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ABSTRACT

This work contains the experiences gained by the Water Treatment and Reuse Group,
which during almost five years, has been developing a puriﬁcation system based on
advanced primary treatment. This treatment option consists fundamentally of the
application of individual physical and chemical processes and operations. The end result is
the production of treated wastewater that is fit for agricultural reuse. This is particularly
applicable to the 80 % of municipal wastewater which is destined for agricultural reuse in
Mexico today. '

Advanced primary treatment has the advantage over other systems of water treatment, in
that soluble organic material, nitrogen and phosphorus are preserved. These substances are
not only necessary for agricultural practices but have been demonstrated as being
beneficial to the soil. In fact, in the Mezquital Valley it has been found that the use of
wastewater which has such properties increases the production of tomatoes by 150 % and
that of maize by 100 %. Furthermore, the wastewater treatment system presented here is
able to control helminth egg numbers. According to the Mexican Standard (NOM-001-
ECOL/96), which establishes the acceptable levels of pollution present in wastewater
discharges, helminth eggs are of particular importance when sewage is reused for
agricultural irrigation, because they represent the principal cause of the spread of
gastrointestinal illnesses common in Mexico. For example, Ascariasis which is found in
33 % of the population.

In this article a wastewater purification process is presented with its diverse variations.
Advanced primary treatment comprises differcnt treatment systems ranging from
conventional versions to those systems that make use of mineral additives for

sedimentation. In the same manner, the complement to the physicochemical processes is
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RESUMEN

Este trabajo contiene las experiencias del Grupo: Tratamiento y Reuso, que durante casi
cinco afios ha trabajado en el desarrollo de un sistema de depuracién de agua basado en el
tratamiento primario avanzado (TPA). Esta opcion consiste fundamentalmente en aplicar
procesos y operaciones unitarias de tipo fisico y quimico con el fin de producir agua apta
para redso agricola, destino que se da a més del 80 % de las descargas municipales del
pais.

El TPA posee la ventaja, sobre otros sistemas de procesamiento de agua, de preservar la
materia organica soluble, el nitrogeno y fosforo necesarios para la agricultura y benéficos
para los suelos del pais. En el Valle del Mezquital, el empleo de agua con estas
caracteristicas permite incrementar la produccién de jitomate en 150 % y la de maiz en
100 %. Ademads, la cadena presentada logra controlar los huevos de helminto, parasitos
considerados por la NOM-001-ECOL/96 de particular importancia cuando el agua negra
es reusada para riego agricola, pues causan enfermedades muy comunes en México, como
la ascariasis, que afecta a 33 % de la poblacion.

Se presenta el proceso de depuracién con TPA considerando sus diversas variantes, que
abarcan desde las versiones convencionales de TPA hasta las que hacen uso de ayudantes
minerales para la sedimentacién. Se aborda el complemento del proceso fisicoquimico
considerando los sedimentadores convencionales, usados en EUA, y los de alta tasa,
comunes en Europa, con los que se reduce el drea requerida hasta en 90 %. También se
presentan diversas variantes de filtros rapidos para afinar la calidad de un afluente del TPA
y se analiza la estabilizacidn con cal para tratar los lodos generados durante el tratamiento.

Este trabajo permite conocer una visién completa, integral y actualizada del proceso, y lo
recomienda porque es novedoso, de bajo costo y adecuado para las necesidades del pais.



1. INTRODUCCION

Se estima que en el pais de generan 231 m/s de aguas municipales, de las cuales se
recolecta en el alcantarillado 75 % (174 m®s aproximadamente). La infraestructura de
tratamiento solo cubre 15.3 % del agua captada, por lo que cerca de 147 m*s son
descargados sin tratamiento al ambiente (Secretaria del Medio Ambiente, Recursds
Naturales y Pesca, 1996).

Las nuevas Normas Oficiales Mexicanas propuestas para el control de las descargas
municipales reconocen que, para solucionar el problema, se debe tomar en cuenta la
situacion tecnologica y financiera del pais. Con ese fin, estas normas fijan estandares
técnica y econémicamente viables en el contexto de nuestro desarrollo. Como resultado de
su aplicacion, se generara seguramente la construccion de un gran nimero de plantas para
tratamiento de agua.

En este marco, el sistema de tratamiento primario avanzado (TPA) encuentra un terreno
muy fértil para coadyuvar, de manera practica y con bajo costo, al control de la
contaminacion y al uso eficiente del agua. En efecto, el sistema ofrece las ventajas

siguientes:

. Bajo costo de inversién
e Mejor relacidn costo- beneficio para el cumplimiento de la nueva normatividad. Disefio
y operacioén simples comparados con los procesos biologicos convencmnales (prmc1-_;
~_palmente el dé lodos activados).
. Eficiencia aceptable y constante, aun cuando ' varien drasticamente el caudal yla.
calidad del agua, como ocurre por el empleo generalizado de drenajes combinados en,
* México. Esta flexibilidad hace que ¢l TPA, sistema propuesto, sea muy superior a los-
procesos biolégicos.
» Compatibilidad del efluente