el tipo de tratamiento a utilizar.
Para este caso, el sistema de infiltracidn lenta resulta ser
el mé&s adecuado. : '

L
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B) Calcule de la tasa de aplicacién hidraulica.

Habiendo 'seleccionado el sistema de tratamiento en
terrenc y conociendo la permeabilidad del mismo, se puede
obtener la tasa ~de  aplicacién hidréulica a partir de 1la
figura 11.15.5. También podria haberse calculado haciendo uso
del siguiente balance si todos los términos necesarios para
el cdlculo fueran conocidos:

Ly + Pr = Et +'$p
Ly = Et + Wy

Donde:
L, = tasa de aplicacién hidréulica)(mm/aﬁo),

Et = evapotranspiracién y/o consumc de agua por el
cultivo (mm/afo).

Wp = agua percolada (mm/afio).
R = agua que escurre superficialmente (mm/afio).
Pr = precipitacién {(mm/afo).
En sistemas de infiltracién lenta, el t&rmino R es
insignificante, por lo tanto puede despreciarse. Se asume

entonces gue el agua residual percola principalmente a través
del terreno. Las condiciones de aplicacién supuestas son:

Duracién diaria del periodo de aplicacidén: 12 - 16 hs.
Ciclo de aplicacién: 1 semana
Ciclo de descanso: 5 semanas

Wo = 3 mm/h * 12 h/d * 7 d/aplic. * 8 aplic./afio
Wp = 2016 mm/aho

La tasa de aplicacién hidrdulica queda entonces:

Lo
Ly,

o

(803 + 2016 -~ 457) mm/afio
2362 mm/alio ~

C) Calculo de la tasa de aplicacién de nitrégeno.

Considerando el balance de nitrégeno
correspondiente: '

"

Ln = U + D + 0,01 % Wy, * ¢

.
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Donde:

.U = consumo de nitrégeno por el cultive (KgN/Ha%*afio).

Hl

remocién de nitrdégeno por denitrificacidn (% L,).

P agua percolada (mm/afio).

0 == o
i

p = concentracién de nitrdégeno permisible en el agua
perceolada (mg N/L)

Suponiendo:
U

D
C

380 Kg N/Ha*afio
20% de Ly,
p i0 mg N/L

|1

La tasa de aplicacién de nitrégeno queda:

Ln
Ln

380 4+ 0,2 ILn + 0,01 % 2016 * 10
727 Kg N/Ha*afo

o

D) Calculo del area de aplicacién.

C.1.- Teniendo en cuenta la tasa de aplicacién hidr&ulica.

19 Caudal a tratar mm/afio
AH = 3
Loy Tasa de aplicacién hidréulica mm/Ha*afio
61,32 L * 86400_s * 365 d_* 10° mm® * _1 Ha
s ‘ d afio L 1040 mm?
AH =

2362 mm/afio
AH = 81,9 Ha

C.2.~ Teniendo en cuenta la tasa de aplicacidn de
nitrégeno.

El area de aplicacién requerida en base a Ln seri:

Carga de nitrdégeno Kg N/aho

Tasa de aplicacién de nitrégeno Kg N/Ha*afio
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61,32 L * 86400 g % 365 d * 20 mg * 107% Kg
s d afio L my

727 Kg N/Ha*afio

AN = 53,2 Ha

Dado gque el area calculada en base a la tasa de
aplicacién hidraulica resulté mayor, se adopta como &rea de
aplicacién: _ :

A = 82 Ha

E) -Sistema de distribucidn.

. Se adopta el goteo como sistema de distribucidn. No
se prevén problemas de obstruccién en los distribuidores va
que el agua residual recibe un pretratamiento secundario
mediante lagunas aereadas.

EJEMPLO 11.15.3.

Se desea calcular la tasa de aplicacién de
nitrégenc para dos sistemas de tratamiento sobre el terreno
ubicados en lugares diferentes: uno en una regidén arida y
otro en una regidn hameda.

Datosa: ‘
“Clima Clima
himedo arido

Concentracién de nitrdégeno

aplicado, C, (mgN/1l}. 25 25

. Consumo de nitrégenc por la |

vegetacién, U (KgN/ha.afio). 336 336

Denitrificacién como % del S

nitrégeno aplicado, D. 20 20

Precipitacidén menos evapo-

transpiracidén, Pr - Et (mm/aho): 520 - 520

1) Célcule del agua gues percola Wp.

La cantidad de afua ¢gue percola W,, resultante del
efluente aplicado L., tiene un efecto signifiCativo sobre la
carga de nitrégeno permisible. :
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Teniendo en cuenta el balance de agua:

" —
_ Ly + Pr = Et + W, + R

Donde:

tasa de aplicacién hidréulica {mm/afio) .’

&
H

Pr = precipitacién anual (mm/afio).

#

Et evapotranspiracién (mm/afio).
Wp = agua percolada (mm/afio).
R = agua escurrida superficialmente (mm/afic) .
El término R resulta nulo, ya que consideramos gue

no escurre agua sobre el terreno, por lo tanto gueda:

W, = Ly, + Pr - Et

P

Reemplazando:
Wy = Ly + 520 (clima hdmedo)
Wy = Ly ~ 520 (clima &rido)

2} Cé&leulo de la tasa de aplicacidén hidrdulica Ly,

La relacidén entre la tasa de aplicacidén de
nitrégeno y la tasa de aplicacidén hidraulica es:

Lp = 0,1 Cp * Ly

Donde:
Cn = concentracién de nitrégenc aplicado {mgN/L)
Lp = tasa de aplicacién de nitrégenc (Kg N/Ha.afio)}.
Ly = tasa de aplicacién hidraulica (mm/afio)
Reemplazando:

Lp = 0,1 % 25 % L,

L, = 2,5 * L

En consecuencia:
- 0,4 * Ly*

£
il
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3} Célculo de la tasa de aplicacidén de nitrdégenc Ly.

Teniendo en cuenta gue el balance anual de
nitrdgeno es:

Ly =U+ D+ 0,1 * W, *C

P P
Reemplazando W, se chtiene:
Ly = U+ D+ 0,1 % (L, + 52 ) % Cgy (clima himedo)
Ipy = U+ D+ 0,1 % ( Ly — 52 ) * Cp (clima &rido)

Reemplazando la relacidn anterior obtenida en el punto 2 en
aste balance resulta:

Ln=U+D+ 0,1 % (0,40Ly+52) *Cp (clima hiimedo)
Ly =U+ D+ 0,1 % ( 0,4 L, ~ 52 ) * Cp {clima &arido)

C,, es la concentracidén limite de nitrdgeno en el
percolado. Para un agua subterranea gue ha de destinarse al
consume humano Cp es comunmente considerada de 10 mg/l.

Lhp=U+ D+ 0,1 * ( 0,4 L, + 52 ) * 10 (clima himedo)
L, =0 +D+ 0,1 % ( 0,4 L, -~ 52 ) * 10 (clima &rido)
Sustituyendo los valores de U y de D en las

expresiones anteriores se obtiene:

Lp = 336 + 0,2 * Ly + 0,1 * ( 0,4 L, + 52 ) * 1C

i

L, = 336 + 0,2 * Ly + 0,1 * ( 0,4 L, ~ 52 ) * 10

Despejando Ln resulta:

Ly 870 Kg/Ha.afio (clima himedo)

i

L 710 Kg/Ha.afo. {clima. Arido)

4Yy Calculo del 4&drea de aplicacidén en bhase a la tasa de
aplicacidén de nitrdgeno.

Teniendo en cuenta la tasa de aplicacién de
nitrégeno y la carga del mismo se calcula el area:

Carga de nitrdgenc (kg/ aho)

Ay =

Tasa de aplicacién {(kg/ha.afo)
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11.16.~ TRATEMIENTO Y DISPOSICION DE LODOS

11.16.1.- Conceptos vy Chjetivos Generales

Como resultado de los procesos de tratamiento del
liguide residual en la planta, se tienen: el liguido tratado
por una parte, los sblidos gruesos retenidos por el
pretratamiento de rejas y desarenador, y los lodos o barros,
por la otra.

El liguido tratado, o efluente de la planta, se
dispondré vertiendolo a urn cusrpo receptor determinado
previamente en los estudics.

Los s6lidos gruescs tales como arena, gravas,
e¢lementos metdlicos, plasticos, madera, y otros, retenides en
el pre~tratamiento de rejas o cribas y desareno, se suelen
disponer en el suelo, tratandclos como basura sélida. Uno de
los procesos més comunes es el de enterramiento sanitario.
Pueden sin embargo, adoptarse otras disposiciones tales como
dilaceracidn, desintegracidn y posterior integracién al lodo
¢ vertimiento en otro lugar de depdsitc final.

Los lodos (llamados tambié&n barros o fangos),
constituyen un residuo liquido gue contiene en suspensiones
més o menos concentradas materias orgénicas e inertes,
provenientes del liguido residual crudo sujeto a tratamiento.

Debido a gque normalmente los lodos contienen
gérmenes patdgenos, y son muy suceptibles de una rapida
fermentacidn, con desprendimiento de mnalos olores, se
requiere su adecuadc e higiénico tratamiento y disposicién.

11.16.2.~ Caracteristicas de los Lodos

Las caracteristicas de los lodos son variables
segin los tipos de liquido crudo gue los origina, los
procesos de tratamiento empleados en la planta v el tiempo
que media entre su produccién y disposicién final.

En el casc del lodo proveniente de liguido cloacal
urbano, (sin mezcla con desagiies industriales gue por su

compesicién y/o su cantidad afecte sensiblemente su
composicién), el cuadro 11.16.1 = nos proporciona las
caracteristicas generales de los mismos segln el tratamiento
de procedencia. Esta tabla hace referencia & las

caracteristicas fisicas y organolépticas més visibles.

En cuanto a la conmposicién quimica y parémetros
fisicos tales como las proporciones de sbélidos totales,
volatiles, poder caldrico, gl cuadro 11.16.2 contiene valores
tipicos indicando médximos y minimos de los intervalos més
corunes para cada parémetro.

©
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Cuadro 11.16.1

Caracteristicas del fango producido durante el
tratamiento del agua residual

S80LIDOS O FANGO DESCRIPCION

Residuos del Incluyen todo tipo de materiales orgénicos e
Desbaste incrgénicos de tamafRo suficientemente grande
para ser eliminados por rejas de barras. El
contenido de materia orgénica varia dependien-
ke de la naturaleza del sistema y la estacién
del afio.

Arena . El material retenido en los desarenadores ests

" leonstituido, normalmente por los sélidos inor-
ganicos gue sedimentan con velocidades relati-
vamente altas. Dependiendo de las velocidades
de funcionamiento, la "arena" puede también
contener cantidades significativas de materia
organica.

Espumas La espuma esté formada por los materiales flo-
tantes recogidos en la superficie de los tan-
gues de sedimentacidn primarios y secundarios.
JPuede incluir grasas y aceites minerales y ve-
getales, grasa animal, cerasg, jabones, resi-
duos alimenticios, pieles de hortalizas, cabe-
llos, papel y algoddn, colilla de cigarrilloes,
cépsulas de pléstico, preservativos de goma,
particulas de arena vy materiales similares.
El peso especifico de la espuma s menor que
1, generalmente alrededor de 0,95,

Fango El fango de los tangues de decantacién prima-
primaric ria es generalmente gris y, en la mayoria de
los casos, produce un olor extremadamente mo-
lesto. Puede digerirse facilmente =i se adop-
tan condiciones adecuadas de funcionaniento.

Fango de El fango procedente de tangues de precipita-
precipita- guimica es de color oscuro, aungue su superfi-
cién gquimica cie puede ser roja si contiene muche hierro.
Su olor puede ser molesto, pero no tanto como
el del fango de decantacidn primaria. Aungue
es algo grasiento, los hidratos de hierrc o
aluminio contenidos en &1 1lc¢ hacen gelatinocso.
Si se deja suficiente tiempo en el tangque, se
produce su descomposicién como en el caso del
fango de decantacién primaria, pero a una
velocidad menor. Produce gas en cantidades
sustanciales y su dersidad aumenta con el
tiempo.

.
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Fango
activado

Fango de
filtros
percoladores

Fango
digerido
{aerobio)

Fango
digerido
{anaerobio)

Residuos
de fosas
sépticas

El fango activado tiene generalmente una apa-
riencia floculenta de color marrén. Si el co-
lor es muy oscuro; puede estar préxime a vol-
verse séptico. Si el color es mas claroc de lo
normal puede haber estado aerado insuficiente-
mente y los sélidos tienen tendencia a sedi-
mentar lentamente. El1 fango en buenas condi-
ciones tiene un olor no molesto caracteristico
Tiende a convertirse en séptice con bastante
rapidez y luego adguiere un olor desagradable
de putrefaccidn. Se digiere facilmente solo o
mezclado con fangos primarios frescos.

El hunus de los filtros percoladores es par-
dusco floculento ¥ relativamente inodoro
cuando esta fresco. Experimenta generalmente
la descomposicidén mds lentamente gue otros
fangos crudos perc cuando contiene muchos
gusanos puede convertirse rapidamente en mo-
lesto. Se digiere facilmente.

El fango digerido por via aercbia es de color
marrdn oscuro. y tiene apariencia floculenta.
El olor de este tipo de fango no es molesto.
El fango aercobio bien digeridc se deshidrata
facilmente, y los s6lidos secos resultantes
son inodoros.

El fango digerido por vis anaercbia es de co-
lor marrén oscurc-negro vy contiene una canti-
dad excepcicnalmente grande de gas. Cuando
estd totalmente digerido, no es molesto, sien-
do su olor relativamente d4ébil y parecido al
del algquitran caliente, goma guemada o lacre.
Cuando se evacua a playas de secado en capas
de poco espesor, los sdlidos son transportados
en primer lugar a la superficie por la accién
de los gases gue contiene dejando en la parte
inferior una l&mina de agua relativamente
clara, gue se drena répidamente y pernmnite gue
los sélidos sedimenten lentamente sobre el |
lecho. A medida que progresa el secado, los
gases escapan dejando una superficie muy
agrietada con un olor gue recuerda el compost
de -jardin. '

El fango de las fosas sépticas es negro. A
menos gque esté bien digerido como consecuencia
de un largo tiempo de almacenamiento, es mo-
lesto a causa del suliuro de hidrbdgeno y otros
gases gue desprende. El fango puede secarse
sobre ‘playas de secado si se extiende en capas
de poco espesor, pero cabe esperar olores
desagradables mientras se drena a menos que
haya sido bien digerido..
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Cuadro 11.16.2

» Compesicidn quimica tipica del fango crude y digeride
Fange primario crudo Fango digerido
Caracteristica
Intervalo Valor Intervalo valor
tipico tipico
Sdlidos secos totales (ST)% 2,0-8,0 5,0 6,0-12.0 10,0
Solidos volatiles (% de ST) 60-80 &5 30-60 40,0
Grasas ¥y aceites (solubles
en &ter, % de 8§73 &,0-30,0 - 5,0-20,0 -
Protefnas (4 de ST) 20-30 25 15-26 18
' Mitrdgene (M, % de $T) 1,5-6,0 4,0 1,6-6,0 4,0
Fésfora (PoUs, % de ST) 0,8-3,0 2,6 | 1,54,0 2,5
Potasic (Ky0, % de ST) 0,0-1,0 0,4 0,0-3,0 1,0
Celulosa (X de ST) - B,0-15.0 10,0 8,0-15,0 10,0
Hierro {no como sulfuro) 2,0-4,0 2,5 3,0-8,0 4,0
Silice (5105, % de ST) 15,0-20,0 - 10,0-20,0 -
“pH 5,0-8,0 6,0 5,5-7,5 7,0
Alcalinidad (mg/L como CaCOs) 500- 1500 #00 2500-3500 Z000
Acidos organicos (mg/L como HAC) 200-2000 500 100800 200
Poder calor{fico (Keal/Kg) 2R00-5500 4200% | 1500-3700 2180b

2 Basado en el 65% de meteria volatil
Basado en el 40% de materia volétil

Muchos de los constituyentes guimicos del lodo, son
importantes desde el punto de vista de la disposicién final
del mismo y del liguido residual separado por desecacifdn,
espesamiento u otros procesos a aplicar al iodo.

En particular, el valor fertilizante del karro, se
basa en su contenidoc de nutrientes como el nitrégenco, fésforo
y potasio, lo gue hay gue evaluar siempre gue se prevea su
deposicién como mejorador de suelos.

El PH, la alcalinidad, vy el contenido de &acidos
orgénicos, tienen importancia para el control y coperacién del
proceso de digestidén anaerdbica. El poder caldérico, es un
dato bésico para el supuesto de gue se piense utilizar algin
proceso de combustidn.

Los datos consignados en las tablasg, son
orientatives, y solo pueden utilizarse para el disefio, si se
carece en abscluto de informacidn experimental sobre el lodo
a tratar. En cualquier caso, referencias .de determinaciones
de laboratorios de plantas de  ciudades de similares
caracteristicas, ser& una importante base de informacién para
el disefio.
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11.16.3.~ Cantidad de Lodos

La cantidad probable de lodos en un caso
determinado, depende de factores como caracteristicas del

liguido cloacal a tratar, variabkilidad de estas
caracteristicas en el tiempo, tipo de procesos de
tratamienteo, tipo de red colectora (sistema unitarioc o

separativo). En Argentina se utiliza el sistema separativo.
Cuadro 11.16.3

Datos tipicos sobre las carscteristicas fisicag y las santidades de fango
producido en diverscs procesos de tratamiento de aguas residuates

Peso espe- Peso 56lidos seces,
Proceso de cifico de | especifico Kg/10®
tratamiento Ltos sétidos | del fange
del fango Intervalo [Valor tipico

Decantacion primaria, 1,% 1,02 116-170 150
Fango activado (en exceso) 1,25 1,005 70-100 85
Filtros percoladores
(en excese). 1,45 1,025 55-90 70
Aeracién prolongada
(fango en exceso). 1,30 1,615 80-120 1008
Laguna aserads (fango en
exceso). 1,30 1,010 s0-120 1 000
Fittracidn. 1,20 1,005 10-20 15
Eliminactén de algas. 1,20 1,005 10-25 15
Adicién de productos
quimicos a los clarifica-
dores primarios para la
eliminacion del fésforo.
Dosis baja de
cal (350-500 mg/L). 1,9 1,04 256-400 300
Dosie alta de
cal (B00-1600 mg/L). 2,2 1,05 6001280 i
Hitrificacién por
crecimiento en suspensién. - . - - - ! - -
Denitrificacion por cre- _
cimiento en suspensién. 1,20 1,005 10-30 16
Filtros de desbaste. 4,28 1,620 - - .

a Suponiendo que no hay tratamiento primario,

<

Fange a afladir al normaimente eliminado por decantacidn primaria.

-y
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Para un liquido cloacal urbano tipo (caracterizado
en el numeral 11.16.2 segundo pérrafo), el cuadro 11.16.32 nos
da las cantidades de lodo {valor tipico e intervalo entre
makimos 'y minimos) esperados en funcidén de los distintos
tipos de tratamientos més usuales. Las cantidades se expresan
como s861lidos secos. Asimismo consigna al peso especifico del
lodo y de los sdlidos (s8lidos totales secos, es decir,
cbtenidos como residuos de evaporacién a 105°C) .

El cuadro 11.16.4 presenta las concentraciones de
sblidos de fangos como porcentaje (en peso), para diversas
operaciones y procesos de tratamiento.

Cuadro 11.16.4
Concentraciones esperadas del fango procedentes de diversas

- . operaciones y procesos de tratamiento
. Conuentracidn de sélidos
Funcionamiento o aplicacién del proceso del fangoe, % de sélidos secos
Intervalo VYalor tipico
Tanque de decantacién primaria
Fengo primario 4,00-12,0 5,00
Fango primario a ciclén® 0,50-3,00 1,30
Fange primario y activado en exceso 3,00-10,0 4,00
Primario y humus de filtro percoladores 4,00-10,0 5,00
Fango primaric con adicién de hierro
para la eliminacidn del fdsforo 5,00-14,0 7,50
Fango primaric con adicidn de dosis
haja de cal para la eliminacién del fésforc 2,00-8,00 4,00
Fango primaric con adicién de dosis
altas de cal para la eliminacién del fésforo 4,00-16,00 10,00
Tangue de sedimentacion secundarie
Fango activade en exceso, con decantacidn primaria 0,50-1,50 0,75
Fango activado en excese, sin decantacién primaria 0,75-2,50 1,25
Fango activade con oxigeno puro, con decantacidn primaria 1,25-3,00 2,00
Fango activado con oxigenc puro, sin decantacién primaria 1,50-4,00 2.50
Rumus de filtro percolador 1,00-3,00 - 1,50
Espumas 3,00-10,0 5,00
Espesador por gravedad
Fango primario unicamente 6,00-12,0 8,00
Primario vy activado en exceso 3,00-10,0 4,00
Primaric v humis de filtro percolador 4,00-14,0 5,00
Espesador por flotacién
Fange activedo en exceso Unicamente 3,00-6,00 4,00
Digestor serobio
Fango primaric unicamente '5,00-10,0 7,00
Primaric y activado en exceso 2.50-7,00 3,56
Primario v humus de fittro percolador 3,00-8,00 4,00
bigestor aerpbio
Fango activade en exceso solamente Q,75-2,50 1,25
Fargo activado en exceso y primaric * 1,50-4 00 2,50
Fango primaria dnicamente 2,50-7,00 3,50

8 peben preverse dispositivos adecuades para diluir un fango mas concentrados
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Para el disefio deé reactores, tuberias, equipos de
bombeo y otros elementos de tratamiento de lodos, se
requieren datos sobre los voldmenes a considerar. Estos,
dependen de la concentracién de sélidos en el fango (més o
menos acuoso), la que suele ser muy variable entre distintas
plantas con un mismo proceso. En efecto, inciden factores
tales como el disefio, la operacién, el control v otros. En
rigor, el volumen de lodds depende sustancialmente de su
contenido de agua, y en menor medida de la materia s&lida.

: El volumen de un fango puede calcularse con la
siguiente expresidn: '

Pg

¢ (1= p)

Donde:

volumen de lodo (m3}~ : _
peso de los sélidos secos (Kg
peso especifico del lodo (Kg/m3)
contenido de humedad

B on

RO <

Para calcular el volumen de un leodo puede
efectuarse el siguiente razonamiento. Suponiendo gue el lodo
posee un 95% de humedad, en 100 Kg tendréa:

95 Kg de agua
5 Kg de sbélidos

Si el peso especifico de los sblidos fuera 1,5 Kg/L
(compuesto de materia organica = 1,05 Kg/L y materia mineral
2,5 Kg/L, en promedio 1,5 Kg/L) y el peso especifico del agua
1 Kg/L el volumen ocupado por los 100 Kg sera:

95 5
+ = 98,3 L
i 1,5

Si al lodo se le modifica la humedad, a partir de
la expresidn:

Peso agua Pesd sbélidos

% agua " % sdlidos

Podemos escribir:

‘Peso sdlidos % agua

Peso agua =
% sdlidos
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Si suponemos gue el ‘lodo se seca hasta el 80% de
humedad y como la cantidad de sélidos no cambid, se tendra:

rd
5 % 0,80

Peso del agua = = 20 Kg
0,20

el denominador es 0,2 es el porcentaje de sdlidos, (el 80% es
aguayj .

Y el volumen ocupado:

La variacién de volumen con la variaciédn de humedad puede ser
determinada, en forma aproximada, con la siguiente expresidn:

Vl (1 et Pl)

Vzg
}.“Pz
Donde:
V4, = volumen inicial
P, = % de humedad incial
Vs = volumen final
P, = % de humedad final

La expresidn no es esacta puéds no considera las
posibles modificaciones en el peso especifico de lodo.

Otro criterio para estimar el volumen de lodos, es
a partir del nfimero de habitantes servidos por el sistema.
Para el caso de liquidos residuales industriales orgéanicos
puede aplicarse el concepto de egquivalencia en habitantes.

El cuadro 11.16.5 indica las cantidades de fango
esperadas para distintas operaciones Yy procesos de
tratamiento.

El contenido de sélidos totales de un 1liguido
cloacal determinado, no es constante en el tiempo. En
consecuencia, cabe esperar considerables variaciones en la
cantidad diaria de fangos a tratar en una planta, por este
motivo y por la propia variacién del volumen de liguide a
tratar. v

»
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Cuadro 11.16.5

Tabia de iss cantidades de fango

Conteride |Contenido |Contenids Gantidad de
de sdiidos (de sélidos| de sgus fange {/hab%dia
[o/hab*dial| en [%1 [va] (B / 0%,
a =] e d
A. Decentadorss con digestores
i.Fango fresce extraido bajo el agus
en los tangues tolva 54 2,5 87,5 2,16
2.Fango fresco, desprovisto del agla
@n exceso al ser bombeado 54 2,5 95 1,08
3.Fangn digerido himedo 34 13 BY 0,26
l4.Fangs digerido secado al aire 34 45 55 (G,13)
B. lLechas bacterianos con digestores
(- de baja carga, + de alta carga)
5.Fange de los decantadores <13 g g2 0,16
secundarios +20 5 95 0,40
6.Fango fresco mixto (de ios
decantadores primarios y &7 5,5 P45 1,22
secundarios) +7h 5 95 1,48
7.Fango mixto digeride humeds A 10 20 0,43
+48 10 =4 0,648
&.Fanga mixto digeride seco 43 45 55 0,17y
{aerado) +48 45 55 (8,19
C. Instalacidn de activacién con
digestores
9.Fango en exceso bombeado <31 0,7 99,3 4,435
fresco. +25 1,5 98,5 1,67
10.Fange en excese, con la misma
densidad que tiene al separarse
a la media hora en una muestra de
agua del tangque de aéracién 3% 1.5 $8.5 2,07
+25 2,0 98,4 1,25
t1.Fargo en exceso fresco mez-
clado en los decantadores .
primarios con et fango de “BS 4,5 95,5 1,87
estes decantadores +79 &,5 95,5 79
12.Fango mixte digerido *85 7 93 0,79
+52 10 20 8,52
13.Fango mixte digeride,
secado al aire «55 45 ) (8,23}
{aerado) 52, 45 55 (0,22}
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El cuadro 11.16.6 presenta valores indicativos, en
base a lo observado en diversas plantas, de la variaciones
del volumen de barros y -la frecuencia con gue dichas
variaciones pueden esperarse en ciudades grandes y medianas.
En poblaciones mas peguefias suelen darse variaciones mayores.
Es evidente gque para cada planta en particular se deben
analizar las circunstancias locales para estimar la
frecuencia y amplitud de las variaciones del volumen de lodos
a disponer.

Cuadro 11.16.6

Variaciones de la cantidad de fangos

- % de Volumen Medio Diario Ocurrencia en nGmero de
' dias por afio
1206 _ 30
125 25
140 20
160 15
180 10
225 : 5
300 3
380 2

Las variaciones de la cantidad de fango tiene
influencia en el volumen de los reactores a proyectar. En el
caso de gue el tratamiento incluya digestores, puede tomarse
el volumen correspondiente a2 una ocurrencia de 30 dias
(120% ). 8i no se preveen digestores, se puede adoptar el
correspondiente a 7 dias (aproximadamente 200%). '

11.16.4.~- Chjetiveos del Tratamiente de Lodos

Los objetivos esenciales que se persiguen en un
tratamiento de lodos son los siguientes:

* Reduccidn de la capacidad de fermentacidn, proceso
comunmente denominados de estabilizacidn

* Reduccidn del volumen

Eliminacidén de micrcorganismos patdgenos

* Digposicidén final

¥

: Otros objetivos Yy propésitos puéden ser: reduccidn
del tamafic de sdélidos, eliminacidén de arenas, mnmezclado,
almacenamiento, reduccidn de masa, acondicionamiento,
lixiviacidn, reduccidén de peso, recuperacidn de productos.

En general, la eliminacibn de arenas y otros

materiales gruesos, corrvesponde a la etapa de pretratamiento,
gue se ha analizado en capitulos anteriores. :
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11.16.4.1.~ Hstabilizacidn

Como va se ha dicho en el numeral 11.16.1, el lodo
crudo o fresco, tiene un alto potencial de fermentacidn, con
desprendimiento de malos olores. En realidad, es la tendencia
a iniciar el proceso anaerdébico de fermentacidn &cida.

Esta caracteristica de los  leodos, los hace
ofensivos y potencialmente agresivos, ya gue puede sSer un
medioc apto de cultivo y crecimiento de microorganismos
patégenos. Por estas razones, se hace necesaria la
estabilizacidn de los mismos.

11.16.4.2.~ Reduccidn de Volumen

: Otra de las caracteristicas mas comunes de los
lodos, es su alto contenido de agua, es decir presentan una
fase muy preponderantemente liquida.

‘ Esto hace dificultoso y antiecondmico su manejo, ¥y
por lo tanto se reguiere la disminucidn de su volumen y al
mismo tiempo su reduccidén a una fase més sbdlida. Un criterio
préctico comin, es gue sea posible manejarlos con pala de
manoc.

La reduccién del volumen consiste en separar el
liguido {(agua con algin contenido de materias disueltas o en
suspensisén) del lodo aumentando su concentracidn de sélidos.

11.16.4.3.- Eliminacidn de Microorganismos Patdgenos

Consiste en la destruccidn de losg virus y bacterias
patdgenas que pudiera haber en el lodo, antes de proceder a
su disposicidn final.

11.316.4.4.- Disposicidédn Final

Es la Gltima etapa de un tratamiento integral de
lodos. Se trata de seleccionar el lugar donde (Y en gue
condiciones) se depositaran los lodos, una vez estabilizados,
reducido su volumen, y eliminados los patdgenos.

11.16.5.~ Operaciones, Procesos o Métodos de Tratamiento

Para lograr los objetivos referidos anteriormente,
se dispone de una serie de operaciones, procesos o métodos de
tratamientos. Algunos, tienen efectos respecto de uno de los
objetivos, y otros, sobre varios de ellos.

Los métodos, operaciones o© procesos, Jue pueden
ser utilizados, y sus funclones o efectos principales, se
indican en el cuadro 11.16.7.
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Cuadro 11.16.7

%ﬁtodos de tratamiento y evacuacién de fangos

‘Operacidn unitaria, proceso

unitario o método de tratamiento

Funcisén

Operaciones de pretratamiento

Trituracidn

Desarenado

Mezclado
Alwacenaniento
Espesamiento

Por gravedad

Por flotagién

Por centrifugacidn
Estabilizacidn
Oxidacién con clorc
Estabilizacién con cal
Tratamiento térmico
Digestidén anaerobia
Digestidén aerobia
Acoendicionamiento
Acondicionamiento quimico
Elutracién
bBesinfeccidn
Desinfeccidn
Deshidratacisdn

Filtro de vacio

Filtro prensa

Filtro de banda horizontal
Centrifuga

Era de secado

Laguna

Becado
Instantaneo

Por pulverizacidn
En hornc rotativo

En horno de pisos
miGltiples

Compostaije e
Compostaje (sdlo fango)

Compostaije combinado
con residuocs sdlidos

Reduccidén térmica
Horno de pisos miltiples

F 111612 HYTSA Estudios p Proyectos 8.4,

Reduccidn de tamafio
Eliminacién de arenas
Mezclado
Almacenamiento

Reduccidn de volumen
Reducclidn de volumen
Reduccidn de volumen

Estabilizacién
Estabilizacién
Estabilizacién
Estab.,reduccidén de masa
Estab. ,reduccidén de masa

Acondicionamiento del fango
Lixiviacién

Desinfeccidn

Reduccidn de volumen
Reduccidn de volumen
Reduccidn de volumen
Reduccién de volumen
Reduccidn de volumen
Almacenamiento, reduccidn
de volumen

Reduccidn de peso, reduc-~
cién de volumen
Reduccién de peso, reduc-
cidén de volumen
Reduccidn de peso, reduc—
cién de volumen
Reduccidn de peso, reduc-
cién de volumen

Reduccidén de peso, reduc-
cidén de volumen
Reduccién de peso, resduc~:
cién de volumen

&

Reduccidn de volumen, recu~
peracién de calor :




Horno de lecho fluidificado
Combustién instantanea

Coincineracidn con residuos
s6lidos :
Copirélisis con residuos
sGlidos
Oxidacidn por via himeda

Evacuacidén final
A vertedero
Aplicacidn al terreno
Regeneracidn de tierras

Reutilizacién

Reduccidn de volumen
Reduccildn de volumen

Reduccién de volumen

Reduccidn de velumen, recu-
peracidn de calor -
Reduccidn de volumen

Evacuacidn final
Evacuacién final
Evacuacién final, regenera-
cién del terrenc
Evacuacidén final, recupera-
cién de recursos

Un tratamiento de lodos, puede incluir unec o mis de
los procesos u operaciones mencionadas en el Cuadro 11.16.7.

En la figura 11.16.1, se muestra

combinaciones posibles, gue
numerosas.

un diagrama general de

como puede verse, son muy

En la préctica, hay basicamente dos tipos de

procesos: con aplicacidén de un

€l. Salvo que se trate de

tratamiente Dbiolégico, o sin
aguas residuales oon altos

contenidos de residuos industriales, que afecten los procesocs
bioldgicos, en la mayoria de los casos se utilizan estos.

Para nuestro caso
habitantes}, donde se reguiere

contemplen el eguilibrio,

{poblacidn hasta 30.000
scluciones técnicas gque
entre procesos altamente

sofisticados y otros excesivamente rudimentarios, se proponen
las soluciones que se indican en la figura 11.16.2.

11.16.6.- Espesamiente o Concentracidn del Lodo

El objetivo basico

reducir el volumen del lodo,

del proceso de espesamiento es
luego de su separacidn inicial

del liquido residual. El procedimiento procura separar o
extraer liquido, para concentrar los séli@qs,

El liguido remanente del proceso de espesanmniento,

generalmente de una alta DRO,

debe ser retornado al

tratamiento. En el caso de espesamientoc por flotacidn, puede
ser recirculado, como veremos mads adelante.

En plantas

pequeiias

de tratamiento (menos de

45 L/s), raras veces se efectua el espesamiento del lodo como

operacién separada. En su lugar,

se realiza el espesado por

gravedad, en el tangue de decantacién primaria, en las

unidades de digestién o en anbas.
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Figura 11.16.1

Diagrama de flujo general para el tratamiento y
evacuacién del fango
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En plantas de tratamiento de gran tamafio, el costo
adicional de unidades independientes de espesamiento, puede
justificarse por las mayores concentraciones . que suelen
lograrse; debido a un mejor disefic y control del proceso.

Las principales ventajas y utilidades del
espesamiento, son, que beneficia los procesos subsigulientes
tales comoc la digestion, deshidratacibn, secado vy combustidn
y disposicién final, en los siquientes aspectos:

- Menores capacidades requeridas de tangues, eguipos de
bombeo, y otras instalaciones.

- Mencres cantidades requeridas de productos guimicos, en
caso de acondicionamiento del lodo

- Menor reguerimiento de calor en digestores, y de
combustible para el secado o incineracidn.

~- Menores volumened y pesos para el transporte a lagunas o al
suelo, por bombeo o vehiculos, o para establecer 1las
superficies de playas de secado.

Corresponds sin embargo, sefialar algunos
inconvenientes del procedimiento de espesamiento, en
. particular cuando se preven unidades para tratamiento
separado o independiente, para gue sean tenidos en cuenta en
el momento de disefiar una planta de tratamiento. '

- El proceso requiere operadores adiestrados y eficientes,
debido a las variaciones de caudal y composicidén de los
lodos.

- Con cierta frecuencia, se presentan malos o¢lores, en
especial en el caso de tiempos de espesamiento largos, que
permiten el inicio de la septizacién de los lodos.

= El costo inicial de construcciones y equipamiento, es més
elevado, con respecto a dispositivos de espesamiento
incluidos en sedimentadores, digestores o] céamaras de
aeracién. Debe evaluarse cuidadosamente el posible
beneficio técnico y econdnico, en caso de considerar
unidades independientes para espesamiento.

- Casl siempre es necesario usar productos guimicos,
coagulantes o polielectrolitos para mejorar los resultados.

En general, v como se ha sugerido anteriormente, no
es conveniente para pequefias y afin medianas plantas de
tratamiento, disponer unidades separadas para el procesoc de
espesamiento. En estos cCasos, es preferible prever
dispositivos tales como tolvas; en el fondo de
sedimentadores primarios y/o secundarios, o en digestores,
para lograr un cierto grado de espesamiento del .lodo.

-
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Los métodos

de es

complejidad operacional y
sofisticados, son los siguientes:

. Por gravedad
. Por flotacidn _
. Por centrifugacidn

nos da informacidén
aplicados a diferentes tipos de

pesamiento, por orden creciente de

regquerimientos de equipos

Incluimos para este tema, el Cuadro 11.16.8, que
sobre los tres métodos antes mencionados,

lodos y un comentario sobre

frecuencia de uso y resultados de cada combinacién.

Cuadro 11.16.8
Utilizacién de los métodos de espesadc en el
‘tratamientc de fangos

Método

Tipo de fango

Frecuencia de uso y é&xitc obtenido

Gravedad
Gravedad

Gravedad

Gravedad

Gravedad

Graveaedad

Flotacién
por aire
disuelto
Flotacidn
por aire
disuelto
Centrifu-
ga de ca~
misa maci-
Z3.
Centrifuga
de discos.

Primario crudo
Primario crudo y
fango activado
en exceso

Primario crudo yi
fango activado
en exceso

Fango activado
en excesoc

Mezcla del fan-
go primario y
activado en ex-
ceso digerido.

Fango en exceso
de aeracién ex-
tendida

Primario earudo

y fango activado
en exceso,

Fango activado
en exceso.

Fango activadq

en exceso.

Fango activado
en exceso.

En aumento, excelente resultados
Utilizado a menudo, especialmen-
te en plantas peguefias: resulta-
dos satisfactorios con concen-
traciones de fangos variables
entre el 4% y 6% =~ o
Algunas instalaciones nuevas:
resultados marginales.

Nunca se utiliza: resultados
pobres.

Utilizado minimamente en plantas

nuevas: utilizado para reducir
la cantidad de productos quimi-
cos de acondicicnamiento antes
de la deshidratacidén mecénica.
Buenos resultados, utilizaciéh
en aumento. ' ~ o

Cierto uso limitado
buenos resultados

En aumento:

Cierto uso limitado: problema
de captura de sdiidos

Cierto usec limitado: actualmente
se estan acumulando datos.

HYTSA Estudios p Propectos S.A. Fiiptea7




11.16.6.1.~ Espesamiento por Gravedad

“El espesamiento (o concentracidén) por gravedad, es
un proceso simple y econdmico, y el mas empleado en plantas
de tratamiento de liguidos residuales, cuando se +trata de
lodos muy diluidos o© por un gran volumen que justifigue el
tratamiento. :

En este apartado, se tratar&d solamente el caso de

unidades independientes de espesamiento, va gque los
dispogitivos para tal fin, incluidos en sedimentadores
primarios o secundarios ¢ en digestores, se tratan en

capitulos correspondientes a los mismos.

. El espesamiente por gravedad, es esencialmente un
proceso de sedimentacién, y por tanto responde a las mismas
leyes gue este dltimo, las que ya han side tratadas vy
explicadas, en el numeral correspondiente a sedimentadores.

Solamente, se hace hincapié, en gque la mayoria de
log autores describen cuatro zonas de arriba hacia abaljo, en
una cémara de espesamiento, en cada una de las cuales se dan
caracteristicas diferentes de sedimentacidn:

. Zona superior (superficie ligquida hacia abaije), o de
sedimentacién libre o de particulas discretas, donde rigen
las leyes clésicas de Newton v Stokes.

. Zona intermedia superior (debajo de 1la anterior), o de

sedimentacidn floculenta, donde la caracteristica
principal, es gue las particulas (fldculos) van aumentando
de tamafio. Las velocidades de sedimentacidén varian en

funcién de numerosas causas, por 10 gue es conveniente
realizar ensayos de sedimentacién, en columna con orificios

de muestreo a distintas alturas, para determinar
porcentaies de eliminacién de sélidos en funcidn del tiempo
y altura. Con estos datos, se puede establecer

profundidades de espesador, en funcidén de tiempos de
permanencia y porcentalje de remocidn de sélidos.

. Zona intermedia inferior (debajo de 1la anterior), o de
sedimentacidén retardada (o zonal), donde la caracteristica
principal, es el asentamiento de las particulas en capas,
conservando su posicidén relativa. Se forman "canalesV
verticales, por donde sube el liguido claro. Las
velocidades de  sedimentacién, son funcidn de la
concentracdn de sdlidos y de la densidad de los fléculos.

. Zona inferior (al fondo) de compactacién, (o de
compresién), donde las particulas forman una "estructura®,
tomande aparentemente contacto entre si, hasta alcanzar la
masa una densidad précticamente estable en el tilempo, si no
se la remueve o extrae.
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En un ensayo de laboratorio a lo largo del tiempo,

en la cémara de espesamlento, las zonas superior e inferior
‘crecen a expensas de las intermedias, que dlsmlnuyen, ‘hasta
”practlcamente desaparecer.

Los criterios aplicables al disefio de espesadores

por gravedad son los siguientes:

a)

b)

d)

La forma mas comunmente adoptada, es la de camaras de
planta circular, c¢on fondo en tolva tronco-~cdnica. El
procesoc mas usado es el continueo, aungue puede ser
intermitente o discontinuo.

S§i el espesador es estatico, es decir sin dispositivo
mecanico de barrido de fondo, la inclinacién de las
paredes de las tolvas, debe ser como minimo de 45° con

-respecto a la horizontal, para un adecuado escurrimiento

del lodo hacia la toma central de fondo.

Si se prevé barredor de fondo, la inclinacién del misno
puede ser de hasta un wminimo de 6° con respecto a la
horizontal.

El didmetro de los espesadores, gueda 1limitado por las
dimensiones y costos resultantes para las estructuras en
celosia de los barredores y pasarelas de acceso a la zona
central. Un rango de diémetros usuales, varia entre 3 y
30 metros. En lugar de mayores diidmetros conviene adoptar
un nimero mayor de unidades.

Los barredores mecanicos de fondo, o rascadores, mejoran
sensiblemerite las condiciones de acumulacidén y extraccién
del lodo, y permiten menores inclinaciones de fondo, con
la consiguiente economia de cbhra. Deben ser de
construccidén robusta ya gue soportan momentos (torgues)
muy grandes y frecuentes sobrecargas.

Las rasquetas deben disponerse en forma de peine, e
inclinadas con respecto al radio, para cconducir los lodos
hacia el centro.

Las velocidades de giro tipicas se proyectan dentro de un
rango cuyos limites son 0,02 a 0,05 r.p.m.

Las barras verticales de agitacidén, adosadas a la
estructura de celosia de los barredores ¢ rascadores de
fondo, mejoran sensiblemente el rendlmlento del proceso,

en el orden de un 15 a un 20%.

El area de los espesadores de lodos, se dimensiona en base

a la carga de sélidos y a la carga de superficie

hidratlica.
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En el caso de no poderse realizar - ensayos de
sedimentacidén, una base racional para el disefio de
. espesadores es estimar la cantidad de sdlidos del 1lodo a
tratar por dia, cuantificados en base a dates y perfor-
mances de plantas existentes operadas durante muchos afios.

Cargas de sélidos tipicas ¥y concentraciones de lodos
espesados y sin espesar, para fangos procedentes de
distintos tipos de tratamiento se consignan en el cuadro
11.16.9, y pueden ser usados para el célculo de las &reas
superficiales de espesadores.

S5i bien la carga superficial (en volumen de lodos), no es
un parametro fundamental para el disefio, como antecedente
puede utilizarse valores observados en plantas existentes,
‘que se encuentran en un rango de 16 a 36 m /mz*dia.

- Cuadro 11.16.9
Concentraciones tipicas de fangas sin espesar y espesados
y cargas de sdlidos pars espesadores

Concentracidn del fange | Carga de séiidos
Tipo de fango % para espesador por
Sin espesar| Espesado gravedad {Kg/mzdz
Por separade
Fange primario 2,5-5,5 g-10 100-150
Fango de filtro
percolador 4-7 7-9 40-30
Fango activado 8,5-1,2 2,5-3.3 20-40
Fango de oxfgenc puro 0,8-3,0 2.5-9 25-50
Conjuntamente
Fango primario y
de filtro percalador 3-6 7-9 60-100
Fango primario vy de sera- :
cidn modificada 34 8,3-11,6 60-100
Fango primaric y activade
por aire 2,6-4,8 £,6-9,0 40-80

e} La altura de los espesadores, se determina en funcién de
las profundidades regueridas de las zonas de sedimentacién
libre, floculenta, de compresidén y compactacién, para una
aeficiencia de concentracién determinada. Estos datos, se
obtienen experimentalmente, en base a ensayos de
sedimentacién, como los ya mencionados.

De no ser posible la obtencisn de datos experlmentaies,
puede utilizarse como base para el disefio, alturas de
espesadores existentes, para tipc similar de lodo. El
rango de las profundidades mnedias de los ‘espesadores,
varia entre 3 v 6 metros.
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f) En el caso de espesamiento de fangos no estabilizados,
debe limitarse la permanencia en el fondo a 1 dia, para
evitar el inicio del proceso de septizacidn. Esta
permanencia puede modificarse, si se prevé el agregado de
¢clorc. Asimismo, puede variarse, segin la temperatura en
el espesador; a mayor temperatura, menor permanencia vy
reciprocanente.

Para ilustracién de las caracteristicas més sallentes de
un espesador circular con rascador mecé@nico, se incluye la
figura 11.16.3.

11.16.6.2.~ Espesamiento por Flotacidn

Este método de espesamiento, ocupa una posicidn
intermedia en cuanto a mecanizacidén de la operacidn, entre
los de gravedad y la centrifugacién.

- Hay cuatro variantes basicas del método de
espesamiento por flotacidn:

a) flotacién por aire disueltoc

b) flotacidn al vacioc

¢) flotacién por dispersidén o difusidn de aire
d) flotacién bioldgica

Sin embargo, debido a que s6lo la flotacidn por
aire disuelto tiene aplicacién generalizada en nuestro medio
vy en EE.UU., nos referiremos solamente a esta variante del
pProceso.

La utilizacién mnas coméin del espesamiento por
flotacidn, es con los lodos en exceso procedentes de procesos
donde la masa bioldgica activa se mantiene en suspension,
como 21 de barros activades, y en particular de aeracién
extendida, donde se han obtenido altos niveles de eficacia.

El proceso de espesamiento por flotacién, en
esencia, procura la adherencia de las particulas en
suspensién, a una nube de finas burbujas de aire, para que
sean llevadas hacia arriba. Entonces, la mayor concentracidn
de sélidos se produce en la parte superior de la masa
liguida, a la inversa de lo gue ocurre en la sedimentacién.

Como 1la solubilidad del aire en agua crece con la
presidén, es posible a 3 Kg/cmz, disolver aproximadamenteg
68 mL de ajre por litro de agua; al descomprimir de 3 Kg/cm
a presién atmosférica, pueden desprenderse, por litro de agua
presurizada, alrededor de 2 millones de burbujas (50 wmb de
aire) de un diimetro del orden de 80 micras.
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Las burbuijas ascienden; su adherencia de las
particulas s&lidas y la capacidad de mostrarlas, depende de
las caracteristicas superficiales de las mismas, y de las
oportunidades de contacto, gue depende a su vez de las
cencentraciones, tanto de particulas como de burbujas y de la
homogeneidad de las dispersiones.
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Figura 11.16.3

Esquema de un espesador mecanico (De Dorr - Oliver)
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El peso eéspecifico de las particulas a separar,
puede ser menor, igual o superior al del agua.

En el = procdeso de espesamiento por flotacidn, se
producen fendmenos' similares . a los. de .la sedimentacidn
retardada, en cuanto & = gue aparecen gzonas de distinta
concentracién de particulas, en este caso mayor arriba que
abajo. Las figuras 11.16.4 -y 11.16.5 mnuestran curvas
experimentales (valores medics tipicos de laboratoric} de
velocidades ascensionales de la interfase sdlido~liguido y el
gradiente de concentracién de particulas.

2

Vi=01Tcem/s

i5

ASCENSION DE LA INTERFASE (em)

i¢

TIEMPCQ ( win.)

Figura 11.16.4
Tasa de’ascencidn de "la- interfase’'de
los sbélidos flotantes
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Figura'11.16.5

Gradiente de concentracién

En el proceso que estamos considerando, por aire
disuelto, se pueden dar dos variantes:

. Presurizacidn directa: consiste en introducir aire a
presién directamente al lodo a tratar

. Presurizacién indirecta: consiste en introducir aire a
presion en agua limpia, en el efluente de planta o en el

ligquido del proceso de espesamiento (recirculacién),
producir la expansién por medio de una valvula y de
inmediato mezclar con el lodo a* tratar. En la figura

11.16.6 se puede ver un diagrama de ambas variantes.

<
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Figura 11.16.6

Las principales  ventajas del procediniento de
espesamiento por aire disuelto, son las siguientes:

Comparado con el espesamiento por gravedad, produce en
general lodos de mayor concentracidén de sdlidos, en menores

tiempos.

-
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. Como consecuencia de 1o anterior, las unidades de
espesamiento son més reducidas en tamafio, Yy su costo es
menor. -

. Es un procedimiento gue puede ser aplicade con ventaja a
lodos gue sedimentan mal.

Como desventaijas més aparentes, pueden citarse:

. La operacién vy el mantenimiento tienen costos mnds elevados
que el proceso por gravedad.

. Hay un considerable grado de mecanizacién (bombas, vélvula
de expansidn, compresor de aire, camara de presurizacidn,
ete.), gque obkliga a tener operadores bien adiestrados y
competentes. '

. Los numerosos factores gue inciden en el proceso, gue
reguieren una permanente atencién. Los mecanismos de
recoleccién de lodos son més complicados.

Loas factores gque Iinciden principalmente en la
eficiencia del proceso de espesamiento por flotacidn, son los
siguientes:

Tipo v caracteristicas del lodo a tratar

Carga hidradlica superficial

- Cavrga de sélidos superficial

- Relacién aire/sélidos

- Concentracidén de sélidos en el lodo a tratar

- Us¢ de coadyuvantes gquimicos para la flotacidn
- Calidad técnica y control de la operacidn

Los factores mencionados, actiGan frecuentemente en
forma sinérgica unos sobre otros, en forma positiva o
negativa. Resulta de dificil evaluacién, el efecto de la
variacién de uno de los parametros, considerado
individualmente, sobre el rendimiento general del proceso,
sin tener en cuentas los deméas.

La informacidn disponible, da cuenta de gue para
lodos procedentes de procesos de fangos activados, con una
concentracién de s6lidos entre 0,5 y 1,5% se logran mediante
el proceso de espesamiento por flotacidén (aire disuelto),
concentraciones de entre 3 y 6%, y recupero (captura) de
s6lidos del 85% promedio, sin agregado de coadyuvantes
guimicos.

El agregado de coadyuvantes, no siempre mejora las
concentraciones logradas, pero es mnanifiesto el incremento
del porcentaije de recupero de sélidos, gue suele llegar con
frecuencia al 98% & 99%. Los resultados consignados, son cen
polielectrolitos catidnicos. ‘
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7 Los criterios de disefic aplicables a prmcesos de
espesamiento por flotacidn, son les siguientes:

a) La superficie del espesador se dimensiona en base a la
carga de sbdlidos de diseho. Esta carga, puede
determinarse en plantas piloto, aungue debe decirse que la
utilizacidn de estos datos, no siempre garantiza similares
resultados en la planta de trabajo, por dificultades en
obtener similitud dinémica y cinemdtica, sobre tode en los
fenbmencs de turbulencia. Resulta conveniente wutilizar
coms parametros de disefic informacidn obtenida en
espesadores exxstentes, para condiciones y tipos similares
de lodo.

En caso de no ser posible contar con informacién
come la referida precedentemente, puede utilizarse para el
disefio, las cargas de sbdlidos consignados en el cuadro
11.16.10, debiéndose emplear los valores minimos.

-

Cuadro 11.16.310

Cargas de sdlideos para unid. de flotacidn por aire disuelto

Tipo de fango Carga, Kg/mzﬁd
Fango activado por aire (liguido mezcla) 25-75
Fango activado por aire (sedimentado) 50-1006
Fango activado por oxigeno puro
{sedimentado) 60-150
50% primario +50% activado (sedimentado} 70-150
Sélo primario 100=-150

k) La relacidn aire/sélidos (en peso} es tal Vez el factor
més importante a considerar para gue el procesc resulte lo
més eficiente posible. E1 valor é&ptimo, depende de las
caracteristicas del lode y'  puede determiharse: en
laboratorio, utilizando una célula de flotacidén. En caso
de no ser posible esta determinacién de laboratorlo, debe
recurrlrse a datos de plantas ex1qtentesa

5i no fuese posible obtener datos en las formas referidas,
puede utilizarse para el disefio un valor comprendido
entre el 2 y el 4%, para la relacidén A/S (en peso). Un
valor comiGnmente utilizado es el 3%. Una vez determinado
este paranetro, se inflere inmediatamente la cantidad de
aire necesaria, y por tanto la capacidad del compresor.

La relacién entre el «cociente A/S vy para un

sistema de presuruzacidn directa ({todo el lodo a tratar),
depende de las siguilentes wvariables:
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- la scolubiliidad del aire
- la presidén de trabajo

- la concentracidén de lodos

La ecuacidn que representa el proceso viene dada por:

c)

A 1,3 * Sar * (f*p-1)

s Sa

"Donde: -
2/S = relacidn aire/sdlidos (ml/mg)

Sar = solubilidad del aire (ml/L). Varia con la
temperatura, a 0°C: 29,2; 10°C: 22,8; 20°C:
18,7 y 36G°C: 15,7

f = fraccidén de aire disuelto a presidn P,
generalmante 0,8

P = presidén en atmdsferas
1,3 = peso en mg de 1 cm” de aire

Sy = concentracidén de sélidos en el lodo en mg/L

La ecuacidn correspondiente al caso en gue
Gnicamente se presuriza el caudal de recirculacién, es
igual a la anterjor, multiplicada por R {caudal de
recirculacidn en m?/dia}, y divida por Q (caudal del
liguido mezcla en m3/dia).

En las dos ecuacliones, el numerador es el peso'del
aire y el denominador el de sélidos. El términc (-1) prevé
el caso de funcionamiento a presién atmosférica.

La presién de la mezcla lode maAs aire, de acuerdo a la
informacién recogida de_plantas en operacidn, puede variar
entre 2,7 y 3,5 Kg/cm® (presién manométrica). Un valor
comiinmente utilizado es el de 3 Kg/cm?* El tangue cerrado
de presurizacidén de la mezcla aire-lodo, debe tener un
volumen adecuado para una permanencia del fluido entre 1 ¥y
2 minutos, aungue alguna informacidn recomienda tiempos
mayores del orden de 10 minutos. En realidad, la
permanencia depende de la presidn y de la temperatura.

Se debe tener en cuenta gue, los caudales son distintos si
se mezcla aire directamente con lodo, gue si se incorpora
agua limpia o se recircula wun efluente para hacer de
vehiculc del aire.
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a)

e}

£)

g)

La permanencia en el tangue de flotacidn, es importante de
definir, para evaluar . los requerimientos de ligquio de
aporte o recirculacidn y el efluente del propio proceso.
Se recomienda gue la permanencia no supere las 3 horas.

Para el caso de presurizacidn indirecta, los porcentajes
de recirculacidén indicades, varian entre el 20 y el 40%,

- siendo praferib}as los més altos, porgue se puede
‘incorporar més.-aire.y diluir en nayor grado los lodos a
“tratar, lo:.. que favorece mayores - concentraciones. En
algunos casos ‘sé reportan recirculaclonas de hasta el
S 1l20%. K .

La profundidad media de los tangues de espesamiento por
flotacién puede variar entre 2 y 4 metros, siendo en
general menor que la profundidad de los espesadores por

. gravedad. . Su determinacién aproximada, puede hacerse,

sobre una. base experimental, construyendo la curva de

‘ascenso de la interfase en funcién del tiempo, para el

lode™ a tratar; a la altura determinada, debe sunmirsele la
correspondiente al lodo espesado (entre 0,30 y 0,60 m} y
un margen para lograr una buena distribucidén de burbu;as
de aire en toda 1la superficie. Como siempre, puede
recurrirse a datos de plantas existentes para similares
condiciones.

Las unidades de espesamiento por flotacién por aire
disuelto, pueden construirse de forma rectangular o
circular.

Medidas esténdar de unidades rectangulares, son entre 2 Yy
170 m?, con relaciones largo/ancho entre 3 y 4. Unidades
circulares, se construyen para superficles entre 30 ¥
130 m?, generalmente cuando no hay grandes restricciones
con el terreno disponible. . Para pegquefiag plantas, se
prefiere generalmente la forma reatangular, y-en especial
cuando el terreno . es escaso, 0 hay due colotar la unidad
dentro de ed1f101os, para protegerlal_de las lluvias, gue
suelen afectar bastante al proceso.

Pueﬁen ser construidas en chapa de aceroc ¥y perflles, las
mas peguefas 'y de hormigdn armado las mayores de 2 6 3 m
de lado o .de radio. Para ilustracidn <de unidades de
espesamiento por flotacidn, se presentan . las figuras
11.16.7. - BRI
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a) Espesador de flotacién de forma rectangular

b} Espesador de flotacién de forma circular

Figura 11.16.7

Espesadores de flotacidn .

-
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11.16.6.3.~ Espesamiento por Centrifugacidn

.~ Este procedimiento, no est& incluido entre los gque
se aconsejan, de acuerde con la ‘figura 11.16.2. Esto es
debido a gque los costos de los equipos, su mantenimiento vy
consumo eléctrico, suelen ser muy altos.

Por lo tanto, el proceso es normalmente aplicable
sclo en plantas grandes (mds de 0,2 m3/a), en las que el
espacio disponible sea escaso, vy ademds se cuente con
operadores calificados.

La aplicacién mds comin de la centrifugacidn, as
para espesar fangosg activados en exceso; se la usa también
para la deshidratacidn de lodos.

. Bl procedimiento implica la utilizacidén de una
maguina centrifuga. El alcance de este apartado, es
proporcionar al ingeniero sanitarioc una descripcidn de los
eguipos y algunos criterios de seleccién de los mnmismos, y no
la teoria de su disefio, gue queda reservado a las industrias
especializadas.

El espesamientc por centrifugacién, es en esencia,
la sedimentacidn por efecto de fuerzas centrifugas.

Hay tres tipos basicos de centrifuges disponibles
en el mercado: :

« Centrifuga de discos.
- Centrifuga de cabeza maciza.
« Centrifuga de canasto (o cesta).

La centrifuga de discos, consiste en una unidad
montada verticalmente, con discos cbnicos superpuestos. Cada
disco actda como una centrifuga independiente de baja
capacidad. El liguido asciende entre los discos, hacia el
edje central, produciéndose una clarificacién gradual del
mismo; los sélidos se van concentrando en la periferia de la
camisa, descargandose por boguillas de pequefic diémetro, lo
gque exige una previa dilaceracién del lodo. Es una maquina
de funcionamiento continuo.

La centrifuga de camisa maciza, tanmbién de
funcionamiento continuo, es de eje horizontal y -de forma
tronco-cénica. Los s6lidos se concentran en la periferia, ¥y
un tornillo central helicoidal- gue gira a una velocidad
ligeramente diferente a la de la camisa, conduce los barros
concentrados a unoc de los extremos.
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Cuadrc 11.16.11.

Valores nominales de tamafio v capacidad de centrifugas para
el caso de lodos de barros activados

Caudal ¢ rotor Velocidad Potencia Velocidad
del rotor del motor del motor
L/s mm YepP.gi. kw r.p.m,
3 356 &.100 22 3.600
8 508 £.750 56 3.600
19 762 3.300 112 1.770
35 914 2.500 149 1.770

En la figura 11.16.8, pueden verse los esguemnas de
funcionamiento de los tres tipos de centrifugas descriptas.

ALIMENTACION ALIMENTACION

|
{
!

DESCARGA DEL % DESCARGA DEL
EFLUENTE ‘-—E || r EFLUENTE
|
i
' .

{
]
i
'

TAZON

CAMARA DE
CONCENTRACION

BOQUILLAS

NS

\

DESCARGA DE \ DESCARGA DE
LoDoS | \\\\////,/’"”””““\\\\\\v/// i Lonos

RECIRCULACION

Figura 11.16.8

Centrifugas utilizadas en la deshidratacién del fango
‘ a) Centrifuga de discos
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TRANSPORTADOR
GIRATOR! c

TAMBOR
GIRATORIO

W,
.%bbf %

SALIDA DEL
LIQUIDG CUBIERTA

- 30LIDOS
DESHIDRATADOS

Figura 11.16.8

-

Centrifugas utilizadas en la deshidratacién del fango
b) certrifuga de camisa maciza

ALIMENTACION

POLIMERD

T~ PANTALLA

TORTA
{ borro espesado)

Figura 11.16.8

Centrifugas utilizadas en la deshidratacién del fango
¢) centrifuga de cesta
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11.16.7.~ Estabilizacidén de los Barros

~Los objetivos gue se  persiguen con la
estabilizacisén de los barros, son: inhibir, reducir o
eliminar su potencial de fermentacién o putrefaccidn;
eliminar los olores desagradables, y suprimir o disminuir la
cantidad de microorganismos patégenos.

Para lograr estos propdsitos, se debe actuar sobre
la parte orgénica (o volétil) de los barros, va gque es la
materia que sirve de nutriente a los patdgenos, y es también

la susceptible de fermentar por accidén de microorganismos y
preducir olores.

X En general se consideran cuatro vias o medios para
lograr la estabilizacién de lodos ¢ barros:

-~ Reduccidn bioldgica de la fraccidn orgéinica.

- Oxidaci®én qguimica de la fraccidn orgénica.

=~ Agregado de productos guimicos al lodo, para
inhibir el crecimiento de microorganismos.

- Aplicacidn de calor a los barros para
esterilizarlos o desinfectarlos.

Los procesos u operaciones gue la tecnoclogia pone a
disposicién, en base a las vias o medios anteriormente
consignados, son:

- Digestidén anaerocbia.

- Digestidn aerchia.

- Bstabilizacidén con cal
- Oxidacién con cloro.

- Tratamiento térmico.

Como procesos u operaciones recomendadas por su
comprobada eficiencia o por su sencillez y economia, nos
remitimos al Cuadro 11.16.2, donde se indican los procesos de
digestidn anaercbia o aerobla, y la estabilizacidn con cal
gue son los gue se desarrollan a continuacién.

11.16.7.1.~ Digestién Anaerobia

Los pasos iniciales en la digestién de fangos se
dan a mediados del siglo pasado, sosteniendo algunos autores
gque la primera instalacidn de digestién anaerobia, se debe a
Louls H. Mouras de Vesoul (Francia), hacia 1860, luego de
haber observade que los sélides en un pozo cerrado, se
convertian en ligquido.

La primera observacidn de que la digestidn
anaerdbica de barros, producia un gas combustible gue
contenia metano, se atribuye a D. Cameron, gque construyé el

primer tangue séptico en la ciudad de Exeter, Inglatérra, en
1895.
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Importantes contribucicnes al proceso de digestién
anaercbia, se deben al Dr. Karl Imhoff, que disefd en
Alemania en 1935 el tangue de doble accién, hoy conocido comeo
tangue Inhoff.

13.16.7.1.1.~ Descripecién del Proceso

Se trata en esencia, de la descomposicién de 1la
materia organica en ausencia de oxigenc meolecular (condicién
de anaerobiosis), con produccidn de metano (CHy} y didxido de
carboro (CO,j.

La descomposicién al parecer puede producirse en
dos o en tres etapas: en la secuencia de tres estapas, la
primera fase es la de licuefaccién de los compuestos de alto
.peso molecular por accidén de enzimas, la segunda es la
conversién bacteriana de los compuestos resultantes de la
anterior, en otros (intermedios) de menor pesc molecular y la
tercera fase es la transformacidn por accién bacteriana, de
los compuestos intermedios en otros mas simples,
principalmente metano y diéxido de carbono.

En la secuencia de dos fases, se supone gque los dos
primeros procesos mencionados en el parrafo anterior se
producen simulténeamente.

En ambos procesos, en la Gltima fase predominan
bacterias anaerobias estrictas y son las que producen metano
y anhidrido carbénico, razédn por la cual se le llama fase de
fermentacién meté&nica. En las primeras fases, predoninan
bacterias facultativas y anaerocbias, gue producen &cidos
(productos intermedios), siendo los m&s comunes el acético y
el propidnico. Consecuentemente, se le denomina fase o fases
de fermentacidn &cida.

Las bacterias de la fermentacién meté&nica, tienen
tasas de crecimiento muy lento, y muy influenciade por la
temperatura (mayor temperatura, mayor tasa de crecimiente), y
por el pH Yy sus variacicnes (actividad mé&xima entre 6,8 vy
7,2}, siendo esto una de los principales inconvenientes de la
digestién anaerocbia

Con relacidn a la temperatura, en el rango entre
35°C y 60°C, se desarrollan bacterias llamadas termbéfilas y
predominan las de fermentacién meténica o alcalina; en el
rango entre 10°C y 35°C, en cambio, predominan las mesé&filas
o de fermentacién dcida. Para ilustrar estos fenbmencs, se
presentan las figuras 11.16.9 -y 11.16.10 que mnmuestran las
relaciones entre temperatura, tiempo de digestién Yy
produccidn de gas.

La digestién anaerobia se 1lleva a cabo en un
reactor cerrado, donde se. introducen los barros, en forma
continua o intermitente, con permanencias variables segln los
paranetros de disefio adoptados. El residuo final, es
imputrescible y de bajo contenido de patégenos.
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Los procesos se ilustran  esguemdticamente en la
figura 11.16.11.

TEMPERATURA g
DE DIGESTION EN °C

§ FERMENTACHON
£ / TERMOPILA

FERMENTACION

® / MESOFILA

TIEMPO DE DIGESTION EN DIAS

Figura 11.16.9

Tiempoc necesario para la digestién total de
fangos residuales urbanos a diferentes temperaturas.’

igns / kg ML O destrulda
1008

S0

8066

el

Figura 11.16.10

Variacién de la produccidn de gas en funcidn del
tiempo y de la temperatura
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11.16.7.1.2.~ Principales variantes del Procesc

La técnica actual, reconoce dos tipos bésicos de
“ procesos de estabilizacidn anaercbia:

- Digestores convencionales e’ de baja carga (figura
11.16.11.a), donde no se mezcla el contenido del reactor.
En instalaciones wmedianas en algunos casos se cuenta con
instalaciones para calentar los lodos. En las pequehas
generalmente no se aplica este procesoc. Debe tenerse
presente, gue si no hay calentamiento, el procesc es muy
impredecible e inseguro.

Es una cuestién a resclver en base a andlisis de costos de
instalacién y operacién, del grado de sofigtificacidn de
equipos, eficiencia y complejidad de operacidn.

El lodo se calienta por intermedio de un intercambiador de
calor colocado en el exterior, gue puede ser accionado por
el propio gas producido. '

En este proceso de una sola fase, la digestidn,
espesamiento y formacidén de sobrenadante, se efectian
simulténeamente. A medida gque el gas sube hacia la
superficie, arrastra particulas de lodo, dando lugar a la
formacidn de la capa sobrenadante.

Come resultado de la digestidn, el fango se mineraliza,
aumentando el porcentaje de soélidos, Yy se va espesando pox
accidén de la gravedad. pebido a la estratificacién due
ocurre, y a la falta de un mezclado, no se utiliza mis del
50% del volumen de un digestor convencional de una sola
fase. Por esta causa, no se lo emplea sino en pegquefias
plantas, donde se aprecia su menor requerimiento de egquipo
y mayor facilidad de operacién.

Las permanencias en el digestor varian entre 30 Y 60 dias,
pudiendo ser necesario hasta 90 dias o mas, gi no se prevé
calentamiento. :

- Digestores de alta carga (figura 11.16.11.Db}, donde el
contenido del reactor se calienta y agita mecénicamente por
recirculacién de gas, bombecs o mezcladores con tubos de
aspiracién. No se establece en consecuencia, la
estratificacién antes sefialada.

Difiere sustancialmente del proceso cenvencional, en dque se
aplican altas cargas, slempre se calienta el leodo, y se
mezcla el contenido en el reactor.

El lodo debe bombearse al digestor en forma continua ©
intermitente en c¢iclos del orden de 30 minutos cada 2

horas, mediante temporizadores de bombas. El Dbarro
entrante, desplaza al ya digerido, gue se dispone en un
tangue receptor, se conduce a deshidratacidn o a

disposicidén final.
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Figura 11.16.11

Digestores anaerobios tipicos:

convencional de fase Gnica y de baja carga; b)

proceso de fase lnica tanque de mezcla completa y alta carga
c) proceso de doble fase
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En los digestores de alta carga, los sb6iidos totales se
reducen a un 45+<50%, resultando que 2l lodo digerido, puede
tener una cantidad de sé6lidos del orden de la mitad con
respecto al crudo.

lLas permanencias en este caso oscilan entre 15 Y 20 dias.
Las Figuras 11i.16.12 Y 11.16.13 muestran secciones
transversales de digestores tipicos convencional Y de alta
carga, respectivamente.

. La combinacién de estos procesos basicos, se conoce como
proceso de doble etapa (Figura 11.16.11.¢};, con dos
digestores, donde la funcidn principal de la segunda fase
es separar los $8lidos digerides del liguido sobrenadante,
aungue puede darse una digestién adicional con algo de

. produccidn de gas.

El primer reactor, generalmente funciona como un digestor
de alta carga ya descripto; el segundo, se utiliza para el
almacenamiento y concentracién del fango digerido, donde se
forma una capa sobrenadante de ligquido relativamente
clarificado.

En muchos casocos, ambos tangues se construyen de
iguales dimensiones, en cuyo caso, cualguiera de ellos puede
actuar como primario.
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Figura 11.16.12
Seccidn transversal de un digestor tipico
de cubierta flotante
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Figura 11.16.13

Seccidédn de un digestor de alta carga con dispositivo de
mezclado con gas., (De Walker Process Equipment Division,
Chicago Bridge & Iron Company)

11.16.7.1.3.~ Criterios y HMétodos de Disefo

_ El disefic de digestores anaerdbicos se ha
realizade en base a métodos empiricos. Actualmente, se
conoce mas sobre la bioguimica y microbiologia del proceso,

en particular la cinética del crecimiento de la masa de
microorganismes. :

No obstante, no deben desecharse ain 1los métodos
empiricos, algunos de los cuales se presentan mis adelante,

a. Método Basadc en el Concepto de Tiempo Medio de Retencién
Celular 6¢

Aplicable a reactores de mezcla completa, o sea en
nuestro caseo, de alta carga. La expresidén basica es:

1 k * Sg
=Y ——~ - K4
€ne Kg + 5g
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€ne = tiempo medio de retencidn celular

¥ = coeficiente de produccidn méxima. Relacién entre
células formadas y sustrato consumido (masa/masaj.

Sy = concentracidén de sustrato en el lode a tratar
(masa/vol.). También DBO Gltima del afluente a
tratar.

k = tasa maxima de utilizacién de sustrato (1/dia}.

Kg = concentracidn de sustrato para el valor mitad de

la tasa de crecimiento mdxima (masafvol.}.

Kg = coeficiente de descomposicidn endégena (L/dia}.

Debe tenerse presente, gque para un digestor de
alimentacién continua, o aln intermitente pero regular, y de
mezcla completa, el tiempo medioc de retencidn celular (o edad
del lodo digerido) es igual a la permanencia hidrdulica. Es
decir:

volumen del digestor
caudal afluente

i

8c = V/Q = P (permanencia}; \Y
Q

En consecuencia, el volumen del digestor puede
calcularse mediante la siguiente expresidn:

V=28s%*0
El valor de 8, puede determinarse en base a valores
experimentales de los coeficientes cinéticos, aplicando la
férmula consignada. Para pre-disefio, pueaden usarse los

valores consignados en el cuadro 11.16.12.

La correlacidn de € con la temperatura, se
pragsenta el cuadro 11.16.13.

Asimismo, valores tipicos de disefic para el tiempo

medio de retencidn celular o de sbdlidos, son los siguientes:

8~ (dias) = alta carga: 15 a 20 baja carga: 30 a 60
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Cuadro 11.16.12

- Coeficientes cinéticos tipicos para la
digestidén anaerobia de diversos sustratos

Valor a)

Coeficiente Unidades Intervalo |Tipico

Fangos domé&sticos Y meg SSij% DBO b) |0,040-0,100 0,08
i

kg 0,020~0,040] 0,03
Acocidos grasos b4 : 0,040-0,070 0,050
. . Xgq a-1 0,030-0,050| 0,040
Carbohidratos b4 0,020=0,040 0,024
-Kg a~? 0,025~0,035| 0,03
Proteinas Y 0,050=~0,090 0,075
Kg a-1 0,010~0,020| 0,014

a) Los valores presentados son para 20°C
b} 88V = gélidos suspendidos voléatiles

Cuadro 11.16.13

Tiempo de retencidn celular sugeridos para su
uso en el disefio de digestores de mezcla conmpleta

Temperatura Ope, d 830 @
de funciona- dias, sugerido
miento. °C para disefio

i8 11 28

24 8 20

30 6 14

35 4 10

40 4 10
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Cuadro 11.16.14

Efecto de la concentracidén del fango y del
tiempo de retencidn hidréulica sobre la carga
de sélidos volatiles a)

Concentracidn de Carga de sdlidog
fangos % voléatiles, Kq/m3*d
10 @ b)| 12 & 15 & 20 d
4 3,06 2,55 2,04 1,53
5 3,83 3,19 2,55 1,91
6 4,59 3,83 3,06 2,30
7 5,36 4,46 3,57 2,68
8 ) 6,12 5,10 4,08 3,086
9 6,89 5,74 4,59 3,44
10 7,65 6,38 5,10 3,83

a} Basado en el 75%% de contenido volatil, y en un peso
especifico del fango de 1,02 (efectos de concentracién
despreciados).

b} Tiempo de detencién hidraulica, 4.

¢} La carga de sdlidos volatiles a 11,7 y 17,6 dias es de
5,23 y 3,48 Kg/m3xd

b. Métode Bagado &n Criterios o Factores da Carga
Volumnétricos

Es uno de los métodos mds comunmente usado para el
dimensionamiento de digestores, en particular del volumen
requerido para los mismos. hungue son varios los factores
propuestos, los dos cuyo uso estd mis difundido son:

« El peso de sblidos voldtiles incorporado por dia y por m3
de volumen de digestor.

+ El1 peso de sblidos vol&tiles incorporado por dia y por
unidad de peso de sdlidos volatiles presentes en el
digestor.

Al aplicar estos factores para dimensionar los
digestores, se debera verificar la permanencia hidréulica
resultante (8p) por su relacidn con el crecimiento de los
organismos y arrastre de sdlidos (ver cuadro 11.16.13}).
También debe tenerse en cuenta el tipo de procesc empleado
(alta o baja carga), ya dque por ejemplo, sclo un 50% del
volumen de un digestor .convencional (baja carga) es
efectivamente Gtil. :
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Carga Veolumétrica

Para digestores convencionales de baja carga, las
cargas volumétricas de disefio (volumen total del digestor),
oscilan entre 0,5 a 1,6 Kg de SV por m° y por dia. Las
permanencias hidratlicas son de entre 30 v 60 dias, pudiendo
llegar en algunos casos hasta més de ¢0 dias.

Para digestores de alta carga, las cargas de disefio
varian entre 1,6 y 3,2, pudiendo llegar a 6,4 Kg de SV por m
y por dia. Las permanencias hidraulicas son de entre 15 y 20

dias. Algunos autores admiten hasta 10 dias como limite
inferior.

Para ilustrar la relacién entre la carga orgénica y
otrbs parametros, lo qgue es conveniente revisar, por ejemplo
para advertir ‘que se pueden usar cargas mayores cuando los
lodos son mds concentrados, se incluye el cuadro 11.16.14.

También en este métodce debe tenerse especialmente
en cuenta, la influencia de la temperatura de funcionamiento

en el tiempo de retencidn de sb6lidos, o permanencia.
Consultar el cuadro 11.16.13.

Conocida la carga de disefio, el volumen del
digestor se calcula muy facilmente por la siguiente
expresidén:

Vd = Peso de SSy/dia (lodo crudo a agregar) /Carga (Kg/m3 dia)

Carga Misica

El factor de carga relacionado con el peso de SSy a
incorporar por dia y por peso total de S8y presentes en el
reactor, es en realidad un criterio basado en la reduccién
porcentual de S8y, contenidos en el digestor. Generalmente,
se lo relaciona c¢on la permanencia hidraulica.

Se puede partir de datos obtenidos de plantas en
operacidn, tomande la reduccién observada de 58y (= 40 a 60%)
para una permanencia y demds caracteristicas del proceso
determinadas. Conocida la permanencia, el calculo del
volumen del digestor, es inmediato mediante la expresién:

Vd = @ (de lodos a tratar) * Permanencia
Para utilizar este método en un predimensionamien-

to, se presentan como guia, valores tipicos de porcentajes de
eliminacién de sélidos en el siguiente cuadro 11.16.15.

L
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Cuadro 11.16.15

Porcentajes estimados de eliminacidn de
oo T gslidos volatiles o

Tipo de carga Tiempo de digestidn Eliminacién de
3 dias Sol. Vol. %
alta 30 j 65,5
alta e 20 Pt 60,0
alta ' 15 56,0
baja 40 R 50,0
baja 30 45,0
baja 20 40,0

c¢. Método Basadoe en la Reduccién Observada de Volumen

En la operacidn de digestores, se ha observado que

durante el proceso de digestidn, i se retira la capa
sobrenadante retorndndola por ejemplo a la entrada de planta,
el volumen de fango restante, disminuye casi
exponencialmente.

Si se representa graficamente el velumen restante
en funcién del tiempo, el volumen necesario del digestor,
viene dado por la superficie de la curva trazada, integrada
entre limites 0 y T (tiempo de digestidn en dias). La
ecuacidn que representa el modelo descripto, es:

Vo= {Vg - 2/3 % (Vg ~Vg)] T
Vv = volumen del digestor en m>
Vg = velumen diario de lodo crudo agregado (m3/dia)
Vgq = volumen diarioc de lodo digerido extraido {m3/dia)
T = tiempo de digestidn (dias)

Los datos Vg, Vg v T, deben tomarse de digestores
en funcionamiento, para lodos, temperaturas Yy otros
parémetros, similares al gque se va a disefar.

d. Método Basado en la Poblacidn

Es un método muy usado, debido a que se dispone de
gran nGmero de datos estadisticos acumulados en el tiempo.
Debe tenerse presente, sin enbargo, gue se aplica

predominantemente a lodos provenientes de liquidos cloacales
domiciliarios, sin contenido de residuos industriales.
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La base del método, es la asignacidén de una clerta
cantidad de n® de capacidad (volumen) del digestor, por
habitante .servido por el sistema.

Para los digestores calculados por este sistema, se
recomiendan tiempos de detencidén de 35 a 45 dias, mnis el
volumen adicional necesario  para almacenamiento de barro
digerido, por reguerimiento del proceso de secado e
disposicién final.

En el c¢uadro 11.16.16 se presentan datos de
vollimenes por habitante, para un contenido de 120 gr/hab. de
58 en el agua residual. Los volimenes resultantes, son para
digestores calentados. §Si no se prevé el calentamiento del
lodo, debe aumentarse el volunen en funcién de las
condiciones' locales de temperatura. El cuadro incluye también
los valores dé las NORMAS DE LOS DIEZ ESTADOS (Tens States
Standards), para comparacién.

-

Cuadro 11.16.16

Capacidades necesarias del tangue de digestidn a)

Fango humedo Volumen recuerido
Tipo de planta 541 idos secos, | Porcentaje m3/w3 hab*d Detencidn de | Ten States
g/ habd de sblidos 35 a 45 dfas,| Standards

mo710% hab | m0/10° hab

Primario 7e 5 1,44 50-65 56-85
Primaerio v de filtro

percolador 108 & 2,78 95-122 113-142
Primario vy activade 114 3 3,80 133-174 113-170

a) Basado en 120 g de sélidos suspendidos por habitante y dia en el agus residual cruda.

11.16.7.1.4.~ Produccidn, Recoleccidn y Utilizacidn del Gas

La produccidn de gas es uno de los mejores
indicadores del desarrollo de la digestidn anaerdbica, y debe
destacarse su potencial energético.

Generalmente se lo usa para el propio calentamiento
de los digestores. Mediante equipamiento adecuado de motores
Yy generadores, puede satisfacer otros, reguerimientos
energéticos de la planta de tratamiento, con indudable
economia en la operacién del sistema.

El poder calorifico de algunos combustibles, para
comparacién, es el siguiente:

Metano: ‘ 8.580 kcal/m3
Gas de digestidén (70% de metano): 6.000 kcall/m3
Gasoclina: 7.300 kcal/litro
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No obstante, corresponde sefialar gque la recoleccidn
y utilizacién del gas, reguiere instalaciones costosas y un
muy buen nivel de operacidén y mantenimiento. Ademds, siempre
existe el peligrc de explosiones, si por alguna falla se
mezola el gas con oxigeno del aire.

El proyectista debe evaluar cuidadosamente todos
los aspectos positivos y negativos involucrados en la
cuestidn, desde el punto de vista econdmico y préctico, para
establecer la convenlencia de la utilizacién del gas.

El gag de digestidn de lodos de ligquido c¢loacal
comiin, contiene entre el 65 y 70% de metanc (en velumen), del
25 al 30% de anhidrido carbénico y pequehas cantidades de
otros gases. Su pesc egpecifico es de =~ 0,86 respecto del
‘aire.

a. Produccidn de Gas

La cantidad de gas producido en la digestidn, puede
variar ampliamente en funcidén del contenido de SV en el lodo
crudo vy de las condiciones especialmente la temperatura del
proceso.

El volumen total de produccidén, se estima en
general en base a la carga de SV en el digestor o en el
porcentaje da reduccidn de 8V. Los valores tipicos Son. de
6,5 a 6,75 m /Kg de SV agregados, vy de 0,75 & 1,12 m /Kg de
SV ellmlnados

También puede estimarse el volumen total de gas, en
base al aporte por habitante (valores estadisticos), para
liquidos cloacales domésticos. en el orden de 0,015 a 0.022
m3 /hab. para tratamiento primario y hasta 0,028 w”/hab en
tratamientos secundarios.

El volumen de produccidn de metano (sclamentej,
puede calcularse mediante la expresidn:

0,35 (E * Q % Sq = 1,42 * Py)

m 3
107 g/Kg
Donde:
Vin = volumen de metano (mB/dia)
0,35 = factor de conversidn DBOp, - metano (m3 /Kg)
E = eficiencia de utilizacién del residuo.
(entre 0,6 v 0,9).

Q = caudal {m3/dia}
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Sg = DBOp, Gltima del afluente (g/m%)
1,42.,= factor de conversidn del tejide celular a DBOjp

Py = masa neta de tejido celular producido (Kg/dia)j

b. Recoleccidn del Gas

Puede realizarse mediante cubiertas flotantes o
fijas en los digestores. Las flotantes posibilitan gque el
volumen del gas varie, sin permitir el ingresc de aire, lo
que debe impedirse -absolutamente, a fin de gque no se forme
una mezcla explosiva,

'Y

Las cubliertas fijas, proporcionan un volumen
determinado para el gas, que aumenta de presién en forma
controlada por vilvulas especiales, si el nivel de lodos
aumenta. Debe preverse la extraccidn 5% posterior
almacenamiento del gas en gasdmetros. Todas las lineas de
tuberias de extraccién y conduccidn de gas, deben tener
valvulas y dispositivos gue aseguren la imposibilidad de la
mezcla de este con el aire.

c. Utilizacién del Gas

El poder calorifico del gas de digestién, es de
aproximadamente el 60% respecto del gas natural {mezcla de

metanoc, propano y butano). Comparativamente, es entonces el
gas de digestidn, un combustible de apreciable valor
energético.

En plantas grandes, puede usarse como combustible
para calderas y motores de combustiédn interna, que a su vez
se emplean para accionar bombas, compresores de aire,
generadores de electricidad, etc.

El agua caliente o vapor de las calderas, se usa
para calentamiento del fango y calefaccidn de edificios. En
general, la produccién de gas de digestidn, supera
holgadamente los reguerimientos energéticos de una planta de
tratamiento.

El disefio, proyecto, e instalacién de un sistema de
aprovechaniento del gas, requiere la intervencién de empresas
especializadas.

11.16.7.1.5.~ Calefaccidn de los Digestores

El calentamiento de la masa de lodos contenida en
un digestor, tiene efectos importantes en el tamafio de los
reactores (por disminucién de las permanencias) y en el
incremento de la produccién de gas. Ademds, se tiene un
control mds efectivo sobre las variables del Proceso.

[3
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Como se ha dicho en apartados antericres, hay dos
entornos de temperaturas basicos, el termofilico  y el
mesofilico. En general, se ha verificado que el entorno
nesofilico es més econdmico, y por este motivo, la mayoria de
las' instalaciones existentes, operan en este rango (entre 10
¥y 35¢°C). ' '

Como es evidente deben preferirse las temperaturas
de régimen més altas posibles, dentro del entorno indicado,
compatibles con las condiciones climaticas del lugar y los
costos involucrados.

Los requerimientos de calor son los necesarios pars
gue los fangos gue ingresan {(a temperatura ambiente,
aproximadamente), alcancen la del digestor (temperatura de
operacién); mas las pérdidas por paredes techo y piso de los
digestores y tuberias.

Calentamiento del fango  afluente: El calor
especifico del lode es aproximadamente igual al del agua:
4.200 J/Kg °C. {1 Kcal equivale a 4.186 Julios).

La cantidad de calor se calcula mediante la

expresidn:
Q=W=%*C* (T, = Tq)
Donde:
0 = cantidad de calor reguerida (Kcal/hora)
W = caudal de lodo gue ingresa (Kg/hora)
C = calor especifico del lodo (= 1 Xcal/Kg °C)
T, =~ Tq = diferencia de temperatura entre lodos en el

digestor y del lodo crudo.

Las pérdidas de calor a través de las paredes,
cubierta y fondo, se calculan mediante la siguiente
axpresidn:

Q=1U* A * &g

0 = cantidad de calor requerida (Kcal./h}.

U = coeficiente global de transmisidn de calor
(Kcal/h.m2,°0)

A = ér%a de la seccidn transversal afectada por la pérdida
(=) . y

§T = caida de temperatura en la superficie A (°C).
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Al calcular las pérdidas de calor, suele
considerarse las diversas superficies separadamente aplicando
a cada ung el U que le corresponde.

Para ilustracidn, se presenta el cuadro 11.16.17
con valores tipicos de algunos coeficientes globales U de
transmisién de calor. Al hacer uso de estos valores, hay gue
tener en cuenta que estén expresados en vatios (W,) en lugar
de Kcal. W = 0,860 Kcal/h.

Las paredes del digestor, pueden estar rodeadas de
un terraplén de tierra para mejor aislacién, o bien, siendo
de hormigdn armado, puede preverse aislacidén de material
adecuado, como corche, poliuretano y otros. También debe
tenerse en cuenta el nivel de la capa freadtica, va que su
temperatura difiere de la del suelo.

Actualmente se usan predominantemente los
intercambiadores externos de calor, en lugar de los internos,
debido a las dificultades de mantenimiento de estos filtimos..
Como tipes més usuales de intercambiadores externos, tenemos:

~ De agregadc de vapor al lodo crudo. De gran flexibilidad
de operacién ¥ alta eficiencia por elimimacidén de
serpentinas internas.

- Intercambiadores de agua caliente. Se efectia la
recirculacidn del lodc a través de una tuberia encerrada
dentro de otra de mayor dianmetro. El espacioc anular

contiene agua caliente gue circula en direccién contraria
al lodo.

Cuadro 11.16.17
Valores tipicos de los coeficientes globales de transferencia
parz el cdlculo de las pérdidad de calor

Elemento W/ h*m2

Muros de hormigén eh masa {por encima del terreno}

Huro de 300 mn de espesor con cémara de aire més revestimiento 1,8-2,4
Kuro de 300 mm de espesor con aisiamiento 0,6-0,8
Muros de hormigdn en masa (por debajo del terreno)

Rodeados de tierra seca 0,57-0,68
Rodeados de tierra himeda f,1-1,4
Soleras de hormigdn en masa en contacto con tierra himeda 0,68-0,85

Cubiertas flotantes
Con plataforma de tableros de maderas de 35 mm

impermeabilizacion y sin aislamients ) 1,8-2,0
Con tablercs de madera aislante de 25 nm instalados
debajo del material de impermeabilizacidn 8,%-1,0

Cubiertas fijas hormigén

De 100 mm de espesor v cubiertas con impermeabilizacidn,
sin asislamiento * 4.0-5,0
Be 100 mm de espesor y cubiertas con tableros de
medera aislante de 25 mm de espesor (1.2-1.6

>
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11.16.7.6.6.~ Disposiciones Constructivas

Los tanques digestores se construyen de formas
cilindricas, rectangulares y ovoides. La cilindrica, es con
mucho la més comunhmentea usada. La forma rectangular,
presenta problemas con respecto a la eficlencia de mezcla con
eguipos mecinicos.

Usualmente los digestores cilindricos se construyen
de hormigdn armado reforzado y pos—tensade. El rango de los
di&mnetros usuales, varia entre 8 Y 40 metros, y 1las
profundidades entre 6 y 14 m.

Las inclinaciones del fondo tronco-cdnico son como
minimo del orden de 1:6 a 1l:4 para asegurar la caida de los
lodos digeridos.

11.16.7.2.~ Digestidn Rerobia

La digestién aercobia es otro método de
estabilizacién de lodos, de mas reciente aplicacién que la
digestién anaerobia, Yy que estd teniendo en la actualidad
creciente aceptacidn.

Entre sus principales ventajas, se sefialan:

a) Una eficiencia en remocién de 8V sensiblemente igual a la
digestidén anaerobia.

b} Menores concentraciones de DBO en el 1igquido sobrenadante.

¢} Produccién de un barro estabilizado, inodero,
bioclégicamente estable de ficil eliminacién o disposicién.

d) El barro estabilizado es de excelentes caracteristicas de
deshidratacién, y Gtil como fertilizante o mejorador de
suelos.

e} Bajo costo de las instalaciones y sencillez de la
operacién.

como desventaja principal, se sefiala el alto costo
de la energia consumida por el proceso para la incorporacidn
de oxigeno.
13.16.7.2.1.~ Descripclén del Proceso

La digestién aerobia es un procesc similar al de

lodos activados, en particular la wvariante de aeracién
extendida.
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En el supuesto de gue se vaya agotdndo el aporte de
sustrato (nutriente o alimento), los microorganismos
comenzarérn a consumir su . propio protoplasma para el
mantenimiento de las células gue van guedandoe. A este caso,
se le llama fase o respiracidén enddégena. '

El tejido celular es oxidado aercobiamente a
anhidrido carbénico, agua vy amoniaco. Luego, el amoniaco es a
su vez oxidado a nitrito y después a nitrato.

Debe indicarse que sdlo entre el 75 y el 80% del
tejido celular puede ser oxidado. E1 25 & 20% restante, esté
constituido por materia organica e incrganica no
biodegradable.

. Er estas reacciones, cuando el amoniaco se oxida a
nitrito y nitrato, puede producirse un descenso del pH, si la
alcalinidad presente no es suficiente para actuar como
tampdn. En este supuesto, puede ser necesario agregar
productos guimicos para mantener el pH adecuado.

Cuando el lodo a digerir es una mezcla de lodo
primario y fango de barros activados o filtro percolador, se

tendrad oxidacién directa de los primeros y oxidacién enddgena
en los segundos, simulténeamente,

Los digestores aerobics pueden funcionar como

reactores de mezcla completa de alimentacién continua o
discontinua.

El proceso nmnés gensralmente usado, es el de
aeracién mediante aeradores mecénicos o sopladores
(difusién), llamado digestidn aerobia convencional. No
obstante, se est&n desarrollande dos variantes, gue son
digestién con oxigeno puro y digestién aerobia term&fila,
esta Gltima en etapa de experimentacién. Desarrollaremos
aguil, solamente el proceso convencional.
11.16.7.2.2.~ Criterios de Disefio

Les factores principales a tener en cuenta para el
disefioc de digestores aerdbicos, son los siguientes:

« Tiempo de detencidén hidratlico (permanencia).

+ Factores o criterios de carga.

+ Requerimientos de oxigeno (a tomar del aire a incorporar).
. Reéuerimientos de energia para mezcla.

+ Temperatura y otras condiclones ambientales.

+ Caracteristicas de operacidén del proceso. .
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a. Tiempo de Detencidén o Permanencia HidratGliea

La eliminacidn de SV es funcién de la permanencia.
Sin embargo, se observa que hasta 10 & 12 dias, la tasa de
eliminacidn es sensiblemente lineal y en el tiempc indicade
se alcanza una eliminacién acumulada del orden del 40%, para
temperaturas medias de 20°C.

Mas alla de 10 & 12 dias, continfa la eliminacidn
de SV, perc a tasas menores progresivamente decrecientes. Las
reducciones maximas de SV observadas, dependiendo de la
permanencia, la temperatura y de las caracteristicas del lodo
crudo, oscilan entre el 45 y 75%. La incidencia de la
temperatura en el proceso, se trata en el punto "Temperatura
y otras condiciones ambientales®.

En el cuadro 11.16.18 se presentan permanencias
recomendadas y otros parémetros o criterios de disefio.

-

b. Factores o Criterios de Carga

Factores de carga volumétricos, o carga de SV pox
m3 de digestor y por dia, se indican en el cuadro 11.16.18.
$in embargo, debe considerarse gque ain no se dispone de

-

muches datos respecto a cargas volumétricas de operacidn.

En éste proceso, los tlempos medios de retencidn
celular (edad del ledo) y 1la permanencia o tiempe de
detencién hidratilico, son nominalmente eguivalentes. Por tal
motive, los factores de carga gque resulten en base &
determinaciones de 8., resultaran adecuados para el disefio.

En el caso de que hubiera que digerir golamente
fangos an exceso de lodos activados, puede usarse la
ecuacidn:

C/Cy=1/{(L+k*V/Q)

Donde:
¢ = concentracién de sustrato en el efluente (g/m3).
Cy = concentracidén de sustrato en el afluente (g/m3).
k¥ = constante de velocidad de reaccidn (1l/dia).
Q0 = caudal afluente (m®/dia).
Vv = volumen del digestor (m3).

El tiempo medio de retencidn celular requerido,
seria entonces igual a:

6, =V / Q
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Los valores de k, pueden tomarse entre 0,05 a 0,07
(1/dia). La concentracién méxima de sustrato en el digestor
queda. determinada por los requerimientos de oxigeno gue
origina y la energia de mezcla a aplicar.

G Réquezimientos de Oxigeno

La reaccidn bioldgica que tiene lugar en el procesoc
de digestién aerébica, requiere oxigeno para la respiracidn
del tejido celular en el casc de lodes activados, y en el de
mezcla de lodos primarios Y activados en exceso,
adicionalmente, para la conversién de materia orgénica en
tejido celular. '

. Como se verd mds adelante, es necesaric ademds, una
nezcla adecuada en el digestor, para asegurar el contacto del
aire incorporado y la consecuente transferencia de oxigeno a
la materia orgénica y el tejido celular presentes.
Generalmente, se aprovecha el sistema de incorporacidn de
aire, para producir simulténeamente la mezcla, debiéndose
calcular, cual de los requerimientos es mayor pava el disefio
de los eguipos y su capacidad.

Los reguerimientos de oxigeno pueden calcularse

aproximadamente por la siguiente expresidn:

R, = K * (1,67 * S; - 0Oj)

R, = requerimiento de oxigeno en el digestor (Kg/dia).
S; = carga de DBO5 equivalente a SV a digerir (Kg/dia).
O, = oxigeno consumido en el proceso principal de

aeracién de liguido residual en la planta de
tratamiento (Kg/dia}.

K = constante; cuando ‘hay nitrificacién en el
tratamiento principal, vale 1,24; cuandoc no hay,

vale 1,00.

En base a experiencias se ha comprobado qgue si se
mantiene en el digestor una concentracién de Oxigeno disuelto
de 1 a 2 mg/L, y el tiempo de detencidén es superior a 10
dias, el lodo puede deshidratarse sin dificultad.

El cuadro 11.16.18 proporciona algunos valores de
requerimientos de oxigeno gue pueden aplicarse.

u
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guadro 11.16.18

Criterios de disefio para digestores aerdhicos

Parémetro ' yator
Tiempo de detencidn hidraulica, dias a 20° € &)
Fango activeds en exceso unicamente 0 - 45
fango activado de plantas sin decantacidn primaria 12 - 18
Fange Primario mas activado o de filtro percoledor b} 15 - 20
Cargas de sélidos, Kg de s6lidos volatiles, m3/d 1,6 - 4,8
Hecesidad de oxigeno, Kg/Kg destruide
© Tejido celular c} ' = 2.3
DEOg en el fango primario 1,6 - 1,9
Necesidades energéticas pera el mezclado
Aeradores mecénicos, kW/107 m 20 - 40
#ezclado con aire, m /10 m3 min 20 - 40
- Wivel de oxigeno disuelto en el Liguido, mg/L -2

a3 Los tiempos de detencién indicados deben sumentarse para temperatﬁras
por debajo de los 20°C.
$i el fango no pusde ser extraido durante ciertos perfodos. (p. €j..
fines de semane, tiempo tiuviose) debe preverse une capacidad adicional
de almacenamiento.

by Se utilizan tiempos de detencidn similares para les primarios dnicamente.

¢} El amonfaco producido durante ta oxidacion carbonosa se oxida a nitrato.

d.~ Reqguerimientos de Energia para Meszcla

fn la actualidad, los reguerimientos para mezcla
varian seglin el mecanismo a emplear, entre los limites que se
indican en el cuadro 11.16.18.

Debe tenerse presente lo expresado en el punto
anterior, respecto a prever la potencia que resulte mayor,
entre la de aeracién vy la de mezcla. Sobre los rendimientos
de los equipos de aeracidn y mezcla, debe consultarse a los
fabricantes.

e. Temperatura y Otras condiciones Ambientales

Los principales factores ambientales gue inciden en
el proceso de digestidén aerdbica, son la temperatura y el pH
del contenido del digestor.

A pesar de la relativa escasez de datos, se ha
podido establecer que la eficiencia de los digestores
aerobios, estd estrechamente ligada a la temperatura, en
particular, cuando ésta es Wenor de 20°C y las permanencias
son de hasta 15 dias.

La incidencia de la temperatura puede estimarse por
la siguiente expresidn:

f
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Kg = (Kgpgoec) * 87720°C

Donde: -

Kd = coeficlente de eliminacién de sdlidos o tasa de
reaccidn (1/dia)

& = coeficiente de temperatura

T = temperatura en °C

El valor de Kg, interviene en el disefic seglin las
expresiones de los puntos b y ¢ anteriores.
' El pH puede descender a valores bastante bajos
(= 5,5), en cuyo casoc se deberd proceder a ajustarlo mediante
el agregado de productos quimicos.

-~

f. Caracteristicas de Operacidén del Proceso

La tendencia actual parece indicar que se hari uso

cada vez més, del calentamiento en proceses de digestién
aerobia.

Hasta la actualidad, en general el proceso se ha
empleado sin calentamiento. Lo sefialado anteriormente, indica
la posibilidad de utilizar digestores anaerobios como
aerobios, aprovechade las instalaciones de calentamiento.

Los digestores aerobios, deben ir acompafiados de
unidades de decantacidén, para su espesamiento antes de
disponerlos en plavas de secado u otro dispositivo de
deshidratacién.

11.16.7.2.3.~ Disposicicnes Constructivas

Los digestores aerobios suelen ser construidos de
chapa de acero o de hormigdn armade. En general, son
abiertos, es decir sin cubierta superior. No obstante, en
climas friecs, puede resultar conveniente disponer una
cubierta, para atenuar el efecto de las bajas temperaturas.

En cuanto a la forma, pueden ser c¢ilindricos,
rectangulares, cuadrados o anulares. Las pendlientes de fondo
varian entre 1:12 a 3:12 para facilitar la remocién del lodo
digerido. Las profundidades, varian entre 1 y 3 metros. Para
ilustracidén, se incluye la figura 11.16.14. '
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Figura 11.16.14

Modos de funcionamiento de los digestores anaerébicos:
a) funcionamiento discontinuo; b} funcionamiento continuo

11.16.7.3.~ Estabilizacidén con Cal

Bl proceso o método de estabilizacidn de lodos con
cal, es de recliente aceptacién. El agregado de cal a 1los
lodos, se ha usado desde hace mucho tiempo, como proceso de
acondicionamiento de los mismos para facilitar su

deshidratacidn.

La estabilizaci®n de lodos c¢on cal, ha sido
clasificado por la EPA (Environmental Protection Agency),
como un procesc gue reduce significativamente los patdgenos,
y luego de aplicado, permite disponer los lodos en el suelo.

e
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Las ventajas que se atribuyen al método son:

+ Muy bajo costo de inversidn en equipos y estructuras.

. Sighificativa eficiencia en la remocién de patdgenocs.

» Fécil y econdmica operacidn v mantenimiento.

+ Apropiado para estabilizacidn de energencia o transitoria.
- Mejora las caracteristicas del lodo para su deshidratacién.
< Inhibe la produccién de olores.

como desven?ajas se sefialan las siguientes:

- No destruye la materia organica, sinoc que inhibe 1la
fermentacidn por pH alto.

* Por lo anterior, scolo admite disposicidén final en el suelo
{aungue no como mejorador, salvo gue se trate de suelos
&cidos), o tratamiento de incineracién.

+ No reduce la masa de lodos.

11.16.7.3.1.~- Descripcidn del Proceso

El agregado de «cal hidratada [Ca(0H}2] o viva
[Ca0], en cantidad suficiente para elevar el pH del lodo
arriba de 12, y por un pericdo de contacto suficiente,
provoca la destruccidn o la inactivacién de los
microorganismos de la fermentacién.

En consecuencia, el lodo asi tratado, no entrarid en
putrefacciédn ni desprenderid olores, siendo inocuo desde el
punto de vista sanitario, mientras se mantenga el pH alto.

Se ha comprobado gue el tratamiento con cal, a un
ph mayor gue 12, durante un periodo de 3 horas, provoca una
reduccidn de patdgenos superior a la alcanzada con digestién
anaerobia.

11.16.7.3.2.~ Criterios de Disefio

El proceso de estabilizacidn con cal, puede ser
aplicado antes o después del tratamiento de deshidratacidn
(pre o post cal-estabilizacién). Es wmé&s ‘comin la pre~cal-
estabilizacién gue la post cal-estabilizacidn, aungue esta
Gltima presenta alguna ventaja en cuanto a menor
requerimiento de cal.

Los factores principales ‘a considerar, para el
disefic de un sistema de estabilizacién de lodos con cal, son:
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-

. El valor del pH a alcanzar en la mezcla lodo-cal.
- El tiempoc de contacto lodo-cal.

+ La cantidad (dosaje} de cal a agregar

El pH y el tiempo de contacto, son dos parametros
estrechamente asociados en la eficiencia de .remocidn de
patégenos, tal como lo han demostrado numerosos estudios
experimentales.

Es generalmente aceptado, gue se reguiere mantener
un pH de 12 & superior, por un tiempo de 2 horas, para
obtener una muy elevada vremocibn de patbgenocs y la no
aparicién de olores.

El tercer factor a considerar, el dogsaje de cal,

depende de variocs aspectos tales como: tipo de 1lodo
(primarioc, de barros activados, la mezcla de ellos);
composicién del lodo | (incluidoe el contenido de wmateria

organica) y la concentracidn de sblidos.

pPara guia de disefio preliminar, se presenta el
cuadro 11.16.19, gue contiene los requerimientos basicos de
cal hidratada para distintos tipos de lodos, para mantener un
pH no menor gue 12 durante 30 minutos, como minimo.

El dosaje final a .aplicar, debe ser determinado
experimentalmente para cada tipo de lodo, en base a un
pericdo de contacto determinado y una tasa dada de remocidn
de patbgenog (en %) gque se desee alcanzar.

En cuanto a la concentracién de sélidos en el lodo,
en general la cantidad de cal a agregar, es. proporcional a su
valor, manteniéndose sensiblemente constante el dosaje por
unidad de masa de sdlidos.
11.16.7.3.2.~ Equipamiente y Disposiciones constructivas

cuando se prevea la utilizacién de cal, deben
realizarse instalaciones seguras Y adecuadas, debido a gue se

trata de un producto catstico, que puede causar dahos.

En el preoceso de estabilizacidn de lodos con cal,
hay dos operaciones principales: :

. Alimentacién de la cal
+ Mezcla de cal con el lodo

Ademas, tiene importancia también, el digefioc de &1
o los depbsitos de almacenaje de la cal.
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Requerimientos
&

Cuadre 11.16.19

de cal hidratada para mantener un pH 12 durante 30 minutos -

LEBAKON, OHIO, EE.U.

Tipos de lodo Primario De barros Digeride séptice
Activados Via Anzerdbica

Concentracion
de sélidos %
Rango 3ab 1a1,5 6alt 18 4,5
Promedio 4,3 1.3 6,5 2.7
Dosaje cal
hidratada :
Kg/Kg (%) :

’ Rango ° 0,006-0,%7 |  0,21-0,43 0,14-0,25 0,09-0,51
Promedio g,12 - 0,30 0,19 8,20
pit promedic -
Inicial 4,7 7.1 7,2 7,3
Final 12,7 12,6 12,4 12,7

- {*} $6lidos totales - residuc evaporacion a 103°C

Alimentacidén de la Cal: Para disefiar o seleccionar equipos o
dispositivos de alimentacién de cal, es necesario previamente

definir el tipo de cal a emplear, y si el sistema seré
continue o discontinuo.
Basicamente, hay dos tipos de cal disponibles: cal

viva o cal hidratada. Para adoptar una decisién, debe tenerse
en cuenta, gue la cal hidratada es algo méas cara, pero
regquiere menos eguipamiento para su incorporacidn al lodo. La
cal viva, es m&s barata, pero requiere instalacicnes para su

apagado, a mds de la mano de obra para operacién de este
proceso.

Generalmente, resulta mas conveniente la cal
hidratada para pequefas y medianas instalaciocnes. No

obstante, debe hacerse la evaluacidn econdmica
y en particular cuando
tn por dia.

en cada caso,
los requerimientos excedan las 3 & 4

La cal puede obtenerse en bolsas o a granel, siendo
esta Gltima forma més barata. No obstante, para consumos
diarios inferiores a 700 Kg, se suele preferir en bolsas, por
la mayor facilidad de almacenaje y operacién.

con respecto a la alimentacidn (incorporacidn de la
cal al lodo), la forma mads usada es la de "lechada de cal%, o
sea una mezcla de agua y cal, gue se agrega en forma
controclada v previco dosaje, al lodo a tratar. Puede ser
realizada en forma continua o discontinua (batch):.
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_ La diferencia en la alimentacidn, entre cal
hidratada y cal viva, es gue esta 7ltima requiere el eguipo
de apagado, que puede ser a su vez, discontinuc (batch) o
continuc. El volumen del tangue o cuba de apagado debe ser
dimensionadoc sobre la base de 30 minutes de reaccidn, vy
prever la alimentacidn de agua.

_ La formacién de lechada de cal, con c¢al hidratada
seca o pasta de cal apagada, es esencialmente igual, ¥y
requiere dispositivos muy simples de almacenamiento y mezcia,
gue puede ser por turbulencia hidréulica (canalizaciones,
chorro de agua) o mecénica.

» La forma continua de alimentacidén de lechada, es
generalmente asociada a la cal a granel, y vreguiere un
dosador volumétrico o gravimétrico de productos guimicos,
‘para el agregade al tangue de dilucién o formacién de
#lechada de cal® (slurry). El tangue de dilucidn, reguiere
una agitacién y mezcla por aire disuelto o mnezcladores
mecanices,

El agregado continuo de lechada de cal, es una Ge
las operaciones mas engorrosas de todo el proceso, debido a
la tendencia de sedimentar de la cal de la lechada. Puede
usarse sistemas de gravedad (canalizaciones, tuberias), ©
bombas especiales resistentes a la abrasidén y al ataque
gquimico catstico.

. La forma discontinua, mas simple y econdmica, consiste en
vaciar la lechada de cal en cantidad calculada, en el tanque
de mezcla, gue ya contiene la cantidad de lodo determinada,
para luego proceder a la mezcla y al contacto lodo-cal.

Mezcla de Lechada de Cal-Lodo: El propésito principal de este
proceso es lograr una estrecha mezcla entre la lechada de cal
y el lodo, para alcanzar répidamente un pH superior a 12.

" El tiempo de mezcla recomendado, para un disefio
preliminar, es de 30 minutos. Sin embargo, para cada caso
particular, debe establecerse experimentalmente el tiempo
requerido, debido a los diferentes tipos de lodo y también de
cales a usar.

El tangue de mezcla, puede ser construido en chapa
de acero ddctil (de bajo contenido de carbono), o de hormigdn
armado.

En cuanto al volumen del tanque, depende

fundamentalmente de si el proceso adoptado es continuo o
discontinuc (batch).
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Para proceso discontinue, el volumen de lodos Yy el
pH, son mantenidos constantes, por 1o cual se requiere la
instalacién de un equipo automftico de alimentacién de
lechada de cal. La principal ventaja del proceso continuo, es
gue el volumen del tangue de mezcla es mucho menor gue el del
proceso discontinuo. : :

Para determinar el wvolumen - del tangue de nmezcla,
debe adoptarse una permanencia hidrdulica tal, gque asegure

que el pH no baje de 12 durante las 2 horas siguientes a 1la
mezcla.

Debe tenerse presente, gque el tiempo de mezcla
necesario, es del orden de unos 30 minutos. En consecuencia,

puede adoptarse una permanencia de disefio conservativa de 2,5
horas. C - : L

v

En base a determinaciones experimentales, puede
bajarse la permanencia, =i se constata gue el pH = 12, se
alcanza antes de transcurridos 30 minutos de mezcla, para las
condiciones particulares de cada caso.

Para efectuar la mezcla, los sistemas més
comunmente usados, son los de difusién de aire y los
agitadores mecénicos de turbina. Ambos se utilizan
extensamente.

Los criterios de disefic para el sistema de difusién
de aire, son similares a los presentados para el tratamiento
de digestién aerdbica, teniendo en cuenta que es preferible
obtener burbujas de aire gruesas antes gque finas, ya gue el
propésito es solo de tener una buena mezcla.

El disefic de los sistemas de mezcla mecanica, se
basa en dos criterios:

a. Velocidad de la masa de fluido (transversal a una seccién
diametral vertical del tanque), mayor de 0,13 m/s.

b. Nimero de Reynolds del régimen hidriaulico del impulsor,
mayor gue 1.000,

Para tanques de forma cilindrica, altura ligquida
igual al diametro, deflectores (tablas o paneles} de ancho
1/12 del di&metro colocadas verticalmente en cruz {a 90°), se
presenta el cuadro 11.16.20 que contiene datos ¥
especificaciones gue pueden usarse como informacién para el
disefio de un sistema de mezcla mecinico.

r
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Cuadro - 11:16.20

Especificaciones para mezcla mecanica de lodo-cal

Volumen Didmetro Potencia Velocidad Diémeiré
Tangue Tangue Motor del eje turbina
M M HP rev/min m
19 2,90 6 125 0,80
4 84 1,00
2 56 1,10
57 4,20 15 , 100 1,10
: 1 68 1,30
7 45 1,60
6 37 1,70
114 5,20 30 84 1,50
N 22 68 1,60
19 56 1,70
15 37 2,10
284 7,10 75 100 1,60,
56 68 1. 1,90
45 56 . . 2,00
37 45 2,20
380 7,80 93 84 1,80
75 68 2,00
86 45 2,40

, Los valores de el cuadro 11.16.20, son adecuados
para mezcla de lodos con concentraciones de 10% de s6&lidos

secos o0 mas, y viscosidad dinfmica de 1 Pa.s. © mis.

Almacenaje de la Cal: Cualguiera de los dos tipos de cal,
viva o hidratada, presenta durante su almacenaje, el problema
de la formacidén de capas superficiales de carbonato de
calcio, por reaccidn con el COp de la atmdésfera, si el tiempo
de astacionamiento es prolongado. Los depdsitos deben ser 1o
miés herméticos posible. -

para el almacenaje, se utilizan depésitos de chapa
de acero ¢ de hormigdén armado, cuidando ia hermeticidad. En
el caso de cal viva, debe tenerse precaucién durante el
apagado, porgue es una reaccién exotérmica, y debe realizarse

:+

lejos de materiales combustibles.

Las capacidades de almacenaije, Son como minimo de 7
dias de consumo, ¥ preferentermente entre 2 Yy 3 semanas. La
cal hidratada, puede almacenarse hasta 1 afio, si los
dispositivos de hermeticidad son eficientes. La cal viva, se
deteriora mas facil y répidamente, y no es conveniente

-

almacenarla por miés de 3 & 4 nmeses.
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131.36.7. 4.~ Oxidacidn con Cloro

~Este procesc forma parte del grupc de mnmétodos
quimlcos de estabilizacién de lodos, junto con el de la cal,
aungue presenta serias restrICCLQnes por . su cesto en
productos guimicos principalmente. ' -

El proceso consiste en el agregado de gas clorc u
otros clordgenos tales como el hipoclorito de sodio (CilONa),
en dosis elevadas, a Jlos efectos de producir la oxidacidn
guinmica de la materia org&nica presente en el lodo.

El cloro se agrega generalmente en forma directa al
iodo, &n un reactor cerrado, y se mezcla por medios mecanicos
o hidradlicos, durante un corto periodo de tiempo de
contacto. El'tratamiento es normalmente seguido de la
deshidratacidn en lechos de secado o en filtros de banda, y
en este Gltimo - caso, previo acondicionamiento con
polielectrélito. -

La aplicacién de este tratamiento con cloreg, se ha
limitadeo a plantas pequefias del orden del 0,2 m3/s. La
utilizacién del gas cloro, exige instalaciones de
considerable inversidn inicial, operacidn calificada y
cuidadosa por su potencial agresive vy explosive, aungue de
menores costos de productos guimicos, frente a la utilizacidn
de clordgencs como el C1lONa.

El tratamiento puede aplicarse a cualgquier fango
biclégico y en particular, c¢omoc forma suplementaria de
estabilizacién en instalaciones existentes sobrecargadas.

Uno de los problemas a tener en cuenta, es ue Cono
consecuencia de las reacciones del gas cloro con el ledo, se
forman cantidades importantes de A&cido clorhidrico, el cual
puede solubilizar metales pesados gue pudieran haber en el
lodo o atacar tuberias o© reactores metdlicos. Asimismo, el
sobrenadante del proceso lul el liguido procedente del
filtrado, puede contener altas concentraciones de cloraminas.

Este proceso no estd incluidoe entre “los mas
comunmente usados" descriptos en el Manual of Practice PD-9
de la Water Pollution Control Federations (1985).

11.16.7.5.~ Pratamiento Térmico

Es un procesoc usado para estabilizacidn y también
para acondicionamiento de ledos, ya gue favorece 1a
deshidratacidn.

El tratamiento se desarrolla en forma centinua,
siendo el fango calentado durante un corto tlempo de
permanencia en el depbsito, a presién (méds de 2,75 Tn/m Y ¥
temperaturas superiores a 260°C.
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‘ Bl lode sometido a altas tenperaturas .y presiones,
libera el agua contenida en los sdélidos, dande lugar a la
,coagulacién de los mismos.

También se produce laz hidrdlisis de la materia
proteica, con destruccisén celular, liberando compuestos
orgénicos solubles y amoniaco. :

El tratamiento, requiere altas inversiones en
egquipo por lo gue se utiliza generalmente en grandes plantas,
en particular cuando se trata de lodos biolégicos dificiles
de estabilizar por otros medios y/o cuando es muy escaso el
terrenc disponible.

Presenta el inconveniente de gque gl liguido
sobrenadante vy el filtrado, tiene muy altas concentraciones
de DBO. Este caudal a recircular en la planta, puede llegar
a constituir del 30 al 50% de la carga afluente al sistema de
aeracibn,

Este proceso, al igual gque el de oxidacién con
cloro, no estd incluido entre "los mds comunmente usados®
descriptos en el Manual of Practice FD-9 de la Water
Pollution Contreol Federation (1986).

1t.16.8.~ Deshidratacidén de lodos

La deshidratacién de 1los lodos, es una operacidn
fisica unitaria, gque tiene por objeto reducir el contenido de
agua de los mismos.

Algunas de las razones gue justifican el
tratamiento de deshidratacidén son las siguientes:

-~ Los costos de transporte de los lodos deshidratados hasta
su lugar de disposicién final, son sensiblemente menores
por disminucién de peso y volumen que sin deshidratar.

-~ El1 lodo deshidratado, es més facil de manipular que el lodo
liguido o semi-liguido. Reguiere wenos mano de obra ¥
equipamiento. Permite la utilizacién de equipe apto para
materiales semisdlidos (pala de mano, tractor con pala,
cinta transportadora y otrosj.

- En algunas circunstancias, la deshidratacién es necesaria
para gue el lodo guede inodore e imputrescible. Es el caso
del lodo estabilizado con procesos gue originan liguidos
residuales de alta concentracidén de materia organica, que
deben ser recirculados.

- Es también ineludible, como tratamiento previo, cuando el
jodo va a ser incinerado, porgue se aumenta su poder
calorifico por eliminacién de aqua. Asimismo, cuando su
disposicién final es en lugares de descarga controlados,
para reducir la produccidén de lixiviados.
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Los métodos, dispositivos o técnicas disponibles
para la deshidratacién, pueden en general clasificarse en dos
grandes grupos: E

- Métodos naturales, basados principalmente en la evaporacién
atmesférica y la filtracidn en arena o suelc natural. Los

mé&s usados son las plavas o© Jlechos de secado y las
lagunas.

- Métodos mecanicos, basados en la utilizacidén de miquinas

y/o equipo. Tipicamente, filtro prensa, filtro de vacio,
centrifugas y otros.

Para la seleccidédn de  maguinas y/o eguipos
correspondientes a métodos mecénicos, se debe recurrir a las
firmas espec¢ializadas en su construccidn, para obtener datos
sobre rendimientos, capacidades, potencias regueridas y otros
parametros de disefio.

Los métodos naturales, son preponderantemente ¥y

practicamente sclo compatibles con - las técnicas de
disposicién final de compostaje (compostificacidn},
aplicacién agricola a la tierra y relleno del suelo. Los
métodos mecdnicos, salve la centrifuga de canasta, son

compatibles ademds de las deposiciones mencionadas, por
ejemplo, con la incineracién.

Otros criterios importantes a tener en cuenta para

la seleccidn de un método de deshidratacién, son los
relacionados con su efecto sobre el medioco ambiente y el
consumo de energia. Sobre éstos aspectos, presentamos el

cuadro 11.16.21, basado en informacién de Water Polluttion
Central Federation, Manual of Practice 20.

En el cuadro 11.16.7 y figura 11.16.1 se ha hecho
una mencidén de los principales métodos y procesos de
tratamiento de lodos, gue incluye los correspondientes a
deshidratacién. De acuerdc con lo consignado en la figura
11.16.2, desarrollaremos agui los  métodos de: playas de
secado, lagunas, sacos O bolsas filtrantes y centrifugas.

Asimismo, de acuerdo con lo expresadc en el numeral
11.16.5 sobre acondiclonamiento de lodos, por ser procesos
tendientes casi exclusivamente a mejorar las condiciones de
deshidratacién, se consideraran sucintamente en el presente
capitulo.
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Cuadro 11.16.21

Evaluacién del efecto sobre el medic ambiente de
nétodos de deshidratacién

Método Consumo |Ruideo [Vibracidén{ Olor |Impacto |Agua
Energia {(*) Visual (%%}

Centrifuga

de Cesta Alto Mod. alta Bajo No No

Centrifuga :

Camisa sb6l. Mod.+ Mod. + Alta ‘Bajo No No

Filtro de

Banda Bajo+ Bajo Bajo Mod. No No

Filtro de

vacio Alto Mod. Baja Mod. No o

Filtro |

Prensa Mod.+ | Mod. Baija Mod. No No

Lechos de

Secado Bajo Bajo No Alto Alto |Mod.

Lagunas Bajo Bajo Ne Alto Aite [Mod.

{¥} Olor potencial
(**) Aguas Subterrineas: contaminacién
Mod. (Moderadoj

Bajo+; Mod.+; = bajo a mod v mod a alte, respectivamente

11.16.8.1.~ Playas {Eras o Lechos) de Becado de Barros

Las playas, eras o lechos de secado de barros, son
un método de deshidrataciédn gue se usa desde hace mas de 60
afios.

Tuego de un periodc (dé&cadas de 1960 y 1970) donde
perdidé alge de favor entre los ingenieros de disefio, por los
factores incontrolables v/o impredecibles (climdtices} que
afectan su funcionamiento, en la actualidad (en EE.UU.},
vuelve a tener preponderancia come método de deshidratacidn,
cuandce hay terreno disponible,
como ventajas de método, pueden sefialarse las siguientes:

1.- Bajo costoc de instalacidén cuando hay terreno disponible

2.- Bajo requerimiento atencién y calificacidn de operadores
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3.- Bajo consume de energia
4.~ Baja sensibilidad a la variabilidad de los lodos
5, Bajo consumo de productos guinicos

6.~ Alta sequedad de los sblidos en el lodo deshidratado.

Como desventajas suelen sefialarse:

1.~ Carencia de parametros para un disefio racional

2, - Comparativamente alto requerimientoc de terreno

3.~ El métado_raquiere estabilizacién previa del lodo

4.~ Sensibilidad a las variaciones climdticas

5.=- Vigibilidad poéencial de las instalaciones al piblico

6.~ Alto requerimiento de laboreo para remover el lodo seco

i1.16.8.1.1.~ Descripcidn y criterios de disefio

La deshidratacion del lodo en las plavas de
secado, previa estabilizacidn del mismo, se realiza
extendiéndolo sobre el manto filtrante en capas de 20 a
30 cm de espesor y dejandolo secar.

Una vez deshidratade, se extrae el lodo para su
disposicidén final, generalmente comc mejorador de suelos para
usos agricolas, rellenamiento de terrencs o vertimiento en
lugares controlados.

El lodo se deshidrata por drenaje a través de la
nasa del misme y de la arena de soporte, asi como por
evaporacién de la superficie expuesta al aire.

Buperficie de las playas de secado:

Los criterios més empleados para determinar la
superficie requerida para playas de secado son:

- Superficie "per capita% (m2/1.000 habitantes)

- Carga de lodo (Kg de sé&lidos secos/mz*aﬁé)
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~Cuadreo 11.16.22

Valores tipicos de superficies requeridas
para plavas de secado abiertas

Tipos de Lodo Sugerfi&ie . Carga de Lodo
(m“/1000 hab) | (Kg de 88/m? afio)

Primaric digerido 90 = 140 120 -~ 200

Primarie y humus digerido 110 - 1860 100 - 160

Primario y activados :

digeridos : 160 -~ 275 ' 60 -~ 100

P¥imario y de precipitacién

gquimica digeridos 185 -~ 230 100 - 160

885 = 88lidos secos

8i las playas.son cubiertas, los reguerimientos de

superficie se reducen al 70 & 75% de los valores anteriores.

El area destinada a secado, se divide en playas o
eras individuales de ancho del orden de 6 m. y largo entre 6
Y 30 m con superficie de cada una, adecuada para gue una
descarga normal de - lodo proveniente del digestor, alcance
para llenar una o dos playas.

El lodo bien digerido, evacuado a lechos de secado,
no genera olores. No obstante, para prever el caso eventual
de un fango mal digerido, los lechos deben ubicarse a mas de
100 m de viviendas u otros lugares habitables, y tener en
cuenta los vientos dominantes de la zona.

Tiempos de secado:

El contenido de la humedad se reduce entre un 40 y
un 50% en un periocdo variable de 10 a 15 dias, en condiciones
climdticas medias. EL lodo asi deshidratado, tiene wuna
contextura basta, agrietada y es de color negro o marrdn
oscuro Y no despide olor. Puede extraerse con  pala de mano,
cargador frontal u otro tipo de dispositive rascador
mecanizado. -

Cubiertas de las plavas:
Las playas o lechos descubiertos se utilizan cuando
se dispone de un lugar suficientemente aislado, gue en caso

eventual de aparicién de malos olores, no afectan a zonas
pobladas. :
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Los lechos cublertos se usan cuando se necesita una
operacidn continua de deshidratacidén, independientemente de
las condicdones climéticas y/o cuando no haya posibilidad de
adecuado aislamiento por clores. Las cubliertas ¥
cerramientos de las playas de secado, tienen caracteristicas
similares a las de un invernadero.

11.16.8.1.2.~ Disposiciones Constructivas
Drenaje de las playass

Como la mayor parte del agua Sse  separa por
filtrado, debe preverse un sistema de drenaje en el fondo de
log lechos, formado por tubos filtrantes o a junta abierta,
con’pendiente. Puede disponerse un tubo central longitudinal
en cada lecho con laterales cada 6 m u otro dispositivo
equivalente.

Recientemente, se estd utilizando urn gimple
digspositivo consistente en grifos comunes, dispuestos en
linea vertical en las paredes de lasz playas, separados 10 &
15 cm entre si, gque permiten desagliar répidamente la capa
liguida superior, aumentando la eficiencia de secado por
disminucidén del tiempo de evaporacién.

Capas de grava y arena:

Los tubos de drenaje, deben ser cubliertos por una
capa de grava, sobre la cual se dispondrd el lecho de arena,
de un espesor de entre 22 y 30 cm, de tamafio efectivo entre
0,3 ¥y 0,75 mm y un coeficiente de uniformidad no superior a
4. Es habitual colocar socbre la arena, para proteccién del
manto, ladrillos acostados con juntas abiertas 1lo  que
facilita el transito de los operarics y el retiro del barro
una vez seco, -

Distribucidon del lodo:

Las tuberias de conduccién del lodo a las playas,
deberan ser diseflados para una velocidad de por lo menos

0,75 m/s. Pueden utilizarse tubos de fundicién, PVC, PRFV,
etc.

Para distribuir el lodo a cada playa, se utilizan
arguetas de distribucién y se usan tablas deflectoras para
evitar salpicaduras y erosién de la arena en la zona de
descarda.

Detalles con&tructivos:

El fondo . de las playas, puede ser de  un
estabilizado de suelo cenmento, pavimento de hormigén pobre y
ain una membrana impermeable de material plastico sobre el
suelo natural compactado. La eleccién depende: de los
regquerimientos respecto a la contaminacidén del subsuelo.
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Las paredes laterales, pueden hacerse de
mamposteria, de blogues prefabricados o de hormigdn simple o
armado. También, pueden ser pequefios terraplenes divisorios
en lugar de paredes. La figura 11.16.15 presenta
disposiciones y dimensiones tipicas de playas de secado de
iodos. ' : ”

11.16.8.2.~ Lagunas de Secadc de Lodos

Las lagunas pueden enplearse para deshidratar lodos
digeridos. No son adecuadas para fangos crudos,
estabilizados con cal, ni agquellos gue produzcan
sobrenadantes de alta concentracidédn de materia organica, a
causa de su potencial de produccidn de malos olores.

El rendimiento de las lagunas, al igual que el de
los lechos de secado, estd influenciado por el clima: la
l1luvia, la humedad del aire y 1las bajas temperaturas gJgue
inhiben en considerable medida la deshidratacidn.
Reciprocanmente, la eficiencia aumenta con  respecto a
condiciones medias, cuando las  caracteristicas del clima
favorecen una intensa evaporacion.

Las ventajas vy desventajas del método  son las
mismas gue para las playas. de secado, salvo gue en las
lagunas hay una ventaja adicional, y es la estabilizacidn
residual de materia organica y una desventaia, también
adicional, gue es el potencial problema de aparicion de
vectores y roadores.

11.16.8.2.1.~ Descripcién del Proceso

Comienza el proceso, por el bombec o alimentacidn
por gravedad si se dan las condiciones altimétricas, del lodo
liguido o semiliguido previamente estabilizade, a la laguna
de deshidratacién, por periodos determinados gque pueden durar
varios meses.

La superficie (y el volumen) total de lagunas,
conviene gue sean sectorizados, en funcidén de los periodos
antes mencionados.

Generalmente, se preven dispositivos y se realiza
la decantacién del sobrenadante en forma continua e}
intermitente, y luego su recirculacién a la planta de
tratamiento.

Una vez logrado el grado de deshidratacidn
previsto, se remueve el lodo generalmente por medios
mecénicos, y se lo traslada al lugar de zu disposicidn final.
A partir de esta operacién, se reinicia el ciclo mencionado.

o
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11 16, 8:i2.2:~ cr;terxes &e Diseho .

, El prihclpal y més, eficiente mecanismo de
deshldrataclon en laqunas,- es la evaporacién, frente al
drenaje.o infiltracién. Distintos estudios, indican gque el
grado de deshidratacidén . debido a la lnflltraclon,_ es
independiente de la profundidad de la laguna. o

CGntrcl de l1a contamlnacxcn de acuiferos:

La cuestxon de. la contam1nac1on de las aguas
subterréneas, debe ser considerada especialmente.

En lagunas,construidas en tierra, se ha :reportado
{WPCF - Manual of Practice 20) gue para profundldades de
0,25 m, se produce un altoc grado de contaminacién del agua
subterrinea. Sin embargo, para profundidades de.entre 0,6 Y
1,00 m, _se forma una capa de suelo. impermeable, &1smlnuyendo
sensiblemente la contaminacién de acuiferos.

Las lagunas .de deshidratacién, = preferentemente,
deben emplazarse en zonas bajas o depresiones naturales. si
no las - hubiera, deben excavarse, o formar terraplenes de
borde. En ningGn caso, deben emplazarse lagunas en terrenos
cenagosos o pantanosos. ‘ ‘ o '

El fondo de las laqunas debe egtar como minimo a
0,50 m por arriba del nivel mas alto de las aguas freaticas.,

Por razones de control de la contaminacidn de las
aguas subterréneas, la profundidad del lodo, una vez retirado
el liqulda sobrenadante decantado, no debe superar 0,40 m.

Se dabera anallzar la naturaleza del terreno, su
permeabllldad y en funcién de estos datos, prever si es
necesario una impermeabllizacidn del fondo v taludes
laterales con suelo cemento, hormigén pobre o menbranas de
material sintético.

Tiempo de detencidn:

S5i se efectGa el procedimiento de decantacién vy
r931rcu1a6lon de sobrenadante antes expuesto, el lodo puede
ser retirado después de 3 a 5 meses de deshidratacién. Si no
se realiza este procedimiento, o se demora el retiro del
sobrenadante, el tiempo de permanenecxa de los lodos desde su
entrada hasta su retiro, puede variar entre 1 y 3 afios. este
tiempo, como es evidente, esta influenciado en gran mnmedida
por las condiciones allmétlcas, en particular la capacidad de
absorcidn -de humedad del aire.

Prcfun&i&ad de las lagunas:

La profundidad del disefio puede variar entre 0,60 y
1,20 m, dependiendo de las condiciones climdticas vy de la
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mayor o menor frecuencia y eficiencia en la decantacidn y
recirculacién del sobrenadante {més evaporacidn Yy
recirculacdn, mayor profundidad posible). A la profundidad
mencionada, entre el fondo de la laguna y el nivel liguido
maximo, hay gue sumar una altura de resguardo de entre 0,30 ¥
0,50 m por encima del nivel méximo y hasta la cota de
coronaniento del borde. :

guperficie de lagunas:

Al igual gue 1la profundidad, las superficles de
digefioc est&n influenciadas por las condiciones climdticas y
por el tipo de lodo y su concentracidn de sélidos.
Criterio basado en cantidad de sdlidos del lodo:

De 35 a 38 Kg de sdlidos contenidos en el lodo por
m3 de volumen de la laguna.
Criterio basado en superficie de laguna “per capita®:

Entre los siguientes valores: 0,1 mz/persona
" (lodos primarios estabilizados en .clima A&rido) a 0,3 &
C.4 mz/persona (lodos activados estabilizados en climas de
hasta 900 mm anuales de precipitacién media).

Volumen de lag lagunas:

El volumen Gtil de las lagunas debe determinarse en
el disefic por vwvarias vias: tiempo de detencidén asociado a

caudal de lodos, superficie Y profundidad Y ctros
reguerimientos eventuales tales como necesidad de
almacenamiento por un periodo determinado. De todos los

valores, debe seleccionarse el més critico.
Digposiciones constructivas:

Il.as lagunas de deshidratacién, normalmente no
llevan sistema de drenaje de fondo, debido a gue el proceso
se completa satisfactoriamente con la decantacidén del
sobrenadante (liquido), su recirculacidén a la planta una vez
decantado y la evaporacién.

La captacién y recirculacién a planta de liquide
sobrenadante, una vez decantado, puede hacerse por bonmbec ©
por gravedad usando canales o tuberias, dependiendo en
general de la altimetria.

Normalmente, hay gque recurrir a instalaciones de

bombeo sea para alimentar las lagunas o para recircular el
sobrenadante, o para ambas operaciones.
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: Eventualmente, puede ' omitirse la oper301on de
decantacman Yy recirculacién del sobrenadante, cuando se trate
de lodos prevmamente espesados  y/o haya una muy alta tasa de
evaporacidn.

Tanto en  caso de excavacién como de formacidn de
terraplenes, los taludes laterales deben tener una
inclinacién definida por los cé&lculos de estabilidad de los
mismos, segdn la naturaleza del suelo. No cbstante, s=e
recomienda que no sea méas vertical gue 1:3 (vertical:
horizontal).

Los terraplenes pueden hacerse de suelo compactado
(si se combina adecuadamente material cochesive ¥ granular),
suelo cemento, suelo cal, suelo cal-cemento, hormigdn.
Tanto en el caso de lagunas excavadas como formadas
‘por terraplenes, debe preverse la impermeabilizacién de fondo

y taludes laterales, de acuerdo con los disgpositivos
mencionados anterlormente, con referencia al control de
contaminacién de acuiferos. Asimismo, debe analizarse la

posibilidad de erosién por el mov;mlento de la masa liguida.

Se debe prever el facil acceso de méquinas al
interior de las lagunas, para el retiro = de lodos
deshidratados (cargador frontal, pala de arrvastre, u otro
tlpo) También puede conslderarbe el uso de dragallna mévil o
fija con suficiente longitud de pluma o posibilidad de
desplazamiento horizontal, o cualguier otro dispositive
mecénico.

11.16.8.3.~ Bolsas o Sacecs Filtrantes

En pequehag plantas de tratamiento, puede utilizase
como procedimineto de deshidratacién Y espesamlento, la carga
del lodo estabilizado en bolsas de materlial sintético
(polipropileno u otres), de 2,5 m de altura v 1 m de didmetro
{0 de menos capagidad}, suspendldos de una simple estructura
metéllca, de H2 AC o atin de tiranteria de madara.ﬂ

El método, produce normalmente una deshldratacién ¥
espesamiento eficaz y répido del lodoj, mediante simple
drenaje por la superficie de las bolsas, —~ lo gue puede
ayudarse mediante el empleo de una columna ﬁentral tubular de
drenaje suplementaria.

Este procedimiento, puede hacerse mas eficiente en
caso hecesario y/o conveniente, por el  acondicionamiento
guimico del lodo (ver apartado scbre acondiclonamiento, al
final deél presente capltulo), para mejorar sus condlclones de
filtrabilidad. :

Segin el contenido inicial de materia seca del
lodo, puede introducirse en un saco _o bolsa (de las medldas
indicadas), por ciclo, entre 5 y 15 m” de fango.
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E)l grado de deshidratacidén y espesamiento depende
de la naturaleza del lodo y del tiempo de escurrideo, gue
normalmente varia entre 6 y 24 horas.

Este procedimiento réapido de espesamiento vy
deshidratacidn por drenaje, es de interesante aplicacién para
posibilitar por un tiempo acotado, las reparaciones éen
instalaciones de deshidratacién més compleijas. :

11.16.8.4.~ Centrifugacidn

El método de centrifugacién para la deshidratacién
de lodos, presenta algunas ventajas, c¢omo ser gue puede
realizar simulténeamente deshidratacién Yy espesanmniento,
normalmente’ no requiere acondicionamiento quimico del lodo y
su flexibilidad frente a requerimientos variados de procesos.
Su principal desventaja, es el alto costo del equipo y de su
operacidn, en particular, por el elevado consumo de energla.

La descripeién del proceso y log criterios de
seleccidn de equipos, han sido desarrollados en el punto
11.16.6.3.~ Espesamiento por centrifugacidn. Por tanto, nos
remitimos a lo alli expuesto, ya gque las consideraciones
sobre espesamiento son enteramente vAlidas también para el
proceso de deshidratacién.

11.16.8.5.~ Acondicionanmientso de los Lodos

El acondicionamiento de los lodos, es un
tratamiento que se realiza casi exclusivamente para meiorar
sus condiciones de deshidratabilidad. Los dos  nmétodos més
usados, son la adicidn de productos quimicos y el
tratamiento térmico.

Debido a gue el tratamiento térmico es un método
complejo de altos costos de inversidén inicial y de operacidn
y mantenimiento gueda reservado a grandes plantas y con
situaciones de gran compromisec respecto de la disposicidn
final, por lo gque no se considerard en el presente trabajo.

, El acondicionamiento guinmico, consiste en el
agregado de productos gque activan la coagulacidn Y la
liberacién de agua absorbida. Los mds usados, son el clorure
férrico, cal, sulfato de aluminio y polimeros orgénicos.

En general, se usa el acondicionamiento quimico

ntes de la filtracidén al vacio. La elutriacidén, operacién

fisica de lavado, se suele utilizar junto con el

acondicionamiento guimico, para reducir la cantidad de

producto a utilizar, aungue en la actualidad tiende "a

desestimarse, debido a que sus costos ‘resultan mas altos gque
los de los productos recuperados.

L
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Dosificacibn:

Los productos quimicos, son fécilmente dosificados
y medidos si son de naturaleza liguida. 81 son polvo o
granulade seco, se requiere tangques y eguipe de dilucién,
ademds del dispositivo de dosificacién sea por peso o por
vaolumen. Los tangues, tuberias Y bombas, deben ser
rasistentes a la corresidn quinlica, en base a materiales o
revestimientos de PVC, polietileno, caucho u otros.

Mezclado:

~ Es un regquerimiento Iimportante lograr un mezclado
correcto y suficiente de los agregados gquimicos y el lodo a
kratar. Sobre éste particular, pueden verse los conceptos vy
criterios expuestos al tratar la estabilizacidn con cal.

13.16.9.~ Disposicién Final de les Lodos

Una vesz completados los distintos procescos de
tratamiento de los los lodos, c¢orresponde disponerios en
forma definitiva o f£inal.

La disposicién de lodos y s6lidos procedentes de
plantas de tratamiento, generalmente implica alguna forma de
evacuacién al terreno, vya que la evacuacidn al mar
{alternativa viable para ciudades costeras) esté siendo
seriamente observada por la contaminacién progresiva de las
agua gue se produce.

Para la disposicidn final especificamente, se
consideran tres procesos, gue son:

a) Dapésité, gue incluye dos variantes: lagunas de
depbsito y vaciadero o vertedero controlado.

by Aplicacién al terreno, en tierras de cultivo o como
relleno de bajos o excavaciones

c) Reutilizacién. La forma mas comin es el compostaje

11.16.9.1.~ Depdsito de los Lodos
Lagunas {o procedimiento de lagunaije):

Es un métcodo de uso muy extendido por - su
simplicidad y economia, si la planta de tratamiento se
encuentra en lugar suficientemente alejado de zonas pobladas
y hay disponibilidad de terreno. -

L4

-
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L : - La laguna es un estanque de tierra, en el que se
‘ dep051ta lode crudo o establllzado y deshidratado.

: Sl se trata de lodos crudos, se estabilizan en la
laguna por via anaerobia y aerobia, lo gque normalmente da
lugar a olores desagradables. Los . s6lidos estabilizados
(digeridos), van sedimentando Yy acumulando en el fondo de la
laguna. 8i hublese liguido sobrenadante excedente de
evaporacién, se recircula a la planta de tratamiento.

Para lodos crudos, deben extremarse las medidas
para minimizar molestias a las zonas pobladas méas cercanas,
ubicéndolas correctamente, colocando cercas, ¥y otras
disposiciones de aislamiento. En todos los casos deben
extremarse las precau01ones para evitar la contaminacién de

acuiferos y- 1a aparicién de insectos, roedores u otros
vectores.

Para disposicién final de lodos digeridos,
deshidratados o no, los inconvenientes sefialados
anteriormente, no se presentan o son minimos y facilmente
controlables.

El fange, puede almacenarse indefinidamente en una
laguna, o extraerse periddicamente.

Para el disefio de lagunas de depésito, valen todas
las consideraciones hechas para lagunas de deshidratacidn, en
el apartado 8.2.

Vaciadere (o vertedero) controlado:

Este dispositivo requiere la existencia de un lugar
adecuado, como podria ser el caso de una mina abandonads,
silos subterraneos de cereales @&n desuso, u otros de
similares caracteristicas.

Es de fundamental importancia, al establecer un
vaciadero, el control de la contaminacién de acuiferos
superficiales o subterréneos, lo gue puede originar la
necesidad de trabajos de 1mpermeablllzac1on previa.

Un vaciadero controlado, puede recibir ledos
estabilizados o no, grasas, arenas y s6lidos en general,
provenientes de la planta de tratamiento. Los andlisis

econdmicos del transporte y evaluaciones sobre el potencial
de contaminacidn de acuiferos, determinardn la necesidad y/o
conveniencia de establecer procesos previos de estabilizacion
y/o deshidratacién de los lodos.

Este procedimiento resulta generalmente

aconsejable, cuando se puede al mismo tiempo utilizar el
vaciadero, para dlsponer residuos sélidos de la poblacidn.

+
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Lo residuos depositados en el vaciadero, se
distribuyen y compactan "in situ" con cargador frontal o
compactadora. Una mejora sustancial del procedimiento se

“tiene, si diariamente se cubre el materzal residual, con la

capa de tierra de 0,30 m de espesor, lo dque préctlcémente

,allmlna olores Y moscas.

Después de varios afios, durante los cuales los
residuos ge estabilizan y compactan, el terreno puede usarse

‘como lugar de esparcimiento u otras finalidades.

-

11.16.9.2.~ Aplicacidén al Terreno
Aplicacidén en tierras de cultive

El ledo estabilizado ' deshidratado, puede
evacuarse extendiéndolo schbre tierras de cultive, sequido de
la operacidn de rotura y mezcla (arado) con el terreno base,
una vez gque se hava secado.

-  Para la operacién, se utilizan camiones tangue con
dispositivos regadores, gue ademés pueden teneyr una
herramienta de roturacién, del tipo disco de arado o ufias
escarificadoras.

El humus del lodo acondiciona el suelo y mejora su
capacidad de retencién de humedad. La calidad de los lodos
como nutrientes, es muy variable e inclerta, porgue depende
de muchos factores tales como el tratamiento de digestién qgue
se le haya aplicado, sus proplas caracteristicas y otros.

Las tasas de aplicacidén varian entre 2,6 y 5,1 cn
de espesor de lodo por afio, con concentraciones de sdlidos de
entre 2 a 5%,

Respecto a este procedimiento de disposicién final,
se carece en la actualidad de informacidn suficiente, en
particular en sus efectos a largo plazo.

Relleno de bajos o excavaciones:

Este procedimiento, también llamado = de
enterramiento, es esencialmente similar al ya expuesto de
vaciadero controlado, sblo gque es aplicable normalmente, a
lodos digeridos v deshidratados, y a depresiones cerradas de
terreno naturales o artificiales y de una extensién (o
volumen) considerable. o - o

Requiere asimismo, wutilizacidén de maguinaria para
su distribucién de capas de 0,30 m de espesor (Cargador
frental o motoniveladora) y compactacién, siendo igualmente
beneficiosa la incorporacién de tierra natural en capas o0
mezclada con el 1lodo.

o
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Es imprescindible también, el anélisis de = las

probabilidades de contaminacién de Cuerpos de  agua
superficiales o subterréneos, y la adopcidn de medidas en
consecuencia, como ser las va  mencionadas . .-de

impermeabilizacién, si resultan necesarias.

No se recomienda su aplicacién para relleno de

zonas cenagosas, debido a la alta probabilidad de contacto y
contaminacién. '

11.16.%.3.~ Reutilizacién (Compostadie)

. El principal y més difundidoc procedimiento de
disposicién final de lodos con reutilizacidén de los mismos,
es'el compostaje o compostificacién.

Es un proceso por el cual la materia orgénica
experimenta una degradacién biolégica, hasta dar lugar a un
producto final estable. El lode convertido adecuadamente en
compost, es un material sin problemas de cariacter sanitario,
exento de oler y de caracteristicas similares al humus.

El compost formado a partir del lodo, puede usarse
come acondicionador de suelos, aunque el problema principal
es la carencia de un mercado gue demande el producto.

El lode a procesar, puede ser crudo o digerido,
deshidratado ¢ no, segln algunos estudios, el lodo digerido
se compostifica mé&s lentamente que el crudo, posiblemente
debido al menor contenide de materia digerible. '

Descripeidn del proceso:

La mayoria de las instalaciones de
compostificacién, operan en tres etapas:

- Preparacién de los residuos a tratar. Incluye la recepciédn
clasificacidn, separacidn, reduccién de tamafios y agregado
de humedad y nutrientes.

- Descomposicién de residuos. Para la descomposicién se han
desarrollado varias técnicas. Por apilado, gue consiste en
la formacidén de montones o parvas de . residucs a campo
abierto. Los mismos son removidos una o dos veces por
semana, durante aproximadamente 5 semanas. Se deja curar
por 2 a 4 semanas mas, para asegurar su estabilizacién.
Sistemas mecdnices: uno de ellos, es el de las pilas
aeradas, con el cual es posible producir compost en un
tiempo de 5 a 10 dias, m&s 3 a 4 semanas de curado.

- Preparacién y comercializacién del compost. Esta etapa
puede incluir la trituracién, mezclado con diversos
productos, embolsado, almacenamiento y transporte.

v
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ceneralmente es preferible utilizar un sistema de
compostaje mecdnico en lugar cerrado, en lugar de uno a cilelo
abierto, en particular en zonas muy hiémedas y frias.

variantes del proceso:

El lodo puede ser convertido en compost sclo ©
combinandolo (mezclado) con virutas de madera u otros
residucs s&lidos (compostaje combinado).

Dentro de esta wvariante, tiene importancia el
compostaie de lodos combinados con residucs s6lidos
municipales (basuras), donde el lodo generalmente no reguiere
deshidratacién.

Los residucs sélidos, antes de su mezclado con
lodo, deben estar clasificados por tamafio v triturados.
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11.17.~ DESINEECCION

11.17.1i.- Objetives y Aspectos Generales de la Desinfeccién
de Efluentes Cloacales

La desinfeccidén del efluente cloacal antes de su
disposicién final en un cuerpo receptor, tiene por obijeto
limitar la incorporacién de microorganismos patdgenos en el
mismo a valores tales gque practicamente eliminen el riesgo de
afectar la salud de guienes directa o indirectamente
utilicen, aprovechen o tomen contacto con ese cuerpo receptor
¢ con los productos gue deriven del mismo. oo .

Desde el punto de vista sanitario, la deginfeccidn
es el tratamiento a través del cual se pretende limitar -las
posibilidades de transmisién de enfermedades cuyos agentes
causantes suelen encontrarse en las heces y orina humanos Y
en los_otros desechos gue se descargan en un sistema colector
cloacal. :

En general, los recursos agua y suelo son los due
habitualmente se exponen al riesgo de contaminacién por los
microorganismos patdgenos presentes en el efluente cloacal ya
que la disposicién final siempre estd vinculada con alguno
de estos recursos. La desinfeccidén del efluente antes de esa
disposicidén, tiende a asegurar el uso de los mismos sin
riesgo para la salud piblica, de alli la importancia de este
tratamiento. -

En todo proyecto -de tratamiento y disposicién de
efluentes, debe efectuarse un analisis previo con el objeto
de definir la necesidad y el tipo de desinfeccién a utilizar.
Dicho analisis toma en cuenta los siguientes aspectos:

a) Caracteristicas del cuerpo receptor gue deben ser
protegides, desde el punto de vista de la salud piblica vy
de la preservacidn ambiental.

b) Riesgos para la salud p&biica y el medio ambiente
asociados con la descarga del efluente sin desinfeccién.

¢} Riesgos asociados con la descarga @ del efluente
desinfectado con productos guimicos. -

d) Andlisis de mecanismos fisicos y biclégicos gue permitan
reducir la concentracién de microorganismos patdgenos en
el efluente tratado, sin agregado de productos guimicos ni
radiaciones. : :

e) Selectividad del sistema de desinfeccidn a utilizar
raespecto de los microorganismos patdgenos.
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f) Analisis de los mecanismos fisicos y biolégicos aptos para
destruir, dispersar o diluir los microorganismos
patégenos entre el punto de descarga y el punto de
“exposicién al contagio. :

g) Aspectos vinculados con la economicidad del proyecto y las
facilidades de operacién y mantenimiento, ‘gque condicionan
la eleccidn del sistema de desinfeccidn.

El aspecto al gue se refiere el punto a) esta
relacionado con el usgo qgue los seres humancs harén del cuerpo
receptor, dado gue de ello dependerd el grado de proteccidn
gue debera darse a éste (por ejemplo, un curso de agua gue se
utilice como fuente para abastecimiento piublico, reguerira
mads proteccidn que si solamente se lo utiliza para
actividades nduticas).

El punto b) se refiere a la evaluacién del riesgo
ambiental derivado de wuna descarga sin tratamiento de
desinfeccibn, que puede ser una solucién factible si el
cuerpo receptor tiene capacidad de dilucién suficiente vy
condiciones fisico-guimicas y/o biolédgicas que no favorezcan
la multiplicacién de los agentes patdgenos. La descarga en el

mar por medic de emisarios es un ejemplo de este tipo de
solucidn.

El puntoe ¢} se refiere a la evaluacién del riesgo
ambiental gue pueden producir los productos guinicos
utilizados en el proceso de desinfeccidn o los subproductos
gue a partir de ellos se originen, al pasar al cuerpo
receptor. Un ejemplec tipico es el aporte de sustancias
carcinogénicas en las aguas de cuerpos receptores utilizados
como fuentes de agua potable o sustancias téxicas para la
flora y la fauna de los mismos, como consecuencia de las
reacciones guimicas entre los productos incorporados y los
diversos compuestos presentes en el efluente c¢loacal a
desinfectar.

El punto d) se refiere a la posibilidad de utilizar
otros mecanismos de desinfeccidn gue no posean efectos
secundarios de riesgos para la salud piblica, como es el
casoc, por ejemplo, de las lagunas de maduracidn, que permiten
obtener un alto grado de remocién bacteriana y de pardsitos y
sus huevos, sin apelar al agregado de productos quimicos.

El punto e} se refiere a la necesidad de evaluar la
eficacia del método © del agente desinfectante a utilizar
sobre el amplio espectro de microorgahismos patégenos
presentes en un efluente cloacal. El1 caso tipico lo
constituye la seleccidn de métodos para reducir agentes
patdgenos en efluentes destinados a riego agricola. En este
caso se reguiere un elevado nivel de seguridad, gue incluya
la remocidn de huevos de parédsitos 'y formas enquistadas de
los mismos, que en general resisten a los clorégenocs.

v
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: El punte f) toma en cuenta la posible existencia de
mecanismos de autodepuracién . en. el cuerpo receptor, que
puedan lograr una reduccidn tal de la concentracién de
microorganismos patdgenos que asegure una concentracién no
infeetiva. en el 1lugar. de uso del mismo por parte de seres
humanos. El caso tipico es la evaluacién de la capacidad de
autodepuracién de un curso de agua entre el punto de descarga
cloacal y una toma para agua potable ubicada aguas abajo.

Este aspecto del andlisis esta muy vinculado con el
punto bj. '

Finalmente, los aspectos involucrados en el punto
g} relacionados con la economicidad del proyecto y l1as
facilidades de operacién y mantenimiento disponibles en el
lugar, condicionan fuertemente la eleccién del sistema de
desinfeccibn,

. Respecto a los métodos de desinfeccién utilizados
en forma extensiva para efluentes cloacales, en el estado
actual de la tecnologia, pueden menclionarse los siguientes:

CLORO: Aplicado como gas cloro o como hipoclorito de
sodio, es el desinfectante para efluentes mas utilizado
en todo el mundo. 5Su  mayor ventaja es su elevada
relacién beneficio/costo y su eficacia sobre una amplia
variedad de microorganismos patdgenos. Su desventalja
principal radica en la toxicidad residual sobre
organismos acudticos y 1la formacién de compuestos
organicos halogenados, como log trihalometanos, <con
caracteristicas carcinogénicas, gque pueden incorporarse
a aguas gue luegoc se utilicen para abastecimientos
humanos. :

DIOXIDO DE COLORO: Se obtiene a partir del clorito de
sodio (Clo2Na) en equipos generadores instalados en las
mismas plantas depuradoras. Tanto el costo de este
producto guimico, como del equipo, son considerables,
constituyendo un item de gran incidencia en plantas
peguefias, circunstancia que 1imita su aplicacidn. 5u
principal ventaja reside en la  produccién no
significativa de productos organicos halogenados, en su
mayor eficiencia contra virus y en mantener su accidn
desinfectante sobre un amplio rango de pH. Ademéds de su
costo, el gas didéxido de cloro presenta la desventaja ce
ser explesivo y de requerir, por lo tanto, instalaciones
adecuadas para su manajo, aspecto gque también encarece
su utilizacidn. :

CLORURO DE BROMO: Es .un agente desinfectante mas
efectivo gue e1 cloro con menos efectos téxicos
residuales. Se utiliza en fase liguida, diluido en agua.
su principal desventaja la constituyen. su costo y la

dificultad para consegulr un abastecimiento regular del
producto.

v
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CZONC: Las rincipales ventajas de este sistema residen
en la falta de subproductos téxicos persistentes, en el
incremento de la concentracidn de oxigeno disuelto en el
efluénte, en el corto tiempo de accidn requerido y en el
amplio rango de pH y temperatura dentro de los cuales
mantiene su eficiencia como desinfectante. Las .
desventajas estén relacionadas con su elevado costo de
inversidén y operacién, las necesidades de pruebas
pilotos, en algunos casos, para ajustar la dosis de
disefio y por la dificultad para medir concentraciones
residuales.

RADIACION ULTRAVIOLETA: Se trata de un proceso gque no
incorpora ningin producto guimico al efluente a
desinfectar sino que actia por los efectos de 1la

. radiacién ultravioleta (UV) sobre los &cidos ‘nucleicos
de los microorganismos, que impiden su reproduccién. Su
principal ventaja es la de no incorporar toxicidad al
efluente tratado, su eficacia sobre una amplia variedad
de microorganismos y el bajo coste de inversién y
operacidén del equipamiento. Sus - desventajas residen en
la dificultad para medir la dosis de radiacién, en la
inexistencia de valores residuales que permitan un fécil
control ¥ en la posibilidad de fotorreactivacién de los
microorganismos por exposicién a longitudes de onda de
310 a 500 nm, que restauran la capacidad reproductiva de
los mismos.

11.17.2.- Aspectos Microbiclogicos Bisicos

11.17.2.1.~ Microorganismos Tipicos del Liguide  Cloacal
Doméstico

_ El liguido cloacal en un sistema pGblico de
alcantarillado contiene una gran variedad de microorganismos,
muchos de ellos patdgenos para el ser humano Y gque se
transmiten a través de las heces, orina y otros desechos
descargados en el sistenma.

En general, los microorganismos presentes en el
liguido cloacal se clasifican por sus caracteristicas
biclbgicas segiin el siguiente esquema:

Helmintos: Son pardsitos intestinales multicelulares de
origen animal gue se evacGan con las heces. Las
enteroparasitosis mas frecuentes a los gue dan lugar son
ascariasis, tricuriasis, oxiuriasis vy uncinariasis. Se
reproducen por huevos, los que son muy resistentes a los
clordgenos. La forma més efectiva de eliminarlos es
mediante radiacién o por decantacién en lagunas de
maduracidn. ‘
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Protozoos: Son micreorganismos unicelulares de origen
animal gue, en general, conviven con las bacterias,
desarrollandose a expensas de ellas y regulando su
poblacién. Existen diversas variedades responsables de
enteropatias (disenteria ameblana, ulceracidn del cdlon,
etc.), de meningoencefalitis amebiana y giardiasis. Las
formas capaces de enguistarse son muy resistentes a los
clorégencs {giardia lamblia y entomoeba hystolitica, por
ejemplo) .

Bacterias: Son microorganismos unicelulares de origen
vegetal, desprovistos de clorofila. Se presentan en
diversas formas, tales como esferas (coccus), bastones
(bacillus), espirales (spirillium) Y filamentos
{trichobacterium). Existe una inmensa variedad de
bacterias, la mayoria con poca o© ninguna actividad

patdégena para el hombre. Existen bacterias con
comportamiento parasitario, que requieren células
huéspedes para sobrevivir, - mientras otras  puedan

desarrollarse independientemente, en un medie adecuado.
En el ligquido cloacal las bacterias patégenas que pueden
presentarse provienen mayoritariamente del tracto
intestinal humano y producen enfermedades tales como
enteropatias varias, diarreas, cblera, fiebre tifoidea,
disenteria bacilar, leptopirosis, etc. En general, son
inactivadas eficazmente con clordgenos, 0z0no, radiacidn
ultravioleta y lagunas de maduracién.

virus: Constituyen los microorganismos patégencs més
peguefios. Log virus mas grandes, como el de la viruela
{(no maycres de 275 nandmetros o© sea 0,275 micrones)
tienen una constitucién similar a las bacterias: dcidos
nucleicos rodeados por una cubierta de proteinas,
gltGcidos y lipidos. Los mas pequefios, del orden de
10 nm estarian constituidos solamente por Acidos
nucleicos. En todos los casos los virus no sobreviven
aislados sino que reguieren células huéspedes, sean
éstas animales, vegetales y también pacterias (en este
caso se denominan bacteriéfagos). La reproduccidn de los
virus se realiza a expensas de las células huégpedes, en
las gque los primeros toman el comando genético,
imprimiendo sus propios &cidos nucleicos para producir
réplicas del virus original infectante. Los virus gue
contiene el 1liguide <cloacal pertenecen, en su dran
mayoria, a los excretados con las heces humanas y cuya
infeceién se produce a través de la ingestién o del
contacto con la boca, de elementos contaminados con ilos
nismos {(agua, alimentos, manos u objetos no
higienizados, etc.). Las enfermedades tipicas de origen
viral y transmisién  hidrica son la hepatitis A,
poliomielitis, meningitis vy enteropatias diversas. En
general, los virus son inactivados por los clorbdgenos,
ozono y radiacién ultravioleta. Algunas especies son mas
resistentes a los clordgenos, requiriéndose un
incremento del tiempo de contacto, para su inactivacién.

HYTSA Estudios y Proyectos S.A. FILITS



enerBACTERIA  ESCHERICFIA COLI
e (1000 nm )

BACTERIAS

PSITACDOSIS, TRACCOMA

VIR "LPT"  LINFOGRANULOMA,
1275 nm)

) e ARUELA (250 nm )

i (ons)

M R ERL e

%ﬁ; CELULA DE LEVADURA (5000 nmi
Ha HERPES SWMPLE (150 wm} -
‘.‘...:
e,
e
e
5 e [NFLUENZA, PAPERAS (100 1)
\‘;‘Z - .
;& -
= & & e ADENOVIRUS {70 nm )
2 e BACTERIOFAGO {65 x95 nm}
Gt G _
R e MOSAICO DEL TABACO (280 x¥nm)
ﬁgw =7 ——— FIEBRE AMARILLA (22 nm)
‘_i"f',: (&)
¥y
g,
Wi, @  ——————POLOMELITIS (12 mi
“y., e ————— ENFERMEDADES DE LA BOCA
- e Y EL PE {10nm]}

- Referencia: 1000n m = 1 micron 1073 mm

fi

Figura 11.17.1

Tamafio comparativo de bacterias y virus

-
P

F11.17/6 HYTSA Estudios p Proyectos S.A.




En la figura 11.17.1 se oObserva la comparacién
entre el tamafio de bacterias y virus. A su vez, losz helmintos
y protozoarios son varios érdenes de magnitud mayores. En el
cuadre 11.17.1 se han resumido los tipos de microorganisnos
patdgenos presentes en liquidos cloacales, las enfermedades
gue producen y su resistencia a los procesos de desinfeccidn,

cuadro 11.17.1

Distintos tipos de microorganismos, enfermedades asociadas
y resistencia a la desinfeccidn

Tipo Enfermedades Desinfeccidn
de Micro- gue producen
organismos
HELMINTOS Entaroparasitbsis Los huevos resisten los

clordgenos y €l ozonc.
Deben sedimentarse en
lagunas de maduracibdn o
utilizar radiaciones UV

PROTOZOCS |Disenteria amebiana, Las especies enguistadas
ulceracién del colon, resisten los clordgenos
meningoencefalitis y el ogono, pero pueden
amebiana, diarrea. inactivarse con UV

RACTERIAS |Gastroenteritis, céle- |Facilmente inactivables
ra, fiebre tifoidea, por clordégenos, OZOno
leptopireosis, conjun- y radiacién UV

tivitis, otitis, derma-
titis, diarrea.

VIRUS Hepatitis, poliomieli- |Existen especies muy
tis, meningitis, con- resistentes a los
juntivitis, gastroente-|clordgencs. Buenos
ritis, diarrea. resultados con 0zono

Muy buenos con UV

En el cuadre 11.17.2 pueden chservarse las
enfermedades causadas por jos distintos microorganismos
patdgenos que pueden estar presentes en el liquido cloacal y
gque pueden pasar al cuerpo receptor como consecuencia de un
inadecuads tratamiento. '

Sobre este aspecto es importante tomar en cuenta
gque la simple presencia de microorganisnos patdgenos no
produce la adquisicién de la enfermedad: la transmisién de
ésta requiere siempre un huésped suceptible gque se exponga a
un nlmero suficiente de, microorganismos patdgenos (dosgis
infectiva). Estos deben llegar al huésped, penetrarlec por la
via adecuada, vencer sus defensas y reproducirse hasta un
nGmero suficiente como para desarrollar la enfermedad.
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Cuadro 14.17.2

#icroorganismos Patégenos en Liguidos tioacales

Tipo Denominacién Enfermedad
Helmintos Kematodes (Ascaris lumbricoides, Parasitosis - espécialmente
Trichuris trichura) enteroparasitosis
Plateimintos (Ancylostoma duodenales,
Necator americaus, Strongyloides
stercolaris)
Protozoos Acanthamoeha castellani Meningo encefalitis amebiana
Batantidium coli Ulceracisn del colon
Entamoeba hystolitics besenter{a amebiana
Giardia lamblia Biarrea -sindrome de mata sbsoreidn
) de vitaminas y slimentos en aparato
digestivo
Haegleria fowleri Heningo encefalitis amebiana
Bacterias Salmonella Desde gastroenteritis hasta fiebres
entéricas (tifoidea)
Shigelia besenterfa bacilar, diarrea
Yersinia enterocol{tica Gastroenteritis, diarvea
Campylobacter Gastroenteritis, diarrea
ECEY (escheéichia coli entercpatdgena)| Gastroenteritis, diarrea
Asromonas ' Gestroenteritis, diarrea
Plesiomonas Diarrea
Vibrie cholerae Colera (diarrea deshidratadora)
Vibrios Gastroenteritis
Legichella Legionelosis {neumonia}
Mycobacterium tuberculosis Ho trasmitida por agus (Por
' aerolizacién)
HMycobacterias atipicas Micetomas (dermetitis)
Leptospira Leptopirosis (ataque rifion-higado}
Patégenos oportunistas (Afectan al huésped Trmuno deprimido
{Pseudomonas, Chromobacterium infeccidn de mucosas - otitis - con-
Acinetobate, Flavobacterium, ete.} Juntivitis - dermstitis)
Virus Poliavirus Parglisis - meningitis - ficbre
Coxsackie A Herpangina - enf. respiratorias -
meningitis - fiebre - enf. de manos,
pie y boca
Coxsackie B Miocarditis -anomatias del corazdn
congénitas - fiebre - meningitis -
enfer, respiratorias - pleurodinia
Echovirus Meningitis - enfermedades - respira-
torias - fiebre - gastroenteritis
Gtros enterovirus Meningitis ~ encefalitis - enferme-
dades respiratorias - conjuntivitis
hemorragica aguds - fiebre
Reovirus Enfermedades respiratorias - conjun-
tiwitis - gastroentiritfis
Rotavirus Gastroenteritis, diarrea
Hepatitis B Hepatitis infecciosa
Norwalk Vamitos - diarrea epiaémica = fiebre
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La exposicidn de los posibles huéspedes puede
realizarse a través de las siguientes vias (en todos los
casos la contaminacién a la dgue se hace referencia es de
origen cloacal): '

- Ingestién de aguas contaminadas

- Contacto con aguas contaminadas (natacidn, baifio,
tareas o recreacidn nauticas, etc.)

- Ingestién de peces, mariscos, mcoluscos, etc. de
aguas contaminadas

- Contactoe con suelos contaminados

- Ingestidén de productos vegetales regados con aguas
contaminadas

_  Las enfermedades de contagico por via anal-oral
transmitidas a través de descargas cloacales ¥y gue son
informadas con mis frecuencia, son las sigulentes:

- Gastroenteritis y diarreas
- Enteroparasitosis
- Giardiasis

En nuestro pais no existen casos comprobades de
transmision de Hepatitis A y Poliomielitis a través de
descargas cloacales de sistemas plblicos de alcantarillado.

Respecto de contagio por contactoe con  aguas
contaminadas, generalmente los casos informados se refieren
fundamentalmente a dermatitis {posiblemente por Pseudomona
aeroginosa), cenjuntivitis, gastroenteritis y diarreas.

Los contagios derivados de la contaminacién del
suelo ya sea por contacto o por ingesta de vegetales regados
con aguas contaminadas, estén mas relacicnados con
enteroparasitosis por nematodes intestinales, con menos casos
de gastroenteritis y diarreas de origen bacteriano y con
practicamente ninguna infeccidn viral. Estos casos presentan
baja incidencia en la RepGblica Argentina, salvo en algunas
zonas del norte del pais. :

Finalmente, los casos de cblera detectados a partir
de 1991, si bien han tenido 'otro origen, alertan sobre la
posibilidad de transmisidn de este tipe de enfermedad
bacteriana a través de descargas cloacales comunitarias
inadecuadamente tratadas. S
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11.17.2.2.= Concentracidn de Micrcorganismos

~Para evaluar la concentracxon de microorganismos
patogenos y también para medir la efectividad de los procesos
de inactivacidn o remocidn de log mismos, se utilizan
anédlisis bacterioldgicos de rutina dirigidos, en la mayoria
de los casos, a identificar y cuantificar unc o mids tipos de
"bacterias indicadoras® presentes en el liguido cloacal, gque
resultan sencillos de determinar, tales como coliformes
totales y coliformes fecales. Esta determinacién permite,
utilizande una relacidén numérica conocida entre la cantidad
de estas bacterias y la de microorganismos patdgenos que
suelen acompafiarla, extrapolar, en forma grosera, la
concentracién esperada de distintos patdgenos en base a la
concentracidén medida de coliformes.

En forma inversa, sl se conocen las concentraciones
infectivas para los seres humanos, por ingestién o contacto,
de los distintos agentes patdgenos, entonces, en base a las
relaciones numéricas mencionadas, pueden establecerse cuiles
deberian ser los limites admigibles de concentracidén de las
bacterias indicadoras coliformes en efluentes tratados, para
mantener concentraciones de patégenos por debajo de los

niveles de infeccidn, de acuerdo al uso que hagan los seres
humanos del cuerpo receptor.

Existe una tendencia creciente entre los
especialistas hacia la determinacién directa de la
concentracién de microorganismos patdgenos en lugar de
hacerlo indirectamente a través del contec de bacterias
coliformes. Sin embarge, si bien existen métodos de an&lisis
bacteriolégicos para determinar exitosamente la concentracidén
de la mayoria de los patdgenos presentes en efluentes
domésticos, no es habitual contar con personal idéneo y con
los elementos necesarios para realizar una bateria de
andlisis de este tipo, dado gue la mayoria de los
laboratorios estén equipados y su personal entrenado, para
determinar coliformes, salmonella y mis recientemente, vibrio
cholerae.

La cuantificacién de la concentracién de
microorganismos se efectfia de diferente forma seglin el tipo
del gue se trate:

Bacterias: Basicamente existen dos formas de expresar las
concentraciones de bacterias. Cuando la determinacién se
efectia por filtracidn en membrana y posterior cultivo, se
procede al contec de las coolonias desarrolladas sobre las
membranas y la concentracidn se expresa por el nfimero de
colonias por cada 100 mL de liguido (N/100 mL). Cuando se
utiliza el método de fermentacidén en tubos miltiples, se
utilizan tablas de probabilidad para , obtener el "Namero Mas
Probable® de bacterias por cada 100 mlL de liquido cloacal
(NMP/100 mL), en funcién de la cantidad de tubos con
respuesta positiva. Este dltimo es el gue se utiliza para
bacterias indicadoras en liguidos cloacales.
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Virus: La concentracién de virus se expresa habitualmente en
"Unidades formadas sobre Placas" (plague-forming units, en
inglés) por cada mL de liguido y resulta del conteo realizado
sobre placas de cultive, en forma similar al de bacterias. La
unidad utilizada para expresar la concentracién de virus, es
la UFP/nmL (PFU/ml, en inglés). '

Protozoos y Helmintos: Habitualmente se expresa la
concentracidn por el nlmero de individuos por mililitro
(N/mL. Los gquistes y huevos se expresan también en unidades
por mb.

Cuadro 11.17.3

Reduccidén de la concentracién de micrcorganismos
en las distintas etapas de tratamiento

Reduccibn por tratamiento (%)

Trataniento

Bacte~ Virus Protozoa- Helmin-

rias ‘ rios tos

Primaric 27 a 50 0 a 10 0 a 50 0 a 50
Lecho percolador 45 a 938 70 a 94 30 30
Lodos activados 86 a 98 60 a 99 0 0
Terciario 90 90 s/d s/d
Dezinfeccidn 94,7 a 100(9% & 99,99(99,9 a 100 (*}
con cloro (*)
Lagunas de 99,9 99,9 100 160
naduracién

{*) No inactiva gquistes ni huevoes

Fuente: SPROUL, 0.J., "The Efficiency of Wastewater Unit
Processes in Risk Reduction®, Universidad de Texas, San
Antonio, Texas, 1978 y MALINA (Jr), J.F., "Viral Pathogens
Inactivation During Treatment of Municipal Wastewater, The
University of Texas at Austin,. 1977.

11.17.3.~ Reduccidn de la Concentracidén de ﬁicroorgénismos en
la Planta de Tratamiento

En el cuadro 11.17.3 'se observan las reducciones
porcentuales de los distintos tipos de microeoorganismes en los
diversos procesos de tratamiento de una planta depuradora
cloacal. Es importante +tomar en cuenta que si bien en cada
etapa del proceso se producen reducciones en la concentraciédn
de bacterias, virus y pardditos gue contribuyen con la buena
calidad final del efluente, se observa gue el tratamiento
final de desinfeccién es el que introduce el mayor grado de
remnocidn de bacterias. S :
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. Esto aparece con mayor claridad en el ejempleo del
cuadro 11.17.4, donde se analiza la remocidn de bacterias en
una planta de lodos activados a la que ingresa un liguido
cloacal con una concentracidn tipica de 9.000.000 comc niimero
més probable de bacterias  coliformes por cada 100 nL
(NMP/100 mL). Obsérvese que la accidén de la desinfeccidn
(remocidn del 99,99% de bacterias) produce una reduccidn de
1:10.000 en la concentracidén (pasa de 450.000 a 45 NMP/100
nL}) de acuerdo con la siguiente expresién:

N2 = N1 % (1 ~ R) =

450.000 * (1 ~ 00,9999} = 45 NMP/100 nL.

Cuadro 11.17.4
Proceso Tipico de reduccidén de la concentracidn de
- bacterias colifecales en una planta de tratamiento

Grade de tratamiento

Reduccidén de la
concentracidn
microorganismos (%)

Concentracidén de
microorganismos
(NMP/100 mL)

Liguido cloacal crudoc - 9.000.000
Salida del sedimenta- 50 % 4.500.000
dor primario

Salida del proceso de 90 % 450.000
lodos activados

Salida de la desinfec- 99,99 % 45

cidén por cloro

11.17.4.~ Desinfeccidn con Cloro

11.17.4.1.~- Propiedades Quimicas
Derivados

¥ Fisicas del Clore y sus

El cloro es un elemento que no se encuentra aislado
en la naturaleza, sino siempre conmbinado con otros. En
condiciones estédndar de temperatura y presién (a nivel del
mar y a 20°C)  es un gas de color amarillo verdoso, no
inflamable, de 1,5 a 2,0 veces miés pesado gue el aire.

El gas cloro es un enérgico irritante respiratorioc
y en presencia de humedad es corrosivo para la mucosa de las
viag respiratorias, ojos y piel. En cascs de exposicidn
severa puede producir la muerte por sofocacidén. La méxima
exposicién aceptada por las normas laborales de EE.UU. es de

8 horas a no mds de 1 ppm de gas clofo en aire (7 3 mg/mLj.
Concentraciones de 15 a 20 ppm por 30 a 60 mninutos son
peligrosas y mayores concentraciones, aGn por . muy cortos

pericdos, pueden resultar fatales.

-
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Normalmenta, el cleoro se provee como gas licuado a
alta presidn, en tubos o tambores .de acero del tipo para
gases comprimidos. El cloro licuado .posee un pesco especifico
relativeo de 1,0 a 1,5 veces respecto del agua.

, A presidn atmosférica. ebulle a =34,5°C pasando
rapldamente al estado gaseoso. Un volumen de cloro liguido se
transforma en aproximadamente 450 volGmenes de gas o bien
1,0 Kg de cloro liquide confinado se vaporiza ocupando
aproximadamente 0,31 m° a presién atmosférica.

El cloro es sblo ligeramente soluble en adua. En la
figura 11.17.2 puede observarse la curva de sclubilidad en
funcién de la temperatura. En ella se aprecia gue la
concentracién de saturacién en agua es del orden de 7,3 g/L a
20°C.

10

{g/t}
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Figura 11,17,2

El gas cloro es un enédrgico oxidante  gue reacciona
con la mayoria de los materiales. Su gran afinidad por el
hidrdégeno hace gue lo renmueva de la mayoria de 1los
compuestos, reaccionande con el amoniaco (NH”) ¥ otras
sustancias hidrogenadas, para formar cloraminas (NHCln).
También reacciona con e1 aluninio, debiendo evitarse 1la
instalacidén de piezas o artefactos de ese material en los
locales de cloracidn.
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En ausencia de humedad, tanto el cloro gaseoso come
el licuade no atacan a los metales ferrosos. Esta propiedad
permite que se lo envase en tubos o© tambores de acero y gque
se utilicen caferias de acero soldado para las instalaciones
de "cloro seco® ("dry chlorine®, en inglés) antes de ser
diluidec en agua. '

En presencia de humedad ¢ diluide en agua, sélo
deberén utilizarse materiales comoc el PVC, PRFV, teflédn,
acero inoxidable 316, vidrio, goma, etc.

Otras sustancias clordgenas utilizadas para la
desinfeccidén son los hipocloritos (sales  del acido
hipocloroso}. El hipoclorito de sodio (ClONa) es el Gnico
clorégeno liguido obtenible comercialmente mientras gue el
hipoclorito de calcio, representado gquimicamente como
(Cl0y2Ca es el hipoclorito sélido mas utilizado.

El hipoclorito de sodic se provee en envases de
vidrio o material plastico o a granel, en concentraciones del
10% al 15% de cloro activoe. Estas soluciones concentradas son
ligeramente amarillentas, de fuerte olor a cloro y deben
protegerse de la accién de la luz solar utilizande envases no
transparentes, asi como del calor, para evitar su
degradacidn. :

El hipoclorite de calcio se provee en polvo o©
granuleos, con el 50% al 70% de cloro activo, envasado en
bolsas de 20 Kg, generalmente. Su solubilidad en agua varia
entre 219 g/, a 0°C y 234 g/L a 40°C. Es mi&s estable que el

hipoclorito de sodio, lo que permite almacenarlo por mayor
tiempo.

Los hipocloritos son también oxidantes enérgicos, y
al igual que los tubos y tambores de gas cloro licuado, deben
almacenarse lejos de sustancias inflamables, aceites, éter,
azlicares, grasas, papeles, arpilleras vy otros materiales
orgénicos, con los que las emanaciones de cloro pueden entrar
en combustién esponténea y aln producir explosiones.

11.17.4.2.~ Hidrdligis del Clero

Al incorporar cloro al liguido cloacal, a través de
cualquiera de sus formas, se producen dos procesos basicos:
la hidrélisis del cloro en agua y la reaccién del mismo y los
subproductos de la hidrdlisis, con las sustancias presentes
en el efluente cloacal.

La hidrélisis del cloro molecular incorporado como
gas o solucidn acuosa responde a la siguiente reaccidn:

L

Cly + Hy0 —————> HClO +  HCL
L. Acido Acido
Hipocloroso Clorhidrico
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Para pH < 2,0 todo el cloro presente estd en forma
molecular, en el lado izquierdo de la reaccidén, no existiendo
practicamente los Acidos hipocloroso vy clerhidrico. Para
pPH > 4,0 practicamente ha desaparecido el cloroc molecular Cly
Y la reaccidén se desplaza hacia la derecha, con presencia de
dcidos hipocloroso y clorhidrico. Esta situacién se mantiene
en el rango de pH de 4,0 a 6,0 a partir del cual el dcido

hipoclorose comienza a disocliarse seglin la siguiente
reaccidn:
+
H Clo R © + CL O '
Acido hipoclorcso ién hipoclorito

La reaccién se vuelca m&s hacia la derecha
{disociacibn) a medida que el PH crece por arriba de 6,0
disminuyende la presencia de &cide  hipocloroso e
incrementindose la presencia de i6n hipoclorito, hasta que a
partir de pH = 9,90 aproximadamente, s86lo existe este Gltimo
i6n, habiendo desaparecido el acido hipocloroso. En la figura
11.17.3 se ilustra este proceso. o
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Figura 11.17.3

En general, a las Jdosis habituales, +tanto el &Acido
hipocloreso como el ién hipoclorito tienen corta vida pues
reaccionan rapidamente con otras sustancias presentes en el
liguido cloacal, como ser:
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-~ Sustancias reductoras como SH2, 803“?, NO2™”, Fet?,
Mn™ , etc.

L .
- Amonic y aminas
- Otros compuestos org&nicos no saturados

Todos estos compuestos, habitualmente presentes en
efluentes domésticos tratados, crean una inmediata demanda de
cloro como consecuencia de la accién oxidante del &cido
hipocleoroso.

11.317.4.3.~ Cloraminas

. Las cloraminas inérganicas son productoes
resultantes de la reaccidn del clorc con los compuestos
amoniacales presentes en el liguido cloacal (expresados como
"nitrégeno amoniacal® cuya concentracién suele variar entre
10 v 40 mg/L).

La mayor parte del nitrdégeno amoniacal de los
liquidos cloacales domésticos deriva de la urea contenida en
la orina (mds de 20.000 mg/L), gue por accidén de la enzima
ureasa {aportada por las bacterias del género Micrococcus)
sufre la sigulente transformacidén:

bacterias bacterias
NH?.. e persree
co + 2H,0 > CO4(NHg) 5 2NH3 + COy + Hy0
NHz X s
Urea Carbonato amenio amoniaco

A partir de la reaccidn del amoniaco asi formado,
con el acido hipoclorosc derivado de la hidrélisis del cloro,
se forman sucesivamente tres tipos de cloraminas inorgénicas:

+
NH4 + HO Cl ~————> NH, Cl +  H30
< s s
1én Amonio Acido Monocloramina Agua
hipocloroso
NH2Z C1 + HO C1 s> NH C12 + HZO
& rerermre——————
Monocloramina Acido Dicloramina Agua
hipocloroso :
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NH Cl, + HO Cl > N Q14 +  Hy0

: <
Dicloramina = Acido Tricloramina v Agua
' hipocloroso Tricloruro de
nitrégeno

El sentidoe en el gue se desarrollan estas
reacciones y por lo tanto la cantidad de cloraminas gue se
formen, depende del pH, de la temperatura ¥ de la
concentracidn del ién amonio y del acido hipocloroso.

En general, en funcidén del pH del liguido cloacal
‘elorado, predomina alguna de las cloraminas, segin el
sigulente esguema:

pPH < 4,5 predominan las tricloraminas

4,5 £ pH < 5,5 casi exclusivamente dicloraminas
5,6 < pE < 8,0 dicloraminas y monocloraminas
8,0 < pH casi exclusivamente monocloraminas

Se observa que, dentro del rango de pH habitual del

liguido cloacal {(65,5 a 8,5) coexisten monoclcoraminas Y
dicloraminas en el liguide clorade, come resultade de la
reaccidén del &cido hipocloroso con los conpuestos
amoniacales.

Ademds de las cloraminas inorgénicas de origen
amoniacal, la reaccidn del cloro con aminodcidos, material
proteico y otros compuestos nitrogenados orgénicos, da lugar
a la formacidén de cloraminas organicas, cuya accién contra
bacterias y virus no es efectiva y sobre cuya toxicidad no
existen atn estudios con resultados concluyentes.

11:317.4.4.~ Cloro Residual

Al agregar al liquido cloacal se producen una serie
de reacciones guimicas, entre las que se encuentran las va
analizadas precedentemente, mds las gue se llevan a cabo con
sulfures, sulfitos, hierro, manganeso y todog los compuestos
organicos susceptibles de ser oxidados por el agente
desinfectante.

Esto significa gque parte del "cloro aplicado’™ al
ligquido cloacal se consume en estas reacciones, denominidndose
*demanda de cloro® del liguido a esa porcidén asi consumida
luego de un dado tiempo de contacto.

La concentracién de cloro  que gqueda en el liguido

cloacal una vez satisfecha la demanda, es lo que se denomina
"eloro residual®. Esta relacidn puede expresarse por:
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Clorec aplicado = Demanda de cloro + cloro residual {mg/L)

A su vez, el cloro residual esta integrado por
"cloro liBre" (&cido hipocloroso, ién hipoclorito y cloro
molecular) mds "cloro combinado® (mono, di Yy tricloraminas
inorgé&nicas m&s cloraminas orgénicas):

Cloro residual = cloro libre residual + cloro conbinado
) residual

El cloro libre es el que posee mayor accidn
desinfectante y dentro de &ste, el &cido hipocloroso es el
mas activo. El1 cloro combinado posee accidn desinfectante
mucho menor que el libre (algunos autores informan una acciédn
desinfectante del orden de 40 veces mayor del cloro libre
respecto del combinado).

En la figura 11.17.4 se observa la curva tipica de
cloro residual en un liquide cloacal con 0,5 mg/L de
nitrégeno amoniacal, en funcidn de la dosis de cloro
aplicada. La curva se traza aplicando distintas dosis a
muestras del liguido y midiendo el cloro residual luego de un
tiempo de contacto de 2 horas.

Se observa en la figura 11.17.4 gue con bajas dosis
de cloro aplicado el cloro residual va creciendo hasta el

punto A de la curva. En todeo este tramo de la curva no
existe cloro libre residual pues todo el dcido hipoclorose ha
reaccionado con los compuestos amoniacales formandc
monocloraminas.

5i se sigue aumentando la dosis se alcanza el
méximo de cloro residual en el punte A y a partir de ese
momento el cloro residual comienza a bajar. Esto se debe a
que con esas dosis el &cido hipocloroso comienza a reaccionar
con las monocloraminas y con el amoniaco presente en el
liguide cloacal consumiendo el nitrégeno amoniacal no oxidado
con dosis menores de cloro. Como resultado de estas
reacciones comienzan a formarse dicloraminas Yy adenis
nitroégeno gaseoso N2, segfin la siguiente reaccién:

2 NH4 + 3 HOCl ———> Ny + 3 HCl + 3 H,0
Amoniaco Acido <  Nitrdgeno  Acido Agua
hipocloroso gaseoso - clorhidrico

A partir del punto A de 1la curva, a pesar de
aumentar la dosis de cloro aplicado desciende la
concentracidn de clore residual, pues fracciones cada vegz
mayores del primero se consumen en la reaccidn con el
amoniaco (gue no se produce a dosis menores) reaccidn qgue no
da lugar a la produccidn de ningln compuesto gque forme parte
del cloro residual medido.

.
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amoniacal presente en el liguido cloacal (ver curva de
trazos, en la figura 11.17.4) asi como otros compuestos
nitrogenados organicos y reductores organicos e inorgénicos.

1o

e

HYTSA Extuding p Proyecios 8.4, FILi7ig




{mg /L)

CLORD RESIDUAL

Esto significa gue, una vez oxidadas todas estas
sustanciag, si se aumenta la dosis de cloro aplicado, al no
existir compuestos con los gue pueda reaccionar, ese nuevoe
cloro aplicado guedard en el liguido como clore libre (no
guedan yva sustancias con las gue pueda reaccionar para formar
cloro combinado), tal como puede observarse en la figura
11.17.4 donde, a partir del punto critice B (breack-point)
el cloro residual total comienza a crecer de nuevo, oon
pendiente unitaria, indicandc gque tode el incremento de la
desis de cloro aplicado se convierte en igual incremento de
la concentracidn de cloro residual y que ese incremento es
practicamente todo cloro 1libre residual, gue asegura una
eficaz acclidn desinfectante.

-
L3

PH =70 a BO

TIEMPO DE CONTACTO = 1a 2 horgs
NITROGENG AMONIACAL = 0.3 mg/L

NITROGENO ORGANICO = 0.3 mg/L
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Figura 11.17.5
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Se observa gue con dosis de «cloro aplicado
superiores a la del punto critico, se logra oxidar
- practicamente a todos los compuestos amoniacales y asegurar
una concentraciédn de cloro libre gue actie como desinfectante
en la cémara de contacto. En la salida de la cémara de
contacto, segin el tiempe de permanencia, se mantendra una
dada concentracidn de cloro residual en el efluente tratacdo,
que serd la que finalmente llegard al cuerpc receptor.

En la figura 11.17.5 se observa una curva similar
perc para un liguido con 0,3 mg/L de nitrégeno amoniacal y
0,3 mg/L de nitrégenc orgadnico. 3Se observa que la formacién
de cloraminas es .menor, 1o gue se traduce en un menor valor
de cloro residual para el puntoc A y al haber menos comrpuestos
oxidables, en un muy peguefio descenso del clore regsidual
‘hasta el "breack-point® B. Luego de este puntc el incremento
de la dosis incorpora cloro libre residual, gue se agrega al
combinado.

Fn la figura 11.17.6 se observan las diferentes
formas que adoptan las curvas de cloro residual de acuerdo
con el liguido a desinfectar. Con aguas claras y sin
sustancias organicas en suspensién ni en solucidn, existen
muy pocos compuestos oxidables por el cloro, por lo gue la
demanda es muy baja y con peguefias dosis se alcanza el
breack-point B1l, a partir del cual sigue el tramo a 48°
(pendiente unitaria) con presencia de cloro libre residual.
cuando el agua posee materia organica en suspensidn, es mayor
la demanda de <cloro, lo gue se traduce en una mayor dosis B2
aplicada para oxidarla totalmente. Finalmente, con liguidoes
cloacales, el alto contenido de compuestos amoniacales ¥y
otros oxidables, lleva la dosis de breack-peint al punte B3 ¥y
modifica la forma de las curvas, acentuando el pico de cloro
residual combinado y el valle del punto critico.

11.17.4.5.~ Influencia de la Witrificacidén del Efluente sobre
la Desinfeccidn

La nitrificacién parcial o total de un efluente
cloacal, consiste en la oxidaciédn parcial o total del
nitrégeno amoniacal, transforméndolo en nitritos y nitrates.

En estos efluentes, dado ¢que parte o todos los
compuestos amoniacales han sido  oxidados, pasando a ser
compuestos oxigenados del nitrdgeno, es mucho menoxr la
cantidad de cloroc gue reaccionard con los pocos compuestos
amoniacales presentes, es decir, serd menor la Qdemanda de
clorc y por lo tanto, también lo serd la dosis necesaria para
una eficaz desinfeccidn.
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Existen informes = contradictorios de diversos
autores sobre estos  aspectos gue, en algunos casos, se
atribuyen a inconsistencias en las técnicas analiticas y a
incorrectas suposiciones sobre les mecanismos relacionados
con la formacién de cloraminas orgdnicas e inorgénicas.

11.37.4.6.~ Accién Desinfectante del Clore

La accidn desinfectante del cloro se basa en su muy
elevada reactividad, gue determina reacciones inmediatas con
la mayoria de los compuestos orgé&nicos e inorgdnicos. Como ya
se analizé, la hidrélisis del clore en el liguide c¢loacal da
lugar a varios subproductos, de los cuales los més activos
como desinfectantes son los siguientes, en orden decreciente
de actividad:

- Acido hipocloroso

Ton hipoclorito

Monocloraminas

i

Dicloraminas

Estos compuestos clorades reaccionan con los
materiales genéticos (&cidos nucleicos) y proteices de los
microorganismos, produciendo alteraciones en el desarrollo,
en el metabolismo y en la reproduccidén de los mnismos. A
centinuacidn se analizan algunos aspectos relacionados con la
inactivacién de cada tipo de microorganismos en base a la
accidén del cloro.

BACTERIAS: La desinfeccidén con cloro es efectiva para la
inactivacién de la mayoria de las bacterias patdgenas,
practicamente con tiempos de contacte y dosis similares
a las regqueridas por las bacterias indicadoras del tipo
coliforme. La Mycobacterium tuberculosis es mucho més
resistente a la accién del cloro y sus derivados, pero
no se trasmite por via hidrica directa, sino por
aerolizacién, lo gue reduce el riesgo de infeccidn a
través del cuerpo receptor. La agrupacién de bacterias,
formando agregados, asi Como su adsorcidn en la
superficie de sélidos Y su proteccidn dentro de
fléculos, requiere mayores dosis y tiempos de contacto
para su inactivacién. o

VIRUS: La inactivacién de virus por accién del cloroc y
sus derivados se basa fundamentalmente en la reaccidn
con el material proteico de éstos, gue altera su
estructura, impidiendo gue los virus puedan unirse a las
células humanas e infectarlas. Los virus tienen la
propiedad de agruparse ‘para formar agregados, gue
requieren una mayor concentracién de cloro residual vy
més tiempo de retencidén para inactivarlos. Lo mismo
ocurre cuando son adsorbidos en la superficie de
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particulas sb6lidas y mé&s aln cuando, por ese mecanismo
de adsorcidn, quedan protegidos dentro de fléculos o
sblidos presentes en el liguide cloacal. -

PROTOZOOE: Si bien el cloro inactiva a los protozoos
vivos, las formas enguistadas de estos parasitos, tales
como las de Giardia lamblia y Entamoeba hystolitica son
sumamente resistentes a la accién del mismo y regquieren
dosis y tiempos de contacto tan grandes gue no hacen
aconsejable el uso del cloro cuando se deseen inactivar
estos microorganismos (fundamentalmente per los efectos
téxicos secundarios de los efluentes con altas
concentraciones de cloroc residual). En estos casos debe
recurrirse a otras soluciones, tales como lagunas de
maduraciébn o tratamientos terciarios de coagulacidn y
- filtracién.

HELMINTOS: Para estos parédsitos és valido lo expresado
para protozoos, dado gque los huevos de helmintos

presentan muy alta resistencia a la inactivacisén por
cloro.

11.17.4.7.~ Accidn Desinfectante del Cloro Residual Libre ¥
del Combinado

Como ya se indicé en 11.17.4.6, el clore libre
residual (&cldo hipocloroso, ién hipoclorito Yy cloro
molecular) posee una accidn desinfectante mas enérgica gue el
cloro libre combinado (cloraminas orgénicas e inorgéanicas).

En la figura 11.17.7 se observa la accién
bactericida de los distintos  compuestos resultantes de la
incorporacisén del cloro, medida como relacidn entre la
concentracién de cada compuesto y el tiempo de contacto
requerido para inactivar el 99% de Escherichia Coli presente
en agua limpia. Si bien el liguido cloacal requerird valores
muy superiores de cloro residual vy tiempo de contacte, la
relacidn entre ambos pardmetros seria practicamente la misma
que en el grafico de la figura 11.17.7.

Surge de este grédfico gue con una concentracién de
0,1 mg/L de cualguiera de los compuestos, se requiere, para
inactivar el 99% de las bacterias mencionadas, tiempos de
contactos de 1,7 minutes para el &acido hipoclorose, 110
minutos para el ién hipoclorito cloro Yy 500 minutes para
monocloraminas. La comparacidén de estos valores permite
tomar una idea de la distinta accién desinfectante de cada
uno de los compuestos gue se forman en el liguido cloacal al
ser clorado.

Es importante tomar en cuenta, al analizar el
mecanisme de desinfeccién, que el cloro libre residual sélo
existe momentdneamente, inmediatamente después de incorporar
el cloro al liquido cloacal y que enseguida reacciona con los
compuestos amoniacales produciendo cloraminas, de las cuales
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la monocloramina resulta responsable de la mayor parte de la
accliédn desinfectante derivada de la c¢loracidén. Por otra
parte, el cloro residual combinade en forma de cloraminas,
permanece estable por mucho tiempo manteniendo su capacidad
de desinfeccién. Los trabajos de White indicaron una mayor
eficiencia en la inactivacién de virus con cloro libre mis
combinado gque con sb6lo cloro libre.
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Figura 11.17.7
Otro aspecto importante gue informan varios
autores, reside en el incremento de eficiencia que
experimenta la desinfeccidn si se efectlia 1ld mezcla réapida
completa con elevados gradientes de velocidad, del cloro

incorporado con el liquido cloacal. Aparentemente, gran parte
de la mejora en la eficiencia se deberia a gue la mezcla
posibilitaria el contacto con mayor cantidad de Yacterias y
virus en los instantes iniciales ‘de las reacciones quimicas
de hidrdlisis, antes de la formacidn de cloraminas, c¢uando

aln la mayor parte del cloro incorporado se encuentra como
cloro libre, de alto poder desinfectante.
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Finalmente, si se desea asegurar la presencia de
clorc libre en el efluente, deberia recurrirse a la cloracidn
con dosis “superiores a las de breack-point, siempre gue el
cuerpo receptor acepte la presencia de concentraciones
. residuales de clore y de compuestos halbgencs de riesgo para
‘la-salud humana y el ecosistema vinculado con la descarga.
Es necesario evaluar, entonces, los dos aspectos
contrapuestos gque plantea la cloracidn:

- Incrementar las dosis para asegurar cloroc libre residual
{cloracién por arriba del breackw-point) brinda excelente
proteccién contra bacterias vy virus y muy pobre contra
parésitos (protozoos y helmintos), reduce el tiempe de
contacto requeridc, al mismo tiempo gque aumenta el

. riesgo para la salud plblica por la incorporacidn de
mayor cantidad de sustancias peligrosas al cuerpo
receptor, tales como los trihalometanos y para el

ecosistema vinculado al mismo por las altas
concentraciones residuales que gquedan en el liguido
cloacal.

- Reducir las dosis para trabajar por debajo del breack-
point, incorporar mezcla répida y mayor tiempo de
contacto para permitir la accién de las cloraminas,
encarece algo el proyecto perc reduce bastante el riesgo
ambiental.

Una solucién habitual en EE.UU. de Norteamérica es
la de clorar por arriba del breack-point para asegurar una
eficaz inactivacién de bacterias y virus y luego utilizar
carbdén activado para declorar y retener trihalometanos y
otros compuestos orgénices de riesgo, antes de volcar el
efluente en el cuerpo receptor.

Evidentemente, esta solucidén incorpora un costo
adicional que puede ser importante, requiere una operacidn
eficiente para asegurar un efluente con pocos sdlidos
suspendidos y agrega la necesidad de reposicién de un
producto como el carbén activado al final de su vida Gtil, lo
gque exige un adecuado control de calidad, dificil de obtener
habitualmente en el medic rural y en pequefias localidades.

11.17.4.8.~ Riesgos Téxicos Derivados de la Cloracidn de
Efluentes

La reaccidn del cloro con los compuestos orgédnicas
presentes en el liguido cloacal da lugar a la formacidn de
mGltiples compuestos organoclorados. En general, es imposible
predecir el conjunto de estos compuestos gue resultara de la
cloracién de un efluente cloacal, dada la gran variedad de
sustancias organicas presentes en el liguido a clorar, por lo
que suelen constituir una fraccidn desconocida al momentc del
proyecto, identificada como "fraccidn total de haldgenos
organicos® o fraceidén TOX (del inglés “Total Organic X",
donde X representa al cloro, iodo y bromo). '

»
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Dentro de esta fracclon, ~los  trihalometanos
{identificados con la sigla THM) de 1los cuales, uno de los
mas conocidos es el cloroformo, . estdn sefalados como
caugsantes de cldncer en animales. El vuelco de efluentes con
trihalometanos en aguas gque luego se utilizaradn para ingesta
humana, introduce el riesgo de incorporar  agentes
carcindgenos en la alimentacién de los usuarios del sistema
de agua potable.

31.17.4.%.~ Decloracién del Efluente

La preservacién de la fauna acudtica en el cuerpo
receptor exige, &n muchos casos, gue se reduzca la
concentracién de clore residual en el efluente a descargar en
-2l mismo, a niveles sumamente reducidos (0,002 ng/L _.en
algunos casos). : :

. Por otra parte, cuando se opta por clorar mas allé
del breack-point, resultan elevados tenores de cloro residual
en el efluente, gue pueden resultar incompatibles con el uso
al gue se encuentre destinado el cuerpo receptor.w

Todo esto ha llevado a degarrollar técnicas de
declora01on post desinfeccidn, con el objeto de reducir las
concentraciones de cloro en el efluente, una vez gue se ha
cumplido la inactivacidn de microorganismos. Los productos
quimicos gue se utilizan habitualmente con este fin son los
siguientes:

DIOXTIDO DE AZUFRE (802): También denominado anhidrido
sulfuroso, es un gas no inflamable, de oclor sofccante,
que se provee licuado, en forma similar al cloro. El gas
seco no ataca al acero perco se torna corrosivo en
presencia de humedad, para la mayoria de los mnetales.
Igual que el cloro, en estado gaseoso es sumamente
irritante de las mucosas respiratorias, formando &cido
sulfirico con la humedad natural de las mismas. Las
instalaciones y equipos para su dosificacién son
similares a las del cloro gaseoso. El agente declorador
es el ién sulfito, gque reacciona instanta&neamente con el
cloro libre y el combinado, tomando el hidrdgeno del
dcldo hipocloroso para formar &cido sulfurlco y 1 cloro
para formar acido clorhidrico.

CRRBON ACTIVADO: Se utiliza carbdn activado granular o
en polvo, va sea en columnas, como filtros a presién
(granular) o bien dosificado en seco en el efluente (en
palve). El carbdén activado actlGa por adsorcidn, fijando
en su superficie los compuestos clorados (cloro libre,
combinado y organoclorados) asi como virus y bacterlasa
Esto significa que la a001on del carbén activado no sélo
es de decloracién, ‘sino que también retiene a la
fraccién TOX, incluyendo a los THM (trihalometanos), lo
gue permite obtener un efluente con reducida toxicidad
para la forma acuética y para los posibles usos como
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fuente de agua potable. Dada la imposibilidad de definir
en la etapa del proyecto, la composicidn de la fraccién
TOX, el disefio de las columnas de decloracién por carbdn
actiVadeo sélo puede efectuarse por aproximacién vy
‘tomando un margen razonable de seguridad. En - plantas
existentes, suele recurrirse a columnas piloto para
pasar lueqgo al disefio a escala planta.

El proceso de decloracidn es una etapa mis de
tratamiento, que se lleva a cabo luego del tiempo de contacto
requerido por el cloro para la inactivacién de los
microcrganismos. La necesidad de este proceso adicional
deberd evaluarse en funcién de las restricciones gue imponga

el cuerpo receptor al vuelco de efluentes clorados.
12.17.5,- Desinfaeccién con Didéxodo de Clore

11.17.5.1.~ Caracteristicas Generales del Producte

El didéxido de cloro (C10,) a temperatura vy presién
esténdar es un gas amarille verdoso de olor penetrante.
Desde el siglo pasado se lo utiliza como agente blangueador
en diversos procesos industriales (pulpa de papel, textiles,
etc.). :

Ha sido ampliamente utilizado como desinfectante
para agua potable, accidén a la gue se agrega la reduccidén de
clores y sabores, eliminacidn de algas, remocién de hierro y
magnesic y la no formacién de clorofenocles.

En desinfeccién de efluentes cloacales, sus
principales ventajas, pueden resumirse en lo siguiente:

- No reacciona con los compuestos amoniacales para
formar cloraminas de bajo poder desinfectante.

= Es un eficaz inactivador de bacterias y virus sobre un
amplio rango de pH.

= No produce THM (trihalpmetanos) detectables.
« No produce clorofencles

~ Preduce una concentracidn residual gue puede ser
medida para controlar, la dosis de aplicacién.

Sus principales desventajas son el costo del equipo
generador (se lo genera en la misma planta) y del producte
quimico utilizado (clorito de sodio), mds los siguientes
aspectos:

L]

~ El gas dibxido de cloro es explosivo

-
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-~ Reacciona durante el proceso de desinfeccién formando
cloratos y cloritos gue pueden ser perjudiciales para
ia salud. ’ : o

11.317.5.2. Generacidn de Didénide de Cloro

Debido a gue el gas ClO, es inestable bajo presidén,
no puede almacendrselo en recipientes para gas licuado, como
el cloro, sino gue debe ser generado en el lugar de
aplicacién, a partir de clorite de sodio (Na ClOj) Yy cloro
segin la siguiente reaccidn:

€l + 2 Na ClO

> 2 Clo, + 2 Nacl
_Cloro Clorito ée sodio Diéxido de  Clorurc de
Cloroe Sodio
- Los primeros métodos | desarrollados para ia

preparacién del diéxido de cloro utilizaban de 2 a 3 veces la
cantidad de cloro fijada por la relacién estequiométrica de
la reaccidn. El problema de este método radica en el cloro
en exceso gque no reacciona con el clorito de sodio y gque por
lo tantoc puede formar trihalometanos y otros compuestos
organoclorados al incorporarse al efluente a desinfectar.

otro método se basa en el uso de una solucidn muy
concentrada de cloro en agua {obtenida por medio de un
dosificador de cloro gaseoso gue incorpora cloro
permanentemente a una solucidén due se mantiene recirculando,
en un circuito cerrado). A esas concentraciones el cloro se
encuentra mayoritariamente en forma molecular en la solucidn
v al ser mezclada ésta con una sclucidn de clorito de seodio,
en una torre de generacidén, se produce el dibéxido de cloro.
El rendimiento molar de este método es del orden de 90 al 95
moles de ClO, por 100 moles de NaClO, (90% al 95%) .

Para grandes establecimientos depuradores, el
método gue ha alcanzado mayor difusidn es el que utiliza una
solucién acuosa de clorito de sodio a la gue se inyecta cloro
gaseoso bajo vaclio. Este elimina el riesgo de explosiones y
permite el uso de equipos convencionales de dosgificacidn de
cloro gaseoso. el rendimiento informado es del orden del 95
al 98%. '

Para plantas mas peguefias, un método mis gencillo
consiste en la mezcla de dos productos liguidos dosificados
por bombas a diafragma: clorito de sodioc y dcido clorhidrico.
Estos se mezclan en un peguefio reactor y el gas de Cl0,
liberado es absorbido por un eyector alimentado por el agua
de dilucién. Estos equipos comerciales se fabrican con
capacidades de hasta 4,8 Xg/h de Cl0,, con un consumo - de
120 L/h de clorito de sodio al 7,5% e igual cantidad de &cido
clorhidrico al 9,0%. :
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En todos los casos, serd . -necesario gque el
fabricante del equipo garahtice 1a‘ concentracidén méxima de

fk eloroukibre (clore molecilar,  ién hipoclorite y  4cido

hipoclorose) gqgue tendrd la solucidn desinfectante preparada a
partir del didxido de cloro, a efectos de acotar la formacién
de THM con los compuestos = orgénicos ,del . -efluente a
desinfectar. LT R

11,1755.3,m:Acciém“DesinfééEéntg del DiSxido de Cloro
El poder desinfectante del diéxide de cloro es
mayor gque el del cloro, su accidén es mds rapida y requiere
dosis del orden del 60% de las del primero, a igual tiempo de
contacto, para una inactivacién equ1valentg de
mitreorganismos. ; : e

En la misma forma gque el cloro, la accibn
desxnfectante se .asegura manteniendo = una . concentracidn
residual suficiente de didéxido de cloro durante un tiempo de

contacto adecuado. El cdﬁquSto actda .. =socbre los
_mlcrocrganbsmos en forma 51m11ar al cloro (ver 11.17.4.6}). En
-1a ‘misma forma que sucede con é1 cloro, a..proteccidén que
~brindan a los microorganismos los sélidos yﬁ;os aglomerados,
reducen la eficiencia del * diéxido de -, cloro. - como
desinfectante.

: ‘5i bien se obtiene buena lnactlva01on-.derbacterias
¥ virusg patdgenos, este  producto mantiene las  mismas
limitaciones  que el’'cloro respecto de guistes de protozoos y
huevos de helmlntos.. :

T

La 1nflueﬁcmaf " de la mezcla rapida sobre la
efxczencla eh la ‘inactivacién de microorganismos es menor

eArpara el didxido- de cloro dgue para el c¢loro. Incluso,

experiencias realizadas con bacterias colifecales y virus
bacterlafagos, directamente no mostraron variaciones en la
eficiencia de desinfeccién del diéxido de.cloro-en funcidn de
la intensidad de 'la mezcla para un, efluante de aeracidn
extendida (Longley, K/E. y otros). Este resultadoe reforzaria
lo sostenido por: diversos autores_ respecto a gue la mezcla
répida no sblo “favorece el contacto -entre -el- agente
desinfectante vy los mlcroorganlsmos siro gue, en el casc del
¢cloro, acelera las & reaccliones guimicas Y logra
concentraciones iniciales de un  agente inactivante muy
eficaz, que aitn no se sabe si es cloro libre, cloraminas
organicas u otro¢ compuesto clorado. Como el didxido de cloro
es mds estable, esas reacciones quimicas no se producen,: lo
que explicari®a la poca influencia de la mezcla, en este caso,

Tr&héiosrrealizados por AIETA, E.M. y ROBERTS, P.V.
{(Desinfection'with Chlorine and Chlorine .Dioxide, ASCE

. Journal Environ.“Eng.- Div., 109, pag 783, 1983} indican
i mayor eficiéncia-del didxido de cloro comparado sobre la base

del producto "concentracién residual * tiempo ‘de contacto®
para inhactivacién de coliforme total en efluente no

F11.17/30 HYTSA Estudios y Proyectos S.A.

R S




.nitrificado de tratamiento secyndario. En - efluentes
. nitrificados, con cloro libre residual, el efecto de ambos
productos fue similar.

Respecto de la influencia del pH, diversos autores
informan mayor eficiencia del didxido de clorc a medlda gue
aumenta el pH (comportamiento inverso al cloro).

Las dosis efectivas so encuentran en el
entorno de 2,0 a 5,0 mg/L con tiempos de contacto del orden
de 15 minutos.

11.17.5.4.~ Efectos Téxicos del Didxide de Clore

No existen estudios suficientes . que permitan
determinar umbrales de toxicidad del diéxido de cloro para la
fauna acuadtica. La formacidén de cloritos y <cloratos gue se
incorpeoran a cuerpos receptores utilizados como fuentes de
agua, puede resultar perjudicial para la salud humana. Las
concentraciones maximas recomendadas por la EPA para estos
compuestos no deben superar 1 mg/L, en aguas de bebida.

Las menores dosis utilizadas, respecto del cloro,
hacen pensar en menores efectos secundarios sobre la vida
acudtica y la salud humana. '

11.17.5.5.~ Remocidn del Didxido de Cloro, Cloritos ¥
Clorztos

Si bien, en general, no se reguieren tratamientos
de este tipo, si la calidad del cuerpo receptor ex;ge reducir
el nivel de estos compuestos, puede recurrirse a un
tratamiento con filtros de carbdn activado granulado.

Otra solucidén consiste en utilizar compuestos
reductores como los utilizados para declorar, tales como el
sulfito, bisulfito v metasulfito de sodio, el didéxido de
azufre, etc.

11.17.6.~ Desinfeccidn por Clorurc de Bromo

11.37.6.3.~ Caracteristicas Generales del Producto

El cloruro de bromé (BrcCl) posee propiedades
intermedias entre el bromo y el cloro. En condiciones
estéandar de presidn y temperatura se encuentra en estado
liguido, es de color rojo oscuro y olor penetrante. Se lo
utiliza en estado ligquido, diluide en agua.

Presenta algunas ventajas de seguridad y operacién

respecto del cloro, entre  las que se destacan mayor
solubilidad en agua (12 veces mayor dque el ¢loro} y mayor
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densidad (un mismo tambor puede almacenar 50% mds clorure de
bromo, en peso, gue cloro). Posee baja agresividad hacia el

acerc, lo-gue permite utilizar envasesg de este material para
su almacenamiento.

Las ventajas de este producto, respecto del cloro,
pueden resumirse en:

o Mayor accidn desinfectante, gque permite utilizar
dosis del 60% al 80% de las regueridas para cloro.

- Menores efectos téxicos sobre la vida acuatlca v la
salud humana.

Entre sus desventaijas, posiblemente la mas
importante radique en la falta de disponibilidad comercial
del producto dado gue alin no sge ha iniciade su uso como
‘desinfectante en la Repiblica Argentina, seguida del alto
costo del mismo respecto del cloro.

1i.17.6.2.~ Reacciones Quimicas con el Efluente

Cuandc se agrega cloruro de bromo al agua, éste se
hidroliza en dcido clorhidrico (HCl) y 4&cido hipobromoso
(HOBr} segtn la siguiente reaccién:

Brcl +  Hy0  ——> HOBYr + HC1
Cloruroc de Agua <——  Acido Acido
bromo hipobromoso clorhidrico

En forma similar a lo que ocurre con el cloro, esta
reaccién es muy dependiente del pH. Para valores de pH
comprendidos entre 1,0 y 7,0 el equilibrio de la hidrélisis
se desgplaza hacia la derecha, con lo gue exXiste muy poco BrCl
en sclucién. En ese rango de pH el &cido hipobromoso {(&cido
debll) se disocia muy poco (en cambio, el HCl1 se disocia de
inmediato en cloro e hidrégeno).

En el rango de pH 7,0 a 9,5 el dcido hipobromoso se
disocia en 1én hidroégenoc e lon hlpobromlto.

+ e
HOBr e S H + OBr
Acido Ién Ion
Hipobromoso < —— Hidrégeno Hipobromito

Por otra parte, al agregar cloruro de bromo a un
efluente cloacal, la presencia de compuestos amoniacales 4
lugar a otras reacciones gsecundarias, similares a las gue

experimenta el cloro, que dan lugar a la formacién de
bromaminas:
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3 BrCi + 2 NHy ~ ———u> NH2Bpr + NHBEE + 3 HCI

Cloruro Anoniaco Monobro- Dibro- “Acido
de bromo mamina T mamina clorhi-
. drico

Las bromaminas son mucho mencs estables que las

cloraminas y poseen un mayor poder oxidante gque estas
Gltimas.,

En forma similar a lo gue gcurre con el cloro, la
presencia de compuestos reductores, tales como sulfitos,
nitritos, acido sulfhidrico, hierro,  manganeso, etc.,
aumentan la demanda de cloruro de bromo, dadc gue son
oxidados por los compuestos actives derivados del mismo 3%
convertidos en subproductos sin capacidad desinfectante,

Debido a la mayor reactividad de los compuestos de
brome, la demanda de bromo suele ger mayor que la de cloro,
Para un mismo efluente cloacal, tanto en los instanteg
iniciales como durante el tiempo de contacto.

11.17.6.3,.- Accidn Desinfectante del Cloruro de Bromo

El c¢loruro de bromo, igual gque el clore, es un
enérgico oxidante, de similares acciones sobre los
microorganismos. De los compuestos resultantes de la
incorporacisdn del producte al efluente cloacal, el a&cido
hipobromoso sin disociar (HOBr) es el gue posee mayor poder
bactericida, mientras gque la mayor inactivacién de virus la
Presenta el ién hipobromite {OBr, producto de ia
disociacién). Como el equilibric de 1la  disocciacién estd
regulado por el pH, 1la mejor eficiencia para el conjunto
bacterias~virus se obtiene en el entorno de pH = 7,% a 8,0
bara el cual coexisten ambos conpuestos {(ver 11.17.6.2).

Respecto de los compuestos amoniacales del bromo,
las bromaminas resultan agentes desinfectantes mucho mas
enérgicos que las cloraminas, tanto para bacterias como para
virus. 5u capacidad de inactivacién es casi similar a la del
bromo libre dentro del rango de pH habitual de los efluentes
cloacales. '

Debido a esta cualidad, es posible obtener una
buena desinfeccién con bajas concentraciones de bromo
combinado residual {(bromaminasg) sin llegar al punto de
ruptura (breack-point).

Los resultados informados por S.C. JACKSON
{(Chlorobromamination of Seconday Sewage Effluent, Proceedings
of Wyoming Workshop in Desinfection of Wastewater and Its
Effect on Aquatic Life, Michigan, 1974) nmuestran para un
efluente secundario la misma eficiencia de desinfeccién para
1 ng/L de BrCl con 5 minuto% de contacto (C * t = 5 mg.min/L)
que’ para 2,5 mg/l. de cloro con 15 minutos de contacto
(C * t = 37,5 mg.min/L).
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En base a vresultados similares, otros autores han
sugerido la reduccidn y afin la supresién  de las cémaras de

contacto convencionales, dada la réapida accidén inactivante
del bromo.

21.17:.6. 4.~ Bromo Residual

El concepto de bromo residual es idéntico al
definido en 11.17.4.4 para el cloro y todo lo comentade en

ese punto es aplicable a este casc, tomando en cuenta lo
siguiente:

_Bromo libre residual = Brz2 + HOBr + OBr {1}
) Bromo Acido I6n
molecular hipo- hipo-
bromogo bromito
Bromo combinado residual = NH2Br + NHBr2 (2)
Monobro- Dibro=-
mamina mamina

Bromo total residual = (1) + (2)

La curva de bromo residual en funcidn de la dosis
es similar a las de las figuras 11.17.4, 11.17.5 y 11.17.6
trazadas para cloro. El mecanismo de reduccién del bromo
residual por combinacién con los compuestos amoniacales, a
partir del punto A, hasta llegar al breack-point B vy el
crecimiento a partir de alli como bromo libre, es exactamente
el mismo que se analizd para el cloro.

La diferencia respecto del cloro, en este campo, es
operativa: en general no se llega al breack-point con cloruro
de bromo, pues su poder inactivante es mayor que el del clore
y ademés, dado gue tanto el bromo libre como el combinado
(bromaminas) tienen una accién inactivante similar (lo gque
permite trabajar con eficiente desinfeccién con dosis
menores a las del punto A de la figura 11.17.4) no se
regquiere, en general, determinar brome libre residual vy
combinado residual por separado, sino gue suele determinarse
directamente bromo total residual.

Respecto de la medicién del bromo residual es
importante tomar en cuenta gue las bromaminas son muy poco
estables y gue su concentracién decae rapidamente en el
efluente bromado. Por ilo tanto, 1la determinacién debe
efectuarse luego de no més de 5 a 10 minutos de incorporado
el cloruroc de bromo al efluente. .

Una idea de la importancia del tiempo entre
incorporacién del brome y la determinacién del 'residual 1lo
dan los valores informados por D.J. GREENE ("An Alternative

-
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Ed

Wastewater Disinfectant®, Water Eng. Manager, 128, p. 47,
Julio 1981) donde determinaciones de 0,4 a 0,5 mg/L de bromo
residual luego de 5 minutos de la incorporacidn del producto,
se reducian-a 6,1 mg/L en el canal de salida del efluente
final, luego de aproximadamente 30 minutos. '

11.17.6.5.=- BEfectos Téxicos del Bromo

En forma similar al clore, la mayor parte del bromo
se consume en reacciones de oxidacién y practicamente menos
del 1% reacciona produciendo compuestos organices bromados
gue pueden afectar la salud humana.

A su vez, astos compuestos son rapidamente
-degradados por la luz solar y otros fendmenos guimicos, lo
gue no sucede con los subproductos de la cloracidn, gque son
mucho més estables. '

El subproducto nocivo mds abundante de la reaccidn
del bromo con las sustancias himicas del efluente cloacal es
el bromoformo (CHBrg) habitualmente presente en
concentraciones iniciales inferiores a 100 mg/L, gue evapora
facilmente del liquido cloacal reduciendo rapidamente su
concentracién a valores no peligrosos.  Otros subproductos,
como el tribromofenol, son menos volatiles pero como se
presentan en concentraciones mucho menores su efecto téxico
resulta atenuado.

Estas caracteristicas hacen gue =1 bromurc de cloro
resulte mucho menos agresivo para la vida acudtica y la salud
humana gue el cloro, hecho gue, como va se sehalara,
representa una de las mayores ventajas de este producto.

11.17.7.~ Desinfeccién con CUzZono

11.17.7.1.= Caracteristicas del Producto

El ozono (03) u oxigeno triatémico, es un gas
sumamente inestable de  olor . penetrante y de muy elevada
reactividad. Su potencial de oxidacién es superior al de
todos los desinfectantes analizados en este caplitulo.

. No es_posible'almacenarle como gas licuade a alta
presién por la facilidad con gue produce explosiones en esas
condiciones. Por tal razdn, debe generarselo en el lugar de
usoc. ‘ '

Las ventajas de la desinfeccién con ozono son las
siguientes:

o

- Ausencia de productos toéxicos remanentes del
procesoc de ozonizaciodn.
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- Incremente de la concentracién de oxigeno disuelto
en el efluente. :

- No reacciona con los compuestos amoniacales del
efluente con valores de pH por debaje de 9,0
(practicamente en el rango de pH de todos los
efluentes domésticos).

- La eficiencia de la desinfeccién se mantiene
constante en un rango de pH de 6,0 a 10,0 ¥y de 2°C
& 30°C de temperatura.

- Es posible medir concentraciones residuales con
objeto de control.

Mientras que sus desventaijas pueden resumirse en
las siguientes:

- Requiere-mayor inversién y mayor costo de operacién
gue el cloro.

- Se requieren ensayos a escala piloto para
determinar la dosis adecuada para cada efluente.

En el cuadro 11.17.5 se detallan las principales
constantes del ozono, mientras que el cuadro 11.17.6 compara
el potencial de oxidacién del mismo con el de otros productoes
desinfectantes.

Cuadro 11.17.5

Principales constantes del ozono

Peso molecular 48

Punte de ebullicién - 111,9 =¢C

Punto de congelamiento - 182,35 °C _
Densidad (gas) 2,154 g/L a 0°C, 1 atm

Cuadro 11.17.6

Potencial de oxidacién de diversos desinfectantes
(referido a electrodo de hidrégenc a 25°C, para
una actividad unitaria del i6n hidrégeno)

Desinfectante Potencial de oxidacién
(v)
Qzono 04 -2,07
Acido hipobromoso HOBRr . -1,59
Acide hipocloroso HOC1 ~-1,49
Cloro Cl, ~1,36
Bromo Br, -1,07
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11.17.7.2.~ hececién Desinfectante del Ozono

No existe total acuerdec entre los investigadores
respecto a los mecanismnos exactos de inactivacién de
bacterias y virus por ozono, si bien existe coincidencia en
gue el mismo es resultado de la alta reactividad y capacidad
de oxidacidn del producto.

La eficiencia del proceso de desinfeccién esta muy
relacionada con el tipo de dispositivo utilizado para lograr
el contacte ozono-efluente. En el disefic del dispositivo
intervienen factores tales como la cinética de la reacciédn,
la transferencia de masa, y la relacién entre ambos, gque
influyen notablemente sobre los resultados. Por esta razén
estos dispositivos son disefados habitualmente por los mismos
fabricantes de equipos, en base a miltiples ensayos que

‘permiten garantizar resultados de desinfeccién.

En la figura 11.17.8 se observan los resultados del
estudio- comparativo sobre remocidn de bacterias realizado por
H.B. GHAN vy otros para diversos tipos de efluentes
desinfectados con ozono ("The significance of Water Quality
on Wastewater Disinfection with Ozone®, Internaticnal Ozone
Institute, NY, 1977).

En la figura 11.17.9 puede apreciarse los
resultados obtenidos para 1la inactivacién de poliovirus por
ozonizacidén de corto tiempo de contacto (0,5 a 2,5 segundos)
que indican inactivacicnes de virus superiores al 99,9% para
desis del orden de 0,35 mg/L con 2,5 seg de contacto (PELEG,
M. y otros, *Chemical and Viricidal Investigation of de
Czonization of Wastewater Systems®, Internatiocnal Ozone
Institute, NY, 1977).

La comparacién entre ambas figuras indica que el
ozono resulta un excelente viricida pero gue su accién
bactericida, para dosis similares, es inferior en muchos
casos a la del cloro. Estas conclusiones han sido ratificadas
por numerocsos trabajos a escala laboratorioc y planta.

SegGn informa la WPCF (Wastewater Disinfection, a
State-of~-the-Art Report, 1984) la desinfeccién de efluentes
domésticos demanda una dosis de ozono absorbido de 4 a 8 mg/L
en un efluente secundario filtrado, para obtener
concentraciones de coliformes fecales de 200 NMP/100 nl.

' Por su parte J.L. PAVONI y M.E. TITTLEBAUM ("Virus
Inactivation in Seconday Wastewater Treatment Plant Effluent
with Ozone", Virus Survival in Water and Wastewater Systems,
University of Texas, Austin, 1974) informan que para la
inactivacién de practicamente el 100% de virus del tipo
bacteriéfago F2 y de bacterias Eschericchia Coli, se
requieren tiempos de contacto d&e 5 minutos, con dosis de
15 mg/L y residuales del orden de 0,015 mg/L, en iiguidos sin
compuestos gue demanden ozono (es decir, todo el ozono
aplicado es aprovechadoc para la desinfeccién). Para
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estos ensayos se utilizé una planta ozonizadora piloto
instalada en la Planta de Tratamiento de Fort Southworth, en
Louisville, Kentucky (U.S.A.)} con un efluente de bharros
activados convencional. La camara de contacto de cloro
consistia en un tangue con tabigues, para lograr flujo pistén
¥y placas porosas difuscras de ozono.

En la figura 11.17.10 se aprecia una comparacifn
entre la accién bactericida y la viricida del ozono obtenida
por K.E.LONGLEY y otros, observandose, como ya se seflald, gue
esta Qltima accién es mucho més enérgica gue la primera.

El grafico de la figura 11.17.11 compara la accién
viricida del cloro con la del ozono para F2 Bacteriéfago, con
i5 minutos de contacto, en base a resultados obtenidos por
los mismos -autores, gue muestran una eficiencia mucho mayor
del ozono en este campo.

11.17.7.3.= Intarférencias gon la Accién Desinfectante del
Gzono .

‘Dade el elevado potencial de oxidacidn del ozono y
su alta reactividad, el mismo reacciona con todos los
compuestos reductores y todo aguello gue demande oxigeno, gue
se encuentre presente en el ligquido cloacal. El ozono
aplicado, entonces, se consume parte en la oxidacidén de los
diversos compuestos del 1ligquido cloacal y el restc gueda
disponible para desinfeccién.

Cuanto mas sbé6lidos suspendidos, nitritos y otros
compuestes gue demanden oxigeno, contenga el efluente a
desinfectar, mayor serd la demanda de ozonc para oxidacién de
esos compuestos, lo dque exigira incrementar la dosis aplicada

para asegurar gue guede ozono disponible para la
desinfeccién.
En este mecanismo de interferencia de la

desinfeccidn debido al consumo para oxidacidén, intervienen
los siguientes aspectos:

Demanda Quimica de Oznigenc (DQO}: Este parémetro del
liquido cloacal a desinfectar indica la demanda guimica
de oxigeno esperada, es decir, permite estimar la
cantidad de ozono gue se consumird en la oxidacidn, sin
producir accién desinfectante.

Nitritos: Dado gque 1 mg de ‘nitritos consume
aproximadamente 2 mg de ozone, la concentracién de estos
compuestos en el ligquido a desinfectar, afectard la
demanda de czono para oxidacidn. En un efluente
nitrificado (gue presenta muy baja concentracién de
nitritos) la demanda de ozono e& mucho mencr gue en uno

parcialmente nitrificado (donde los nitritos pueden ser
elevados). ‘ :
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Turbiedad y sélides . en suspensidn: Las particulas
coloidales de turbiedad vy las particulas en suspensién,
“en.general, interfieren con el ozono, interceptando las
moléculas de éste antes de gue tomen contacto con los
microorganismos. Los liguidos mds turbios y/o con mayor

- cantidad de sdlidos en suspensidn requieren mis ozono
para un mismo grado de desinfeccién, gque liguidos més
limpios.

Dado el elevado consumo de energia gue demanda la
ozonizacidn, la tendencia apunta a utilizarla sdlo en
efluentes tratados de kuena calidad, con baja DQO,
nitrificados, coagulados y - filtrados para reducir la
turbiedad. En esta forma se asegura gue la mayor parte del
ozono aplicado guede disponible para nitrificacidn. '

11.317.7.4.~ Dosis de Ozono
- " La dosis de disefio para un sistema de oczonizacién
debe determinarse, en dgeneral, en base a la experiencia con
liguidos cloacales similares o a la que pueda suministrar el
fabricante de los eguipos.

Cuadro 11.17.7

Dosis de ozono segln calidad del efluente y concentracidn
esperada de coliformes fecales luego de la oczonizacidén

Tratamiento Dosis de Concentracidn de
QZOno coliformes fecales
luego de la ozonizacidn

Secundario, con fil-

tracidn, nitrifica- 4 8 mg/L 200 NMP/100 ml

a

cidén parcial. : 35 a 45 mg/L 2,2 NMP/100 ml
Secundario, con fil-

tracidén, nitrifica-

cién total 15 a 20 mg/L 2,2 NMP/100 ml
Terciario 2 mg/L 200 NMP/100 ml

En el cuadro 11.17.7 se observan dosis aplicadas
tipicas para distintas calidades de efluente y distintas
concentraciones de coliformes fecales luego de la ozonizacidn
(fuente: WPCF, Manual of Practice FD-10, 1986). Los autores
no brindan informacidén sobre porcentajes de inactivacidén o
valores de concentraciones de coliformes antes de la
ozonizacidn. .
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En la figura 11.17.12 se aprecia el grafice
obtenido en la planta de tratamiento clocacal Belmont, en la
ciudad de,Indiandpolis (Indiana, U.5.4.}) gque muestra la
reduccidn porcentual de coliformes fecales en funciédn de la
dosis de "ozono transferideo" (obtenida como diferencia entre
el volumen de ozono aplicado al liguido y el volumen gque
escapa, como gas venteado, de la cémara de contacto, en un
mismo intervalo de tiempo). El grafico fue trazado con los
valores medidos entre abril y junic de 1989, La planta brinda
tratamiento por barros activados con nitrificacién, su
capacidad es del orden de 500.000 n°7d Y posee una capacidad
de generacién de ozono de aproximadamente 3 ton/d. E1
efluente del tratamiento secundaric es filtrado en lechos de
manto mGiltiple antes de la ozonizacidén, obteniéndose un
efluente con baja concentracién de sélidos suspendidos y con
una concentracidn bacteriana tipica (coliforme fecal) del
orden de 2.500 NMP/100 mlL antes de la desinfeccién.

En estas. condiciones, para obtener un efluente
desinfectado con 200 NMP/100 mnL de coliformes fecales, se
reguiere una reduccisdn de:-

200
R & =100 (1 = ——) = 92,0% ~ 90%
2.500

Se observa que esta reduccién bacteriana se obtiene
con una concentracién de ozono ‘transferide del orden de
1,5 mg/L, para el efluente nitrificado de esta planta (figura
13.17.2) .

Tomando el ejemplo desarrollade en el cuadro
11.17.4 del punto 11.17.3 se observa gue, sl a las
450.000 NMP/100 mL bacterias del efluente de barros activados
se le aplica el 90% de reduccién por filtracidon, se obtendria
una concentracidn de coliformes en la entrada de la
desonizacidn:

80

Ce = 480,000 * (1 - ) = 45.000 NMP/100 mL

100

¥ para llegar a 200 NMP/100 ml de coliformes fecales en el
efluente desinfectado, la reduccidn bacteriana seria:

200
R % = 100 (1 = —} = 99,6%
45,000

Asumiendo una reduccidén o iqactivacién del 99,9% se
cbserva que la dosis requerida, segGn la figura 11.17.12,
seria del orden de 6 mg/L.
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Un gréfico de este tipo puede utilizarse para
controlar la dosis de ozono aplicade, en funcién de los
resultados de los andlisis bactericlégicos del efluente antes
de entrar a la cé@mara de contacto de ozono {(valor de Ce).

Evidentemente, el gr&fico de la figura 11.17.12
sGlo sirve para la planta de Indiandpolis, dado que la
relacién entre dosis e inactivacién depende del disefio de la
cémara de contacto, de la DQO del liquido que ingresa a la
misma, de los sélidos suspendidos, concentracién de nitritos,
etc., pardmetros gue varian con cada planta:

La dosis de disefio que debe adoptar el proyectista
tiene en el caso del ozono una fuerte implicancia econémica

por el costo de los equipos y de la energia necesaria para su
futicicnamiento.

Por esa causa, la adopcidn de la dosis de disefio
deberd efectuarse sobre la base de datos confiables,
preferentemente de instalaciones en funcionanmiento con
efluentes de similares caracteristicas o bien de ensayos a
escala laboratorio o piloto con efluentes similares.

11.17.7.8.= Efectos ToHxicos del Ozono

En forma similar a Ja mayor parte de los productos
desinfectantes, el ozono presenta dos efectos téxicos: el
derivado de la inhalacién del mismo y el impacto gque produce
en el ecosistema del cuerpo receptor.

Respecto de la inhalacién, la wméxima exposicién
recomendada no debe exceder de 0,10 ppm en aire durante 8
horas. Dosis mayores producen seguedad de garganta,
dificultades respiratorias vy cefaleas. Exposiciones
prolongadas o altas dosis de corta duracién, pueden producir
edema pulmonar. La figura 11.17.13 indica los efectos
esperados scobre seres humanos para distintas combinaciones de
dogis de ozono y tiempos de exposicién,

Afortunadamente, el fuerte olor del ozono permite
detectar facilmente concentraciones en aire muy inferiores al
umbral de 0,10 ppm.

Respecto de la influencia del ozono residual sobre
la vida acuatica, en el cuadro 11.17.8 se aprecia gque atn muy
bajas concentraciones tienen efectos letales sobre la fauna.

La ventaja que presenta el ozono vrespecto del

cloro, en este aspecto, radica en la mds rédpida
descomposicién gue sufre el 0zZono residual. A las
concentraciones usuales para desinfeccién de efluentes

cloacales (menos de 10 mg/L) el ozono residual es de corta
vida.
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Cuadro 11.17.8

Efectos del ozono residual sobre la vida acuitica
segun diversos autores

Especies Ozono
residual Efectos

{mg/L)
Protozoos Bajas concentraciones Muerte

noe cuantificadas

Rotiferos Bajas concentraciones Muerte
: no cuantificadas

Ostras de T 0,18 Alteraciones
criadero genéticas,de

. _ desarrollo y
de fertilidad.

Trucha arco iris 0,01 a 0,96 Muerte dentro
de las 4 horas

Trucha de lago 0,18 a 0,28 Muerte dentro
de los 45
minutos.

Trucha de lago 0,03 a 0,086 Muerte dentro

de las 5 hs.

Carpa 0,22 : Muerte dentro
de las 72 hs.

Cangrejos 0,20 Muerte dentr o
de las 24 hs.

11.17.8.« Desinfeccidn con Radiacién Ultravioleta

11.37.8.1.~ Aspectos-eenéralas del Proceso

La desinfeccién por radiacién ultravioleta (UV) ha
demostrado ser mas . efectiva gque la  basada -en productos
quimicos, tales como el cloro y el ozonoe, fundamentalmente
por su accién sobre los virus.

Las ventajas de este método pueden resumirse en las
siguientes:
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- No genera residuos téxicos de ningGn tipo.

- Es efectivo sobre bacterias y virus y en menor
medida, sobre quistes de protozoos y huevos de
helmintos,

~ El equipc necesario requiere poco espacio y es
relativamente barato.

- El consumc de energia no es excesivo.
Las desventajas gque se asignan a la desinfeccién
por radiacién ultravioleta son las siguientes:

a - No existe concentracidn residual gue puede ser
utilizada como parametro de control. -
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b - Gran parte de los nmicroorganismos inactivados
pueden reactivarse en presencia de luz solar {u

otra fuente que emita con longitudes de onda entre
310 y 500 nm).

11.17.8.2.~ Accién Desinfectante de la Radiacién Ultravicleta

El mecanismo de inactivacién de microorganismos por
radiacién ultravioleta reside fundamentalmente en la
capacidad de atacar sus &cidos nucleicos, alterandolos de
modo tal gue impidan su replicacién © bien produciendo
mutaciones en su descendencia, que terminen inactivande la
accién patdégena de 1la especie. Las longitudes de onda mas
efectivas se encuentran entre 250 vy 265 nm.

) En la figura 11.17.14 se aprecia el efecto
germicida de la radiacién UV en funcidén de su longitud de
onda, djunto con 1la correspondiente a la tipica l&mpara de

vVapor de mercurio de baja presién (254 nm) wutilizada .como
fuente de radiacién.
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Figura 11.17.14
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Dadc gque la UV es una radiacidén electromagnética de
longitud de onda menor que la luz visible, posee un grado de
penetracidn que puede lograr algunos efectos schbre hueves vy
guistes de microorganismos, si la intensidad es suficiente.
Sobre estos lltimos (huevos vy quistes) no se cuenta atn con
datos cuantificables aplicables al disefio, dado gque en
general, la desinfeccién por radiacidn UV se ha utilizado en
paises desarrollados, con escasa incidencia de parasitosis
intestinales, donde las lineas de investigacién se han
orientado fundamentalmente hacia la inactivacién de bacterias
y virus.

i1.17.8.3.- Intensidad y Tiempo de Exposicién

El par&metro equivalente a la “cantidad" de un
producto guimico desinfectante — incorporado a un liguido
cloacal es la intensidad de la radiaciédn UV, mientras gue el
tiempo de exposicién a la misma, equivale al ¥riempo de
contacto® de la desinfeccidn quimica.

La fuente de radiacidén UV consiste habitualmente en
un conjunto de lémparas tubulares de descarga gaseosa
(similares a los tubos fluorescentes). En las lamparas UV gue
emiten en 254 nm, la descarga eléctrica o arco voltaico, se
produce en el seno de vapor de mercuric a baja presién,
icnizéndolo y dando 1lugar a la emisién de energia de esa
longitud de onda, caracteristica del mercurio bajoc esas
condiciones.

La envoltura exterior de las lamparas es de cuarzo
Yy suele encontrarse en contacte con el liguido cloacal en
reactores cerrados o canales abiertos. Existen sistemas en
los gue las lamparas no estén en contacto con el liguido sino
que éste circula por tubos de materiales transparentes a la
radiacién UV (por ejemplo, teflon).

La intensidad de la radiacién se expresa comoc la
potencia radiada por el conjunte de lamparas (microwatts) por
unidad de superficie radiante {cm®). Respecto de la potencia
radiada, debe aclararse que se trata de la potencia neta
medida como radiacién UV y no la potencia eléctrica que
consume la lampara, gue es mucho nmayor,

La intensidad de radiacién (uW/cmz) resulta un dato
util para el disefador del egquipc comercial de desinfeccién
UV, pero el dato que habitualmente maneja el sanitarista es
la "densidad de potencia", definida como la potencia neta de
radiacidn UV disponible, dividida por el volumen de liguido
dentro del reactor o de la zona de exposicién:

Potencia radiacién v
DUV = _(W/L)
Volumen liguido
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: « Los valores habituales de densidad de potencia para
desinfeccién de efluentes clogcales se encuentran
comprendidos entre 2,0 y 20,0 W/L, - segtn las caracteristicas
del liquido a desinfectar.

' Bl porcentaije de inactivacién de bacterias

indicadoras, la intensigad Yy el tiempo de exposicidn, estan
vinculados por la siguiente expresidén:

S
No

Donde;
No = concentracién inicial de bacterias {(NMP/100 mL)

N = concentracién de bacterias luego de la exposicién a
TUV (NMP/100 mL)

k = constante de inactivacién bacteriana (cmzqu/cmz)
I = intensidad de radiacién UV (UW*s)
t = tiempo de exposicién =)

El producto de 1la intensidad por el tiempo de
ex¥posicidén egquivale a 1la energia de radiacidén por unidad de
superficie y suele denominarse "dosis de radiacidn DV®:

4 =71%t (UW/cme) *(8) = (uW.s/cm?)

Ia constante k de inactivacién bacteriana se
obtiene empiricamente, midiendo concentraciones de bacterias
antes y después de la exposicidén por  un tiempo "t" a una
intensidad *I" de radiacién, ya que es la pendiente de la
recta que resulta de la siguiente expresién, representada en
un grafico semilogaritmico, para distintos valores de "I y
th!: .

N ‘ _
in = = R*¥I*t = - k*d i
No

En cuanto al tiempo de exposicién 9"t", el mismo
debe extraerse de la funcién de distribucién del tiempo de
residencia hidraulico del reactor cerrado o de la cémara
abilerta donde se exponga el rligquido c¢loeacal a  la radiacién
v, \ . ) _

v
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Otro aspecto que se toma en cuenta en el disefio
hidrdulico de las unidades UV es el de asegurar un régimen de
escurrimientc turbulento entre las lamparas tubulares, con
Re 2z 6000 para Qeor COn el objeto de gue practlcamente todo
los microerganismos pasen desde las posiciones mas alejadas
hasta las m&s cercanas a las lémparas, es decir, reciban
practicamente todos los niveles de radiacién posibles para la
gecmetria del conjuntoc. En  esa forma, estadisticamente es
vdlido considerar la dosis recibida come producto de la
radiacién promedio del conjunto de lamparas por el tiempe de
exposicidén definido en el parrafo anterior, situacién gue
simplifica el disefic del equipo.

i1.17.8.4.~- Interferencias con la Accidn Desinfectante de la
> ‘- Radiacidn UV

Las interferencias gque afectan la eficiencia de un
sistema de desinfeccién UV son las siguientes:

a - Elevada concentracién inicial de microorganismos que
favorece la formacién de aglomerados.

b - Oclusién de microorganismos dentro de masas floculentas o
de sdlidos en suspensién.

¢ - Absorcidén de energlia UV por parte de los compuestos
guimicos presentes en el efluente a desinfectar.

d - Fotorreactivacién de los microorganismos inactivadoes.

La presencia de altas concentraciones de
microorganismos mencionados, en a), favorece la formacidn de
aglomerados que dificultan la penetracidén de la radiacién UV
y reducen la eficiencia de la desinfeccidn. Esta
caracteristica reduce la aplicabilidad de este sistema para
liguidos crudos o para efluentes primarios.

El mismo mecanismo de #blindaje" que en el caso
anteriocr, proteije a los microorganismos ocluidos en
particulas sélidas en suspensién mencionados en by. La
concentracién X de sélidos suspendidos es el mejor pardmetro
de evaluacién de esta interferencia. Efluentes con bajos
valores de X requerirdn dosis menores de radiacién para
iguales porcentajes de inactivacién. En general, para
desinfeccidén UV se recomiendan valores de X entre 10 y
15 mg/L y turbiedades no superiores a 10 UNT.

El punto ¢} se refiere a la absorcidn de energia a
nivel atdmico por parte de las sustancias en solucidn en el
liguido cloacal, ya sean de origen orginico o inorganico.
Esta absorcidén incrementa la “demanda® de radiacién UV, ya
que la energia absorbida por esta via se resta de la
disponible para la inactivacién de microorganismos. El
parametro indicador del gradeo de esta interferencia es la DQO
del efluente a desinfectar.
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La absorcidn de radiaciédn UV por un liguido clocacal
se mide por la. transmitancia porcentual o su complemento, la
absorbancia porcentual: ' :

A(%) = 100 - T(%) = 100 (1 - 107%)
T(%) = 100 - A(%) m 109*10“3
Siendos:
T{%) = transmitancia porcentual del efluente a la
radiacidn UV '
A(%) = absorbancia .parcentual del efluente a la

radiacién uv.

a .= coeficiente de absorbancia (cm'l)

. Valores tipicos del coeficiente de absorbancia se
aprecian en el cuadro 11.17.9 para diferentes grades de
tratamiento. La dosis UV necesaria para una dada inactivacién
de micrcorganismos en agua pura "da" deberi incrementarse
para obtener la dosis *d" a aplicar a wun efluente, en la
relacidn® : _ : ‘ ;

100 da

d = da : = = da*10™® (uWrs/cm?)
100 - A(%) 1078
_ Cuadre 11,17.8
Valores del coeficiente de absorbancia UV
Grado dé : a
tratamiento (cm™1)
Primario 0,50 a 0,80
Secundario 3,30 a 0,50
Secundario nitrificado . 0,25 a 0,40
Terciario 0,20 a 0,35
Finalmente,' el fendmeno de fotorreactivacidn

mencionado en d) consiste en la propiedad de gran parte de
las bacterias inactivadas con radiacién UV, para recuperar su
capacidad de reproduccidén e infeccidn cuando son expuestas a
radiaciones luminosas de Xongitud de onda comprendida entre
300 y 500 nm (la luz solar contiene estas longitudes de
onda} .

Y
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Este fendmeno se presenta exclusivamente en
bacterias inactivadas con radiacién UV vy su mecanismo no ha
sido aln totalmente comprendido.

No todas ~ las bacterias experimentan
fotorreactivacién (por ejemplo, las Streptococus ne se
fotorreactivan). En cuanto a los virus, sGlo se

fotorreactivan cuando lo hace la célula gue los hospeda.

La fotorreactivacidén es m&s enérgica durante el
verano, cuande es mayor la temperatura del liguideo y es mayor
i1a intensidad de la radiacidén solar. Existe tambidén un
proceso muy lentc de reactivacién de bacterias atn en la
oscuridad, de mucho menor incidencia gue el de
fotorreactivacidn, pero gue debe ser tomado en cuenta para la
determinacidn de la dosis de disefio.

El criterio gque suelen adoptar los fabricantes de
equipos, para compensar el efecto de fotorreactivacidn,
consiste en incrementar la dosis de radiacién UV para lograr
un mayor porcentaje de inactivacidn que el necesario, dejando
asi un margen de seqguridad para que los microorganismos gue
se agreguen por reactivacidn, no incrementen la concentracién
(NMP/100 ml) por arriba del limite admisible por el cuerpo
receptor. Este margen suele ser de una unidad logaritmica, lo
que equivale a decir gue, si se reqguiere una inactivacién de
1:107 (egquivalente a la inactivacién del 99,%% de los
microorganismos presentes), deberia aplicarse la dosis UV
necesaria para una inactivacién de 1:10% (equivalente a un
porcentaje de inactivacidn del 99,99%).

Este criterio, aplicado al ejemplo dado en
11.17.7.4 para el QZono, con un efluente con
45.000 NMP/100 mL de colifecales, gue se deseaba llevar a 200
NMP/100 mL luego de la desinfeccién, requeriria, sin tomar en
cuenta la fotorreactivacidén, una cierta dosis UV para un
porcaentaje de inactivacidén R % , definido por:

R $ = 100 (1 - R)

200 1
R % =100 (1 - —— )} = 100 (1 - ) = 99,63
45.000 2,25 % 10
Se observa que la relacién . de inactivacién

reguerida sin considerar la fotorreactivacidén, es de:

1
R = = 1: 2,25 * 102 = 2,25 * 10”2
2,25 % 102
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T T .

.+ .- Bi se. incrementa la inactivacién en una unidad
logaritmica, la nueva relacidn, requerida seria:

1

R' = 2,25 % 1077 = . &
2,25 * 107
: Con lo que el porcentaje de inactivacién requerido,
tomando en cuenta la fotorreactivaciédn, seria:.
. 1
R' & = 100(1 - R') = 100(1 - ) = 99,77%
2,25 % 103 :

. ¥ la concentracién de colifecales Cs!' en la salida de la

desinfeccién seria:

~

Cg?

R'# Ce = (2,25 * 10™3) * 45,000 NMP/100nL

Cg?

A

101,15 NMP/100 mL

_ Con lo gque gueda un margen de seguridad hasta
alcanzar la concentracidn limite CL = 200 NMP/100 mL:

CL - C's = 200 - 101,25 =~ 9% NMP/100 mL

Esto significa que, para cubrirse de los efectos de
la fotorreactivacién, ser&@ necesario aumentar la relacidn de
inactivacién en una unidad logaritmica (2,25 * 1073 en
lugar de 2,25 * 10'2} con lo gque se  obtendri un nmargen de
seguridad de 9% NMP/100 mL respecto de la concentracidn
méxima admisible de coliformes en el efluente desinfectado
{es decir, puede incrementarse por fotorreactivacién de
coliformes, luego de pasar por la  unidad UV, hasta
9% NMP/100 mL adicionales, sin gue se pase el limite de
calidad del efluente).,

11.17.9.~ Conclusiones sobre Técnicas de Desinfeceidn

Pe lo expresado en el presente capitulo, pueden
extraerse las siguientes conclusiones:

a -~ A pesar de los inconvenientes axpuestos, la
cloracién por medio de gas cloro o hipoclorito
continiia siendo el método mas utilizado de
desinfeccién. Contribuyen a ello la existencia de
gran variedad de equipos comerciales, la

-disponibilidad en el mercado de los productos
quimicos necesarics y la experiencia en el disefio y
operacién de estos sistemas. Andlisis efectuados

~por la WPCF (U.S.A.) indican que, en base a estas
ventajas para proyectistas. y operadores, es de
esperar una expansidén sostenida del uso del cloro
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como desinfectante en el futuro, acompafiada, por lo
menos en palises desarrcllados, ~por una expansidén
“similar del uso de técnicas de decloracién.

b - La desinfeccién de efluentes por cloruro de bromo y
por didéxidc de cloro, no cuenta alin en el pais con

equipamiento de fabricacién local ni con
abastecimiento asegurado de los productos guimicos
necesarios. Las ventajas relativas a menoy

toxicidad para el biosistema acudtico y para la
salud humana, son sin duda un fuerte estimulo para
el desarrolle local y la aplicacién de estas
tecnclogias, gue deberadn competir con las de
cloracién-decloracién, en el futuro.

¢ - La desinfeccién por ozonc tropieza aGn con el
elevado costo de inversidén de los eguipos de
generacidén y difusidén y con el alto costo de
operacidn derivado del consumo de energia eléctrica
(por 1o menos en nuestro pais). A gstos
inconvenientes se agregan las dificultades para
establecer la dosis de disefio.

¢ - La desinfeccién por radiacién ultravioleta
pareciera ser un método promisorio para el ambito
local debido a la factibilidad de la produccién de
equipos, al costo relativamente reducido de los
mismos y al costo de operacidén no excesivanente
elevado. AlGn tropieza con problemas tecnolégicos
para el control de la dosis y para la deteccidn del
decaimiento de la intensidad de radiacién de los
tubos por enveijecimiento.

11.17.10.~ Desinfeccidén de Efluentes da Lagunas de
' Estabilizacidn

El efluente de lagunas de estabilizacién presenta
serios problemas para su desinfeccidn, debidos
fundamentalmente a la elevada concentracidn de algas dgue
presentan. '

Esta caracteristica del efluente de lagunas,
determina los siguientes inconvenientes:

- La desginfeccién con cloro y sus derivados produce
altas concentraciones de Trihalometanos.

- La desinfeccién con radlaciones UV se torna
ineficiente por el efecto de "pblindaje" que
producen las algas, favoreciendo la proteccidn de
los microorganismos. .

- L.a incorporacién de altas dosis de oxidantes

enérgicos, como el ozono, cloro, didéwxido de cloro y
v eloruro de bromo, determina una elevada mortandad

,
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de algas, gque se +transforman asi en materisz
organica putrescible, incrementande la demanda de
oxigeno del efluente desinfectado. Es posible
lograr la destruccién selectiva de bacterias sin
afectar excesivamente a las algas, pero esto exige
ingtalaciones de control, calidad de operacidn y un

adecuado mantenimiento para aseqgurar
permanentemente las dosis correctas, gue hacen
inaplicable el método, salvo en paises
desarrollados. '

Por tal razén no suelen utilizarse los métodos de
desinfeccién tratados en este capitulo para los efluentes de
lagunas de estabilizacidn, recurriéndose en estos casos a

. lagunas de pulido final o de maduracidn, nmediante las cuales
se asegura el decaimiento bacteriano necesario v la
decantacién de guistes de protozoos y huevos de helmintos.
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11.18.~- TRANSYERENCIA DE OXIGENG

1i.18.1.= Introduceisdn

El objeto es presentar los mecanismos basicos de
transferencia de oxigeno y los factores que intervienen en
cada sistema principal de aeracién, de modo de permitir una
evaluacidn correcta de sus caracteristicas. Se hace énfasis
en los sistemas de aeracién mecanica superficial y dentro de
ellos en los sistemas usados especificamente en zanjas de
oxidacién.

e destaca la importancia de la geometria del
sistema de aeracién y los factores a considerar en 1la
interpretacién de pruebas en condiciones normalizadas y su
paso a condiciones reales de trabajo.

11.i8.2.- Mecanismo de Transferencia de Cxigeno

El proceso de transferencia de oxigeno puede
considerarse gue ocurre en tres fases. Inicialmente, son
transferidas moléculas de oxigeno a la superficie 1liguida
alcanzando un estado de equilibrio en la interfase; esta fase
es muy réapida. Durante la segunda fase, las moléculas de
oxigeno deben pasar a través de esta pelicula, por difusién
molecular. En la tercera fase, el oxigeno es mezclado con el
agua, por difusidn y conveccién.

Con bajos niveles de agitacidn, la tasa de
absorcidén de oxigeno es controlada por la tasa de difusién
molecular a través de la pelicula, en reposo (fase 2).

Al incrementarse la turbulencia, la superficie del
liquido se rompe y el prinicipal mecanismo de transferencia
de oxigenc, pasa a ser, la renovacidn de la pelicula liguida.

Esta renovacién de la interfase significa el
reemplazo del liquido con una concentracién Cq por liguido
saturado de la interfase {Cq) -

La tasa de transferencia de oxigeno (Kg 05 /hora)
es proporcional al drea de contacto ligquido~gas o interfase y
al déficit de oxigeno en el agua, como indica la ecuacidn:

N =Ky *A* (Cg - Cq)
En que:
N = masa de oxigeno transferido por unidad de tiempo

Ky = coeficiente de difusién

A = area interfacial
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Coy concentracién de saturacién del gas en el liguido

i

C; =<concentracidén de oxigeno en el liguido

Esta ecuacidén es valida en estado de eguilibrio
continuo caracterizado por el mantenimiento de
concentraciones y condiciones ambientales de presidén ¥
temperatura constantes en el tiempe, situacidn gue en la
practica es muy dificil encontrar.

En estado de egquilibrio discontinuo, la
concentracdn de oxigeno disuelto en un punto  cualguiera,
varia continuamente con el tiempo; esta variacidén puede
deberse a miltiples causas tales Conmo, variacidn de
condiciones ambientales, flujo de oxigeno, etc.

La ecuacidén puede ser replanteada en términos de

masa transferida por- unidad de volumen, en la sigulente
forma:

N Kl # A (CS - Cl)
n = — = =K1a*‘(CS~C1)
A v
n = Kla * (CS - C}M)
En gue:
n = masa de oxigeno transferido (Kg 02/m3 * hora)

Ksa = coeficjente global de transferencia de oxigeno
(hora“l) gue incluye el efecto conjuntc de
cambios en el coeficiente X y en el A&rea
interfacial, A.

En la mayoria de las aplicaciones no es posible
medir el &rea interfacial, por 1lo gque el coeficiente Kja es
empleado para caracterizar el comportamiento del sistema de
aeracidn.

En estadc de eguilibrio discontinuo, para el caso
en gue las variaciones en la concentracién de oxigeno en el
agua sdlo dependen de este mecanismo:

dc

= Kqa * (Cg -,C)

¥

at
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1:1.18.2.1.~ Factores gue Afectan a Ky ¥ Kqa
Hay varios factores gue influencian a K, ¥ Kqa.

' Los factores més significativos son la temperatura
Y la presencia de agentes activos superficiales.

A} Efecto de la Temperatura

El efecto de la temperatura puede exXxpresarse a
través de la relacién de Arrhenius.

. Que expresa la relacién de coeficientes globales de
transferencia de oxigeno {Kp ¥ Kpg) a diferentes temperaturas
Las determinacicnes normalizadas adoptan para To
una temperatura de 20°C, en EE.UU. y 16°C, en algunos lugares
de Europa.

El coeficiente 9 (adimensional), ha presentado
valores comprendidos entre 1.016 y 1.037.

: Para aeracidn mecdnica, & puede tomarse como 1.024~
1.028, en sistemas de aeracidn por aire comprimido, hay un
efecto adicional de la temperatura sobre el tamafioc de la
burbuja y su velocidad, 1lo gque afecta A/V. Para este caso,
se adopta un valor de 8 evaluado de varios estudios de 1.02.

B) Efecto de las Caracteristicas del Agua Residual

Los agentes activos superficiales influyen al
modificar K;a. Estos compuestos guimicos se concentran en la
interfase, de modo gue su concentracién resulta més alta que
en el liquido. Como resultado se forma una pelicula del
compuesto’ absorbido en la interfase, - la que actda como
barrera a la difusidén molecular {(RK{) .

Bajo condiciones de equilibrio K decrece al
aumentar la concentracidén del agente superficial en el agua
hasta un valor critice, después del cual se mantiene
constante. : : :

El efecto de las caracteristicas del agua residual,
Se exXpresa a través de los coeficientes o y o', a saber:

Kia del residuo

K,a de agua (potéble)
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K, del residuoc

- K, de agua {(potable)

Por supuesto gue K Yy Kjia, corresponden al miswmo
estangue de aeracidén y grado ée agitaciédn.

C} Efecto de la Intensidad de Mezcla

Puesto que Kja, incluye el valor del &rea
interfacial, el grado “de turbulencia representado por  la
potencia especifica, por ejemplo, influye directamente sobre
s8u valor. Ademds, la turbulencia afecta significativamente a
¢ ¥ a', dependiendo de su intensidad.

Segln varias investigaciones se presentan tras
rangos diferentes: -~

~ Bajo condiciones laminares (superficie guieta),
practicamente no hay efecto en ¢ o a' mientras la
resistencia al transporte de oxigeno en el seno de la
solucidn exceda la resistencia interfacial combinada,
condicién que rara vez, se encuentra en la practica

- Bajo condiciones de turbulencia moderada, se produce un
valor minimo de K; o o' para una determinada concentracién
del agente gquimico, después del cual el valor de of
aumenta, mientras el fenémeno sea controlado por la
resistencia interfacial.

- A alto grado de turbulencia, a' se aproxima a la unidad,
predonminando netamente el efecto de vrenovacién de la
superficie.

El valor de a, excede frecuentemente de 1.

A bajos niveles de +turbulencia r (m3/m2*h), la
transferencia de oxigeno es controlada solamente por difusién
molecular. A altos niveles de turbulencia r, la tranferencia
de oxigeno es controlada por ese factor de turbulencia.

El efecto de agentes superficiales sobre el valor
de a 0 o' es diferente, dependiendo tambié&n del sistema de
aeracidn empleado. Para unidades de aeracién superficial
operando a altas intensidades de mezcla,. podria no haber
depresidn en a' debido a la alta velocidad de renovacién
generada.

En sistemas de aeracidn difusa, o' decrece al
aumentar la concentracién, permaneciendo constante mas allé
de la concentracién critica.

Algunos tipos de agentes pueden no tener efecto
en a' en un sistema de aeracién difusa.

"
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Cabe sefialar que durante el procesd de bioxidacién
se puede esperar un decremento Y/0 recuperacidn de debido a
que las sustancias que interfieren con el mecanismo de
transferencia de oxigeno son  removidas por el proceso
biolégico.

11.18.3.- Determinacisén de K;a

La tasa dge transferencia de oxigeno (Kg/hora) o el
rendimiento de un aerador (Kg/Kwh), puede calcularse entonces
a partir de la exXpresidn:

N = Kia *» (Cg - C) * V, en unidades coherentes

. Esta ecuacién proporciona diversos métodos para
determinacisén de Kia, dependiendo de Jas condiciones en que
se realicen las pruebas de aeracidn; estas pruebas puedén ser
realizadas en &gua pura o en aguas residuales Y en estado de
equilibrio continuo ¢ discontinuo.

RA) Reracién en Agua Pura Y Estade de Bguilibrio Discontinue

El método consiste en desoxigenar agua pura en un
tangque de aeracién Y plotear las variaciones de concentracién
del oxigeno, una vez que se pone en marcha el aerador. En

tal caso, en donde la variacién en € sblo se debe al sistema
de aeracién, puede escribirse:

dc

— = Kya * (Cg - C)
1

at s

La solucién integrada de esta expresién eg:

log (C. ~ C) =Kqa * t + a
s 1

A = constante de integracién

=
-
ot}

il

representa la pendiente de la recta generada por
log (Cg~C) versus t. o

B) Aeracidén de Pura Agua en Estado de Equilibrio Continuo
Esta prueba consiste en agregar agua desoxigenada o

con bajo contenido de oxigeno, mientras se realiza 1la prueba
de aeracién. o

«
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Un balance de oxigeno en el sistema indicaria:

- dc
V*wala*(cgmcla*V—Q*(ci«»ce)

En estado de egquilibrio continuo (dc/dt = 0), se tiene:

Q * (¢ - Cy)
Kla = -

(Cg ~ Cq) * V

Este tipo de prueba est&8 limitade a escala
reducida.

C) Aeracidén de Lodos Activades en Estadoe de Eguilibrio
Continuo y Discontinuo

En este caso, debe incluirse el efecto de
utilizacién biclédgica de oxigeno (r) en el licor mezclado, de
modo gue el balance de oxigeno se expresa como:

do
— = Kqa * (Cg - Cy) - r, siendo:
dt
r = utilizacidén biolégica del oxigenc [ (mg/L)/h].
Bajo condiciones de eguilibrio continuo (dc/dt = 0}, es:
r
Kla =
Cs - C1

Para la determinacién de r, se para el aerador y se
deprime el nivel de oxigeno por accién de la respiracién
microbiana. Luego se accionan los aeradores y se miden las
concentraciones hasta alcanzar estado de equilibrio.

En condiciones de eqguilibrio . discontinuo, el
balance de oxigeno indicaria:

dc
gg == (Kla ® CS -y - Kla .*,Cl

Kya = pendiente de la recta dc/dt versus C.
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1i.18.4.~ Correcciones en la Determinacidn de Paridmetros de
Transferencia de Oxigeno '

Dado gue las pruebas para la determinacién de Kia vy
N pueden ejecutarse tanto en agua pura como en lodos
activados y en diversas condiciones ambientales de presién y
temperatura, se han definido condiciones normalizadas para
expresar estos valcres, con lo cual @ se facilita la
comparacién de diferentes sistemas de aeracién. '

Estas condiciones esténdar son las siguientes:
a} Agua Pura
b) Oxigeno disuelto nulo

¢} Una temperatura especifica, usualmente 20°C
(EE.UU.) o 10°C (Europa)

~ d) Una presién atmosférica de 760 mm de mercurio

Al mismo tiempo, el valor de la concentracidn de
saturacidn de oxigeno en el residuo, puede diferir de su
similar en agua pura. En el caso de aguas servidas
domésticas, el valor de saturacidn generalmente no difiere
mucho del valor en agua limpia vy rara vez es menor al 90-95%
de este Gltimo.

La razdén entre el wvalor de saturacién del residuo
y el de agua limpia es generalmente conocido como factor B.

De esta manera, para la transferencia de oxigeno en
un residuo, la ecuacién anterior debe modificarse a:

N=o*Ka* (B *Cg -C) %V

=

ot
W
)

coeficiente de transferencia en agua limpia

g concentracién de saturacién en agua limpia

$
i

Ambos factores medidos en condiciones de canpo.
1..18.4.1.~ Reduccidén a Condiciones Estandar
Aplicando la  ecuacién anterior las condiciones

estandar definidas, se tiene:

N =o*Ka* (B*Cg~-C) %V
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a % 1 (agua pura)

Kia = Kyg

B = 1 (agua pura)

¢ =0

Cg = Cyg = 9,02 mg/L
No = Rzg * (Cglag * V

. La relacidn entre la tasa de transferencia real v
el valor nominal seré:

N X;a BCg = C
= g % %*
Ng Ksp (Cg) a0
Kqa
1 -
~ gT=20
Koo

=
i

Nog * a * 87720 % (8 ¢ - ¢)/9,02
Neg = Npg * F
F o= %8120 « (gc_ ~ ¢q)/9,02

El valor de 8 en la ecuacidn ha sido determinado
por varios investigadores y se ha generalizado en la préactica
usar: '

8 = 1,02 para aire comprimido

g

i

1.024 para aeracidn mecanica

Para condiciones normalizadas europeas (Alemania vy
Holanda) se relaciona:

B Kio Do 1o, 1127
Nio = Npo * T T Npo * 1,024 0 K ——
Xy0 Dog 9,02
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En la = ecuacién la concentracién de saturacién en
condiciones de campo (Cac)r se relaciona con la concentracidén
de saturacién a nlvel del mar, 760 mm Hg, a través de 1la
Cexpresidn.

Ptw P

5 — =
760 - p

8C

i

concentracidén en saturacién en condiciones de campo

bonde:
Cg = concentracidén de saturacién a nivel del mar
P! = presidn atmosférica del lugar (mm Hg)
P = presién a saturacidn del vapor de agua a la
temperatura T (mm Hg) :
Tanto Cg como P, dependen de la temperatura del agua.

Para Cg, se aceptan valores tabulados en "Estandard

Methods*, atn cuando también existe una - muy buena
corralaalon desarrollada por el "Comité de Investigaciones
ern Ingenleria Sanitaria" de la Sociedad Americana de

Ingenierocs Civiles (4}, a saber:

Cg = 14,652 = 0,41022 * T + 0,0079910 * T2 ~ 0,600077774 % T3

Los valores de p, son también funcién de 1la
temperatura. Se ha desarrollado para p, una correlacidn de
gran precisién hasta los 40°, a saber:

p = eX = presién de vapor de agua a la temperatura T (mm Hg),
siendo: '

K = 1,52673 + 0,007174 T - 0,000246 T2

=
I

temperatura de la superficie del agua (°C)

El valor de la presién atmosterlca depende de la
altura del lugar sobre el nivel del mar Yy puede calcularse
con la f£6rmula de Halley.

p' = 760 * o(~2/8005) _ presidn atmosférica,; para:

elevacién del lugar {(m sobre el nivel del mar)

[

Z
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El valor de la concentracién de saturacidén en
condiciones de campo, (Cge) se tabulé, usando las
correlacignes expuestas; estos valores se indican en el
cuadro 11.18.4 y gréfico de 1la figura 11.18.8, agregados al
final de este capitulo. ' o :

Para aguas servidas domésticas pueden asumirse los
valores bdsicos gue se indican, en funcién de la altitud del
lugar y la temperatura del agua: :

a = 1,0

8 = 1,024

3 = 0,95

Cy = 1,0 mg}L'

A objeto de ilustrar las variaciones por efectos de
altitud y temperatura (factor de conversién wEHy, en el
cuadro 11.18.1 se ha calculado este factor.

Cuadro 11.18.1

Factor de conversién de transferencia de oxigeno a
condiciones de campo

ALTITUD TEMPERATURA DEL AGUA
(m)
0 6 12 18 24 30

0 0,874 0,845| 0,829! 0,822 0,826| 0,836

500 ©,817| 0,789 0,772} 0,765| 0,767| 0,775

1000 0,763| 0,736| 0,719| 0,712| ©0,713| 0,717

2000 0,664| 0,639 0,623| 6,613 0,612| 0,611

3000 0,578{ 0,554| 0,537| 0,527| 0,522 0,518

Puede observarse que:

- La influencia de la altitud del lugar es preponderante
llegandose a valores del orden de 0,50, en altitudes
superiores a 3.000 m.

- La influencia de la temperatura del agua no es fuerte, en
especial a bajas altitudes.
Esto explica debido a que el factor de correccidén de
temperatura (GT*ZO) se compensa con la concentracién (C cl s
atenuando en gran medida las variaciones de F.
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~ La temperatura mas desfavorable {menor valor de F), se
sitGa en general sobre los 18°C, y no siempre corresponde a
. temperaturas extremas.

11.18.5.~ Cédloule de Rendimiento de um Aerador al Eie

Este factor expresa la capacidad de transferencia
de oxigeno del aerador o del sistema de aeracidn, en términos
de wmasa transferida por unidad de energia suministrada
(Kg 05/Kwh). ' '

Su valor depende del sistema de aeracidn en
conjunto, es decir, aerador, configuracién del reactor vy
condiciones de flujo empleadas.

L3

Las configuraciones de reactor usualmente enpleadas
son las siguientes:

-

11.18.5.1.~ Reactor a Mezcla Completa

La concentracidn es la misma en cualquier punto del
reactor. Luego, en agua pura.,

Kla * (CS - Co) * YV

Nop =
' P

Siendo:

Not = masa de oxigeno transferida en condiciones de la
prueba (p vy T} (Kg G5 /Kwh)

V. = volumen del reactor mo
p = potencia consumida por el aerador (al eje) Kw
Co = concentracién inicial en Kg/m>. Este valor puede

ser llevado a condiciones estandar

11.18.5.2.~ Canal de Flujo Continuo

Es el caso gque se indica esguematicamente en la
figura 11.18.1

Figura 11.18.1
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Para calcular el rendimiento en condicicnes
esténdar (N,g), a partir de condiciones cualguiera, tenemos:

-

Q%(cd"ca) Q

Nt = ==k (S - CR)
P P :
Donde:
Q = caudal mB/hOra
Cq = concentracidén de 0.D. antes del aerador Kq/m3
Cg = concentracién de 0.D. después del aerador Kg/m3

Para el cdlculo de N gr ©8 necesario reduclir a
condiciones estédndar, pero el da&ficit de oxigeno es variable
a través de todo el perfil de oxigeno disuelto. En Gltima

instancia el valor de oxigeno disuelto a adoptar dependeré
del perfil supuesto.

En la ecuacidén:

Q * (Cq - Ca) * 9,02

Nop =

P - @T—QG &= Dct

Doy puede calcularse de la siguiente manera:

Calculando el déficit de oxigeno con la
concentracidn antes del aerador, en Cuyo caso:

Dot = Cge = C3 = Dy

El segundo caso (después del aerador), considera el
promedio de la concentracién inicial y final:

(‘:a+Cd_

Do = Cge — é = Dg

En el tercer caso, se considera la incorporacién
de una cantidad An, por cada elemento Ax (figura 11.18.2).
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Co

Figura 11.18.2

.En cada elemento (dx), se incorpora una cantidad de
oxigeno (AN}, tal gue:

dN = Qg * gc¢

Esta cantidad (dN) reducida a condiciones estandar
se transforma en: :

G %* 9,02 ac
szO = *

eT~20 & p cg - C

La cantidad total incorporada sera:

9,02 'cqg  dc
N = . * [
20
61720 » p Jc, ¢4 - ¢
9,02 Cec - Ca
N = * log
20
eT~20 % p Csc - Cg

La comparacidén de las tres expresiocnes indica el
mayor valor de N->n se encuentra para este Gltimo caso, Ccomo
se indica en el cuadro 11.18.2, en donde se ha calculado el
factor dependiente del perfil adoptado en los tres casos, en
funcién de la razén entre el déficit de oxigeno antes del
aerador y después del nmismo.
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Cuadro 11.18.2

- Valores de Ny, en funcidn de D y Dy

Dg
D, 1,5 2,0 3,0 4,0
1 09,333 0,500 0,666 0,750
2 0,400 | 0,667 | 1,000 | 1,200
3 0,405 | 0,693 | 1,089 | 1,386

11.18.5.3.- Rendimiento de un Rerador en Reactores de Fluijo
Crbhital

Este caso se esguematiza en la figura 11.18.3.

—
—2 e
Cq Z0MA DE AERACION Cs
Cy €4
| =
o.0 ZOMNA DE FLUJO PISTON

Figura 11.18.3

Perfil de oxigenoc disuelto en reactores
de flujo orbital

#

El sistema tiene una zona de aeracidén (zona 1) en
gue se suministra todo el oxigeno al sistema y una zona de
circulacidn (zona 2 y 3).
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En la zona de aeracidn se preduce mezcla completa,
es decir, el régimen puede caracterizarse mediante una sola
concentracidn C;, variable en el tiempo (eguilibrio
discontinuo}.

En la zona de circulacién hay un fluijo pistdn, con
concentracidn variable espacial y temporalmente.

Se trata de encontrar una expresidn para la
cantidad de oxigenc transferidec, contande con la geometria
del sistema, representado por el valor de los volimenes de
aeracién (V;), circulacién (V) vy las caracteristicas del
aerador, representadas por el caudal de circulacién (g} y el
coeficiente de transferencia global del aerador (Ko}, en la
ecuacidn.

dcy
e = Ko * (Cg = Cq)
- 4c

En donde:

Cq = concentracisén de 0.D. en la zona de aeracidén

En la préactica el coeficiente K, se determina,
midiendo la concentracién en la zona de aeracibn, Kg
representa la pendiente de la recta cuya ordenada es:

c
=3
log ——| y cuya abscisa es el tiempo t.

dcg - C

El oxigeno transferido total serad la suma de la
variacién de O, en la zona 1 wds la variacidén de O, en la
zona 2.

En la zona 1:

ap,
Np == Vy * = Vy ¥ Ke ¥ Dy
dt
En la =zona 2, la Unica causa de variacidn de
oxigeno es la circulacidn del caudal (g), con una

concentracidén C; a la entrada y C; a la salida, de modo gue
la variacién de oxigenoc en la zona 2, sera:

Ny =g *Cy —g*Cy =g * Dy -—qg* Dy
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I.a transferencia total sera:

. N

It

N4 + Ny
val*Kc*Dl+q*D2wq*Dl
N = (V; * Ko -q) * Dy + g * Dy (a)

Como se trata de expresar N en funcidn del déficit
de oxlgeno en la zona de aeracién Dy, es necesario expresar
D, en funcién de D,.

2 1 _
Suponiendo gue el perfil de oxigeno disuelto en la

zona de circulacién es una recta, la variacién de la cantidad
de ‘oxigeno en el sector puede expresarse como:

. a Dy + Dy
Ny = ~ Vg % — (———r)
at 2
Con lo cual:
L aDy dD+
- RV, ® + ) = q * Dy = g * Dy (b)
2 at dt
db4
Por otra parte ~——— = Ke * Dy (o)
at

Combinando las ecuaciones (a) y (c¢) puede demostrarse gue:

Dy = Ak Dy, siendo:

Ko * Vy
1+
A -
Ke * Vs
1 -
29
Finalmente N=(V, *Ke ~qg+ g * ) Dy
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La transferencia de oxigeno es proporcional al
déficit en 1la zona de aeracidn. :

Expresando este valor en condiciones normalizadas.

Nyg = N % 020°T % 9 ¢2/p,

Vi * Vy
1 - * Kep
2 * Vg
Nyg = 9,02 *# V * K : x g{20-T)
Va * Ke
1...
2 % g

El valor de & es usualmente 1,024. Pasweer Ilo
determind como 1,01875.

Esa ecuacidn es de gran importancia puesto gue
determina la capacidad de oxigenacién en condiciones
estandar.

Esta determinacién se realiza en la practica a
nivel de recepcién de obra y puesta en marcha y constituye
una comprobacidn de la seleccidn de los aeradores.

En el caso de un reactor con varios aeradores se
usa la misma ecuacidn con las siguientes precauciones:

~ Los aeradores deben ser iguales y trabajar bajo las mismas
condicicnes de velocidad e inmersién del rotor.

-V = volumen total del reactor

- V)3 = suma de todas las zonas de aefacién

-~ Vy; =V - V; = volumen de circulacién

- ng = flujo a través de to¥os los aeradores

nimero de aeradores .

I

= N
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11.18.5.~ Reactor con Fluje Tipo Pistdn

‘En este «caso, tipico de las zanjas de oxidacidn
convencionales, no existe el volumen de aeracién.

El coeficiente de transferencia de oxigeno se da

entonces en_un punte inmediatamente antes de la zona de
aeracién (K').

Luegoc se tiene:

g * (Cp = Cy) =g * (D - Dy)

N =
D,
— = = gl s Dy
at
1 a
- - %V % — % (Dy + Dy) = q * (Dy ~ D)
2 dt
Haciendo Doy = >\Dl
1 dabp dD
1 1
-— % Y Rk o 4 /\____.mg*(gl-)\{)l)
2 at at
0 sea:
KL * v
1 - —
A -
KT % v
1+ —
29
N =Dg * (1 =X)
1
N =V % K+ Dy *
vV * K
R R—
2.% g
La capacidad de oxigenacién en condiciocnes

estandar, serad entonces:
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11.18.6.~ Sistemas de Aeracidn

Los sistemas de aeracién se pueden clasificar de
acuerdo a la manera por la cual el aire es introducido a los
tanques de aeracién. El1 aire puede ser introducido de las
tres formas siguientes: '

« Por medio de difusores

~ Por medic de agitadores mecanicos

~ Combinaciédn de los dos anteriores

11.18.6.1.~ Sistemas de Difusores

Los difusores son dispositivos gue introducen aire
en el tanque, por medio de burbujas finas o gruesas, segin el
tipo de difusor; han sido usados en todo tipo de tangues de
aeracién, desde estaciones compactas pequefias, hasta 1las
mayores unidades de tratamiento.

A} Funciocnamiento Gemeral

Los difusores pueden situarse en dos formas
generales en el fondo del tangue de aeracién.

a) Uniformemente distribuidos a lo largo del fondo del tangque
b) Préximo al fondo a lo largo de uno de los lados del tangue

El aire es suministrado por medio de un compresor,
instalado fuera del tanque de aeracién, el gue alimenta a los
difusores por medio de un sistema de tuberias. El compresor
opera a una presidén sbélo suficiente para vencer la presién
hidrostdtica y las pérdidas de carga en las tuberias.

Se han utilizade también sistemas que disuelven
oxigeno directamente al medioc liguido.

B} Clagificacién de los Difusores

Los difusores puedgn clasificarse de acuerdo a su
sistema de montaje:

a) Difusores fijos: su limpileza s6lo es posible vaciando el
tangque. -

.
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b} Difusores mantenidos sobre un sistema mdévil: para su
limpieza basta hacer emerger del ligquido el brazo sobre el
cual egtédn montados.

Una segunda clasificacidén considera el material de
fabricacidén v el tipo de burbuia producido (fina o gruesa).
En este aspecto se distinguen:

- Difusores porosos: Son platos o tubos construidos de
didxido de aluminio en granos gue se mantienen unidos por
un aglutinante cerdmico conformando una masa porosa.
También pueden ser construidos con revestimiento pléastico
poroso. El didmetro de las burbujas en este tipo de
difusor es de 2,0 a 2,5 mm.

-~ Difusores no poreosos: Son boguillas, orificios o véalvulas
gue permiten el desprendimiento de alire por burbujas, en
general de mayor tTamalio gue las anteriores. Son
construidos en metal o material pléastico.

Hay difusores, como el tipo Sparger, gue enite el
aire a gran velocidad, de modo gque la turbulencia tiende a
dividir las burbujas, en burbujas mas finas, aumentando asi,
la eficiencia de absorcién de oxigeno (Kg 0, absorbido/Kg O,
abastecido) gue &s mayor para burbuja fina.

El didmetro del orificio es del orden de 5,0 a
6,0 mm.

€} Férmula General

Se llega a la siguiente:

C * WP B N T~20
Nge = — * p*GS (B * Cs = Cq) * © =
Ho CSZO W

= capacidad de oxigenacidn (Kg O,/h)

Donde:
He = profundidad del ensayo (m)
W = ancho del ensayo (m)
H = profundidad del reactor (m)
W = ancho del reactor (m)

Cséﬁ = concentracidén de saturacign de oxigeno a T = 20°C

Cy = goncentracidén de saturacidén de oxigeno en la
localidad (T y H) ' o
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Cq = concentracién media de oxigeno en el reactor

2 = 1,02 = coeficiente de dependencia de la tempera—
- tura para difusores

9]
l

o Kgo, min
1,10179 [ ( )1r02]_m
L n m>

I

coeficiente para difusores “Sparyers"™, con e = g9v
espaciamiento, Hy = 14,8' y Wo = 24¢

Kgo min
1,808 [ 2 { )1,02]
h m3

€
H

= coeficiente para difusores "Saram® en las mismas
condiciones de e, Ho v Wg o

-

N, my p, son exponentes que dependen del tipo de
difusor. Asi se tiene:

= Para el "Sparyers" (arriba especificado):
N=1,62, p= 0,36 y m= 0,88

= Para el "Saram" (arriba especificado):
N =10,92, p=0,36 ym= 0,72
D} Necesidades de Potencia
Para sistemas de difusidn de aire comprimido el
requisito de energia para compresores puede calcularse por
medio de la férmula:
P = 7,91 Gg * [(Pg / Py)0r28 - 1
Donde:
Gg = caudal de aire comprimido (n3/min)
Py = presidén absoluta de compresién = presién hidrosti-
tica en los difusores + pérdidas de energia en el
sistema + presidén atmosférica de la localidad

Py = presidn atmosférica de la localidad

Py (N/m?) * G, (m3/min) (min/60 s) * K

E % (K - 1)

= coeficiente (watios)
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Donde:
K = 41,4 = constante
E = 70 a 80% = eficiencia mecénica promedio en el motor
Yy en el conpresor
Suponiendo:

P, 1017 (milibares) = 101.700 N/n? (Newton/m?) =

760 nmHg = E = 75%

[

Se tiene:

101.700 * (1/60) * 1,4
F = 2 = 7910 w = 7,91 KW
6,75 (1,4 - 1,0)

En consecuencia:s

Po = 7,91 Gg [( 30,28

- 1] = potencia del compresor (KW)

Pa

E) Edemplo

DO = 145 Kg © /h requerimiento de oxigeno de un sistema, en
las sxgulpntes condiciones de camnpo:

Ligquido cloacal

T = 30°C = temperatura del liguide en el mes més
caliente del afio

P, = 600 n = altitud = 705,12 mmHg =
presidén barométrica ‘

ion

El aerador adoptado se caracteriza por la ecuacidn:

C * b P HM N
Ngo = * * Ggo ¥ (B % Cgqy - 1) * T-20 * o
H® % Cgpg  BP

Utilizando difusores del tipo SARAN, se tiene:

C = 1,808 Kg O,/h (min/m3 ) = constante caracteristica de la
unldad de dlfus;an de aire
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Gg = flujo de aire en condiciones esténdar
(T = 20°C y H = 760 mm Hg) (m3/min)

’WQ = 24' = 7,32 m = ancho del ensayo del difusor

W = 10 m = ancho del tangue de aeracidn (del proyecto)

Hy = 14,4' = 4,39 m = tirante liguido del ensayo del difusor

H = 4,00 m = tirante ligquido del tangue de aeraciéh {del
proyecto) :

V = 2.500 m> = veolumen del tangue de aeracién (del proyecto)

L. = V/{b*H) = 2.500/(10 * 4) = 62,50 m = longitud del tanque

N = 0,92 = coeficiente del difusor "Saram”
p = 0,36 = coeficiente del difusor "Saram"
m = 0,72 = coeficiente del difusor "“Saran"

Cow = concentracién de saturacién de 0, a la profundidad
media H/2 = 2,00 m de la superficle. Se adopta Cgy =
= 8,38 mg/L (para H = 600 m y T = 30°C}

En consecuencia:
1,808 * 7,320/36  4,000,72

Non = * (0,95 * 8,38 = 1) *
IC ! P
4,339:72 % 9,02 109,36

*

1,02(30720) & g,85 * 6 0/92 = 1,208 * .0/%2 =

il

1,208 * 0, 200+%2 = 9,275 Kg O o/ = transferencia de
oxigeno con aire comprlmido por dlfusor

Siendo:
& = 0,85 = relacién entre constantes de transferen~
cia de 0, del ligquido cloacal y el agua limpia
B = 0,95 = relacién entre concentraciones de satura-
cién de O, del liguido cloacal y el agua limpia
cD = 1 mg/L = concentracién media de O, en el tanque

de aeracidn

Cgzo = 9,02 mg/L = concentracién media de 0, a T = 20°C
vy H=0m= 760 nmHg

Gg = 0,20 m3/min = flujo de aire por difusor
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DO / Ngo = 145 / 0,275 = 527 =

n =
= pnlimerc de difusores necesarios
&
8 =L / n= 62,50/ 527 = 0,118 m = separacifn entre
difusores en una fila o s = 0,236 m en dos filas
Pe
P = 7,91 % Gg * n = [(—) 028 - 17 =
Pa
1,5 * 760
= 7,91 * 0,20 * 527 [( y0:28 _ 1y =
705

= 120 KW = potencia requerida para los difusores

Donde:
P = 1,5 * Atm = 1,5 * 760 = 1140 mm Hg =
= presidn absoluta de compresidn valor

asumido (presidn hidrostatica en los
difusores + pérdidas de carga en el
sistema + presidédn atmosférica de la
localidad) '

P, = 705 mm Hg = presidn atmosférica de la
localidad

Qaire = Gg * n = 0,20 % 527 = 105,4 w3 /min=
caudal de alire a suministrar

i

Ee 145 / 120 = 1,208 Kg O, /XKWh =

eficiencia de aeracidn

0o

11.38.6.2.~ Sistemas Tipo Eyector

Este sistema funciona bajo el siguiente principio:
se impulsa un caudal a través del estrechamiento, produciendo
un fuerte descenso de presién a la salida del mismo. Esta
baja presién, inferior a la presidn atmosférica, provoca un
flujo de aire a través de un tubo gue conecta esta camara con
la atmésfera; la mezcla del caudal impulsado y el flujo de
aire generado fluye a través de un tubo de mezcla y difusor,
hacia el medio a aerear.

La masa de oxigeno disuelta por este sistema y el
rendimiento del mismo depende, aparte de la geometria del
sistema (didmetro del eyector, etc.) y de las caracteristicas
del residuo a tratar, de la velocidad del 1liguido en el
eyector y de la profundidad del eygctor. Estos factores
determinan la presidn en la camara de mezcla y
consecuentemente, el flujo del aire.
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Por otra parte, la profundidad afecta, como sabemos
el coeficiente global de transferencia de oxigeno al aumentar
-el area interfacial.

: ) En resumen, al aumentar el caudal de agua Q a
través del eyector, disminuye la presién en la cé&mara de
mezcla, aumentando el caudal de aire (q).

Por otra parte, al asumentar 1la profundidad (2)
aumenta la presién en la camara de mezcla, disminuyendo el
caudal de aire (g), pero a su vez, aumenta el % de O,

a

incorporado por m e aire succionado, lo gue compensa el
efecto anterior.

El rango de aplicacidén actual de este tipo de
sistemas va desde 5 L/s a 100 L/s, por eyector.

Asumiendo un contenide de oxigeno de 286 g/m° de
aire, se .puede demostrar gue la capacidad de oxigeno es:

N = 0,0343 (Z + 2) * (2 Q - 4Z - 24) =
= capacidad de oxigenacidn (Kg 05 /h)
-Donde:
Z = altura iiquida del tanque {m)
Q = caudal de agua gque fluye por el evector (L/s)

Ademés en el eyector se tiene:

AH = K * g2 = pérdida de carga en el flujo Q (m)

P = ? * g % Q *AH = K' % Q3 = potencia minima necesaria
para producir el flujo Q (varios W)

bPonde:

5

g = 9,81 m/s? = aceleracién de la gravedad

1000 Kg/m> = densidad del agua

Luego se tiene:

0,0343 (2 + 2) * (2Q - 42 - 24)
R = ==
K' * 03 % 1.000

i

rendimiento en oxigenacién del eyector (Kg O5 /KW¥h}
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Para lograr el maximo rendimiento del eyector hay
gue determinar algebraicamente un punto optimo - de
funcionamtentc (Q, 2Z)

Tambl@n se tiene que la minima pérdida de carga AH
es igual a una altura de velocidad en la garganta de difmetro
D {m), en donde K = 1. O sea:

K * U< 1 4Q
2 g 2g m % D2 % 1.000
= pérdida de carga minima en el pasaje de Q (en L/s)
Ejemplo:

D= 0,05 m = didmetro de la garganta del eyector

-

Q caudal de pasaje en L/s

Reemplazando se tiene:
1 4 Q

( > }2 % Q = 0,01322 Q3 =
19,62 3,14 * 0,052 * 1.000

AH

i

= pérdida de carga minima en el pasaje (m) = K 0%

‘ 1.000 * 9,81 % Q * 0,01322 Q2
P o= = 1,297 * 107% (kW) =
1.000 * 1.000

fl

potencia wminima necesaria para producir el flujo @
{L/s}, siendo:

1 KW = 1.000 Wy 1 m3/s = 1.000 L/s

En consecuenciac:

0,0343 ( 2 + 2) (20 - 4Z -~ 24)
R=N/P= - =
1,297 * 1074 @3

rendimiento en oxigenacién (en Kg 02/KW¥h)

Efectuando cdlculos se tiene gque el maximo
rendimiento R se logra con: H =2 my Q = 24 L/s
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0,0343 * (2 % 2,00) (2 * 24 - 2 *'2,00 - 24)
Rpax : ) 3 =
. 1,287 * 107% % 24

i

1,224 Kg O0,/KW*h = rendimiento maximo de oxigenacldn
del eyector

Fl rendimiento seria entonces de este orden para el
range de caudales mostrado.

Para valores normales de densidad de potencia de 20
a 70 W/m3, se obtuvieron rendinientos entre 3,0 y
1,5 Kg Os/kwh superiores a los estimados anteriormente.

Segin Kalinske, puede estimarse un rendimiento del
orden de 1 - 1,5 LBS/HP-hora, para este sistema, tomandoc en
cuenta, sin embargo, gue hay un fuerte factor de escala en el
comportamiento del mismo. :

-

11.18.6.3.~ Aeracidén Mecdnica Superficial

El aerador mec&nico consiste basicamente en un
elemento destinado a traspasar oxigeno atmosférico al agua a
través de la agitacién de la misma. Al mismo tiempo cumple
la funcién de transmitir al agua, la energia suficiente para
mantener los s6lidos en supensién, condicién primordial en
casi la totalidad de los sistemas de tratamiento.

Existe gran diversidad de tipos y tamafos de
aeradores superficiales. Una de las caracteristicas mé&s
indicativas de los tipos de aeradores, se refiere a su
velocidad de rotacién y didmetro (o velocidad periférica), 1o
que en el fondo indica la capacidad del aerador para
transmitir cantidad de movimiento.

Los sistemas mas usualmente empleados en procesos

de lodos activados convencionales, emplean aeradores con
velocidad del orden de 50 a 100 r.p.m., didmetro de 0,6 a
3,0 m.

Existen también eguipos de baja velocidad de
rotacién y gran di&metro, como los usados normalmente en
zanjas de oxidacidén tipo carrousell, apropiados para la
transmisién de energia al agua. La velocidad de rotacidén en
este caso oscila entre 20 y 36 r.p.m, y el diametro va desde
1,0 m hasta 4,50 m, ejemplo aeradores Hubert, Simcar, etc.

Los aeradores de alta velocidad, de desarrollo mas
reciente, no utilizan reductor de velocidad, por lo que
operan a velocidades del orden de 900 a 1.800 r.p.m.

En general, el tipo de aerador escogido debera
satisfacer los requerimientos de oxigeno con un rendinmiento
adecuado (Kg 0,/Kwh) proveyendo adem&s buenas condiciones de
mezcla, de acuerdo a las caracteristicas - geométricas del
sistema empleado.
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Los aeradores, pueden ser flotantes o fijos,
dependiends del tipo de tratamiento al que estan incorporados
(1aqunaslfzanjas, etc.).

Los aeradores de eje horizontal, por su parte, han
side empleados no sélo en zanjas de oxidacién de tipo
convencional, sino también en lagunas aeradas.

En este Nnltimc caso, toda la estructura gira en

torno a un pivot central, de acuerde a un modelc desarrollado
por Passavant.

&) Influencia de la Geometria del Tangue

Una de las &reas méAs controvertidas con respecto
al’ disefio v aplicacién de aeradores mecénicos es la
determinacién de tasas de transferencia Kg  Oy/hora o
rendimiento (Kq Gz/Kwh) en "condiciones esténdar®, Uno de
los aspectos mds importantes es la consideracién que las
dimensiones del tangue (superficze, prafundldad y volumen).
tienen sobre el rendimiento del equipo de deracién.

Eckenfelder y otros investigadores han sostenido la
idea de gue existe una relacidn lineal entre el rendimiento
del equipo de aeracién (Kg O,/Kwh) y la densidad de potencia
proporcicnada (Kw/m3 de @stanque), Esta dltima relacidn se
puede plantear como:

Ng = Ng + K * P,

En gue:

Ng = rendimientc en condiciones estandar, debido a
absorcidn por contacto directo con el aire (liguid
Spray) (Kg O, /Kwh})

K = constante caracteristica del equipo de aeracién

Ny = rendimiento en condiciones esténdar 'Kq'oz/Kwh

Esta relacidn permite el cdlculo de potencia de un
istema de aeracidn, considerando condiciones geométricas
diferentes a las dadas en la prueba a "condiciones estandar".

Posteriormente, otros investigadores, dentro de
esta misma linea han 1llegado a determinar relaciones
similares,; pero con la superficie del estangue de aeracién,
lo que equivale a afirmar gue el rendimiento del aerador no
es afectado por la profundidad, (al menos en el rango de
valores gque abarcan las experiencias) (3,66 a 5,49 m).

Ey

N, = N

o + Ky * P

S a
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Ny = rendimiento total -(Kg 05 /Kwh) {condiciones
estandar)

Ng = oxigeno transferide debido al esparcimientc de
'liquido en el aire Kg 05 /Kwh

Ky = constante caracteristica del sistema de aeracién

P, = potencia por unidad de superficie Kw/m2

Se intentan en 1la actualidad, otros disefios que
tratan de optimizar la transmisién de momentum horizontal con
lo cual se sostienen que seria posible obtener un aerador que
incremente su rendimiento (Rg,_O,/Kwh) al decrecer la potencia
por unidad de superficie Rw/m=.

.Este fenémeno haria este aerador especialmente apto
para aplicaciones que involucran grandes superficies tales
como lagunas aeradas.

Notese que los aeradores de menor tamafio observan
un rendimiento mds alto que los aeradores de gran tamafic lo
que plantea un menor consumo de . energia y mayor flexibkbilidad
al usar mayor cantidad de aeradores. Contrapartida, un mayor
nimero de aeradores puede significar un mayor costo de
construccidn, de modo que en gran medida, una vez definidas
las condiciones bédsicas de un aerador, la eleccién de su
nimerc y potencia es un problema econémico.

B} Densidad de Energia Instalada para Aeracidn Mecénica
En el cuadro 11.18.3 se indica =31 rango de
densidades de energia (W/m3), recomendadas para procesos

aerdbicos.

. Cuadre 11.18.3
Aeracidn mecanica - Densidad de energia

PROCESO ' W/m> Kw/m? (H = 4m)
Lagunas aeradas (ver 11.10)' 2—~12 G,008~0,048
Aeracidn prolongada (ver 11.8) 20-40 0,080~0,160
Lodos activados (ver 11.8) . 40-80 0,160~0,240

De acuerdo a los rangos expresados en el cuadro en
Kw/mz, vemes que la baja densidad de potencia inherente a las
lagunas aeradas y procesos de aeracién prolongada motiva un
bajo rendimiento de 1los equipeos de aeracién (Xg 0,/Kwh) en
disefios tradicionales de tangues de aeracién con la
consiguiente pérdida de energia. ‘
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Frecuentemente, en procesocos de aeracidn prolongada
de disefio tradicional, la energia requerida para mantener los
sélidos eh suspensidn, ‘excede a la energia regquerida para la
oxigenacién.

En efecto, en los disefios tradicionales de tangues
de aeracidn rectangulares o circulares, se reguiere una
densidad de potencia de 15-25 W/m3y como minimo para mantener
los sdélidos en suspensidn. '

Por otro lado, los eguipos de aeracidn superficial
actuales, presentan rendimientos del orden de 2 Kg 0,/Kwh lo
gue, suponiendo una razén Oc/Carga (+) de 2,0 tipica de
aeracidn extendida, significa que se satisfacen 1 Kg DBO/Rwh.
Con carga volumétrica de 0,25 Kg DBO/m3 dia (de este sistema)
la densidad de potencia necesaria para aeracidn, alcanza a:

Kg DBO
0,25 m> * 24 hora Kw W
= 0,01 — = 10 —
Kg DBO m> m3
1_.__.__.__.__.
Kwh

Ese valor es manifiestamente inferior a la energia
para circulacidén y mezcla. Esta energia puede ser aln menor

en el caso de disminuir eventualmente los reguerimienteos de
oxigeno del sistema.

{4} Oc/Carga, es la razdn entre el oxigeno suministrado
y la carga aplicada [Kg O,/Kg DBO aplicada], que normalmente
presenta un valor de 2 a 2,5 en aeracién prolongada.

11.18.7.- Aeracidén en Zanjas de Oxidacidn
1i.18.7.1.~ Reracidn con Rotor Horizontal

Como un primer paso hacia la solucidén de 1los
problemas planteados, se alcanzd un flujo turbulento en un
canal ablerto con bajas como 0,2 Kg O,/d*m”,

En la préctica, se ha demostrado gue, con velocidad
de 0,25 a 0,30 m/s en el canal, se mantiene una muy buena
suspensidn de biomasa. En principio se han usado aeradores

de ej? horizontal cuya transmisidén de energia alcanza a 5 a
8 W/m~.

Simultaneamente con resolwer el problema de
circulacidn y mantencidén  de biomasa en suspensidn, se
confinaba el proceso de transferencia de oxigeno a un espacio
limitado, mejorando con ello el rendimiento del eguipo.
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Los primerms estudlos relacionados con aeracién con
rotores de eje horizontal fueron llevados a cabo en Holanda
entre los afios 1924-1927 vy aplicados por primera vez en
‘seracién  de desechos de mataderos de alta DBO vy desechos
domésticos. Posteriormente, Kessener disefi® una planta de
lodos activados en la que usé cepillos rotatorios girando a
70 r.p.m. ‘

_ El rotor de cepillos fue un vrotor de 24" de
didmetro. Después de 1930, aparecid un disefio consistente en
un eje de acero con 10 filas de peines reqularmente

espaciados, con un didmetro de 13%. Posteriormente, el rotor
ha sufrido diversas modificacicnes, siendo probablemente una
de las Gltimas el “rotor tipo Jaula", conocide como un

sistema muy eficiente.
| Las figuras 11.18.5 y 11.18.6 presentan curvas de
cap301dad de oquena01on para dlversos disefios.

“La figura‘11,18.4 presenta un detalle del rotor
tipo Jaula. Este rotor consiste en un eje tubular con dos
discos de acero inoxidable en  los extremos, Detalles
constructivos de diversos tipos de rotores pueden encontrarse
en numerosas publicaciones.
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Capacidad de oxigenacidn de rotores de eje horizontal
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Capacidad de oxigenacién de rotores de eje horizontal
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_ Las dimensiones de las rotores estén condicionadas
por la estabilidad del modelo. Se recomienda para rotores
<on longitud superior a 3,0 m, el uso de apoyos intermediocs.
El di&metro varia entre 0,40 m vy 1,0 m.

La velocidad eg del orden de 80 r.p.m. CONn un rango.
de 60 a 110 r.p.m. Es importante la mantencién de una
velocidad periférica de 2,5 m/s, aproximadamente.

La inmersién debe ser fijada de modo de optimizar
el rendimiento del aerador Kg O,/Kwh. Cabe sefialar gque es
posible obtener la misma tasa de transferencia para
diferentes combinaciones de rotacidn e inmersidn.

En la préctica, la inmersidén wvaria de 8 & 36 cm,
con un valor medio del orden de 16 cm para el rango de
velocidades de rotacién mostrados.

-El rendimiento de rotores horizontales es bastante
uniforme para varias condiciones de velocidad e inmersidn.

Investigaciones realizadas en aeradores
horizontales de 50 cm de didmetro y rotores Mamut, de dgran
tamafioc han arrojado relaciones del tipo:

N =K *% Upzfs * d. = transferencia de oxigen§
{Kg 02/h*m rotor)
Donde: |
Up = velocidad periférica del rotor (m/s)
dy = inmersidén del rotor en el liguido (m)
K = constante caracteristica del egquipo

Por ctra parte, puede demostrarse gue la potencia
al eje, guarda una relacidén aproximada a la anterior con las
mismas variables; de ahi la constanclia en rendimiento.

El uso del tipo de rotores descrito, ha_ estado
limitado en general a vollmenes del orden de 2.500 m” © unos
10.000 habitantes-eguivalentes. Esto sucede en vista de que
los costos de mantencién del equipo aumentan ré&pidamente en
relacidén a su potencia. Por otra parte, el nmomentum
transmitido por este tipo de equipo es efectivo sélo a nivel
superficial, lo que limita la profundidad del tanque de
aeracién a 1,5 m, como maximo, obligando a adoptar
superficies mayores y un nimero elevado de rotores.

El rotor horizontal de mayor tanmaifio gue se ha
construido es el rotor Mamut, desarroilado por la firma
Passavant, en Holanda. Este rotor posee un didmetro maximo de
1,0 m y se construye en longitudes que van desde 3,0 a 2,0 n,
en unidades individuales y hasta 18 m. en unidades dobles con
motor al centro.
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La velocidad de rotacién es de 72 a 85 r.p.m., par
modelos dg 1,00 a 0,70 m, respectivamente. La figura 11.18.
reproduce los graficos de capacidad de oxigenacién

requerimientos de potencia para este rotor, suministrados po
Passavant. :
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Figura 11.18.7,

Capacidad de oxigenacién Yy potencia requerida para rotores
tipo "Mamut" (valores estandar) . :
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Este rotor puede ser utilizado para grandes
poblaciones, del orden de 50.000 habkitantes. (Viena-
~Blumental)

El enmplec de este rotor estd limitado a una
profundidad mdxima de 1,5 a 3,0 m.

11.38.7.2.~ herador Mecé&nico de Eje Vertical

Una nueva alternativa, gue permitidé el usoc de
nayores profundidades y equipos de aeracidn de mayor
potencia la constituyd, finalmente, el sistema Carrousell
desarrocllado en Holanda. '

En el proceso de transferencia de oxigeno, se
realiza en una zona limitada del tangue de aeracibn (del
orden de 1/5 a 1/7 del volumen total), donde se desarrolla un
procesco de transferencia a mezcla completa. Las dimensiones
de esta seccién son adaptadas, de preferencia a las
condiciones optimas de transferencia de oxigeno, dependiente
del equipo empleado.

El Carrousell consigue, basicamente, generar un
caudal uniforme y turbulento en la zona restante del tangue
de aeracién, usando una pequefia fraccién de la energia
empleada en la zona de aeracidn. Esta fraccidn, de acuerdo
a mediciones realizadas a escala natural, es del orden de 2%
a 4% de la potencia en el eje total, dependiendo de la
potencia total aplicada.

Los rotores de eje vertical empleados en este
sistema son rotores de gran didmetro y baja velocidad, aptos
para la transmisién de momentun.

El sistema ha sido aplicado para poblaciones
equivalentes muy altas (Belem - Curitiba, 1.390.000
habitantes~eguivalentes).

11.18.8.~ Aspectos Hidrailicos de Sistemas de Fluijoe Orbital

El aerador actda como "Bomba"® de gran caudal vy
peguelia carga, en donde: '

P o= * g * Q * H = potencia necesaria para la circulacidn
de la masa liguida en un reactor de
flujo orbital (vatios w)

s
]

pérdida de carga total (m)

L)
fi

caudal del flujo en el reactor (m3/s)

1.000 Kg/m3 = densidad del agua

H
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g = 9,81 m/s? = éceleracién de la gravedad'“
' H = Jp + Jg = pérdida de carga total.en el flujm o pof
el clrcuito orb1tal {m) . Donde:

U2 % p2
Jz-m——__m_m.m*l,m
F R4/3

i

pérdida de carga por friccién calculada con la
férmula de Manning (m)

Jg =K * U2 / 2g = K* * 02 =
= pérdida de carga localizadas que ocurren en
las curvas, columnas, aeradores detenidos,
ampliaciones y reducciones, etc.,, gue en
general puede suponerse proporciocnales a la
~altura de velocidad (m)
Donde:
Q Q
U = = - = velocidad de flujo (m/s)
A b o* H .
b = ancho suponiendo seccién rectangular (m)
H = tirante liguido del reactor (m)
v = b * H * L = volumen liguido del reactor (m>)
L = longitud del circuito orbital (m)
R = b * H / (2H + b) = radio hidréulico de 1la seccién A
rectangular constante (m)
V/L = b * H= A = irea transversal liquida (mz)
K = sumatoria de coeficientes de pérdidas de cargas
localizadas ‘ ‘
K' =X / 29
n = coeficiente de friccién en la férmula de Manning

Entonces se tiene:

U2 * n2

H = ~wwz7§~m~ * L + K' * U2 = pérdidi de carga total (m)
R
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* g * Q * nd % L ¥ gl
P = : + % * * KV % U =
ey g *Q

¥ gk U x b * H* L % ne % g2
= +  kgrUKLRHEKAUZ =

R4/3
* g * V¥ & nZ % U3 v
= + X g k — % K ¥ 03 =
L.
ne * g *x g * K 5
=V [ * ] Ul o=
. R4/3 L

pofepcia hidraulica total (w)

i

p nZ % * g * g * K ;
H=P [ 1
v R4/3 L

= densidad de potencia ara producir el flujo con una
velocidad U, en m/s (w/m”)

Diversas expresiones para pérdidas de carga
localizadas pueden encontrarse en la bibliografia.

El porcentaje de la potencia total absorbida, como
potencia hidratGlica, no varia fundanmentalnente con la
densidad de potencia aplicada al estangue, ni con el ntmeroc y
situacidén de los aeradores en funcionamiento, segln revelan
datos experimentales cbtenidos en condiciones de campo.

Si se supone este porcentaje constante, la
variacién de la  velocidad serd proporcional sbélo a la
potencia 1/3 de la potencia aplicada, lo que permite plantear
la relacidn aproximada.

U pl/3
U, ) Pg
Donde:
U = velocidad del agua en el canal (m/s)
P = potencia en el eje para la'velocidad U'(KW)
Uy = velocidad del aguz en condiciones nedias (m/s)
P, = potencia de operacién normal para la velocidad U,

(KW)

HYTS4 Eseudios y Proyectos 8. A. F11.18/39



~ Si se  supone U, = 0,30 :m/s, la velocidad U en
funcién de la potencia aplicada P, sera:

rd

P i b 374 if2 1/4

U 0,30 0,273 0,238 0,188

Lo gue indica que, por ejemplo, si se para la mitad
de los equipos, la velocidad se reduce sdlo a un 20%.

La experiencia y la tabla indican gue se puede
jugar con el 40~-50% de la capacidad instalada para
intermitencia y aln mantener los requisitos de 0, necesarios.

En un reactor con fluje cerrado producido por
aesradores, tal el casoc de las zanjas de oxidacién, la
operacién de los mismos puede ser discontinua o permanente
durante las 24 horas del dia.

En las zanjas de oxidacién convencionales sin
sedimentacién secundaria, se utiliza el mismo tangue de

aeracién como cémara de sedimentacién o sea gin recirculacidn
de lodos.

En ese caso para gue se produzca la sedimentacisdn
los rotores deberan interumpirse durante 30 minutos
aproximadamente. En ese lapso los sélidos se depositan en el
fondo vy la capa superior se clarifica, permitiendo su
descarga como efluente final mediante un sistema de sifonaje.

Al final de ese periodo, cuando el nivel liguido
ocasiona una minima sumergencia en los rotores, se recomienza
el ciclo de funcionamiento de los mismos. Finalmente, el lodo
es extraldo como exceso del proceso cuando se tenga una
concentracién mixima de sdlidos suspendidos totales
generalnente de 3.000 mg/L, en el interior de la zanija con
operacidn intermitente.

En el caso de sedimentacidn separada,
permanentemente debe funcionar un nimero de aeradores dgue
permita tener una concentracién media de oxigeno disuelto en
la zanja, OD, entre 1,0 mg/L vy 2,0 ng/L y velocidad de
circulacién no inferior a 0,26 m/s. Valores superiores a
4,0 mg/L pueden producir nitrificacién excesiva, aumentando
la posibkilidad de lodos flotantes en .el sedimentador
secundario al ocasionarse una denitrificacién  en esa unidad.
Dado que el oxigenc consumido es proporcicnal a la carga
orgadnica afluente y como esta varia durante el transcurso del
dia, se debe interumpir el funcionamiente de algunocs de los
aeradores del total instalado. La optimizacién del suministro
de oxigeno se puede hacer también variando la sumergencia de
los rotores, especialmente si se dispone de uno o dos
aeradores. ‘ '

-
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En plantas de tratamiento de gran capacidad, la
operacidn de paradas Yy arrangues de aeradores puede
Lsealizarse mediante la instalacidén de un censor de oxigeno
disuelto.
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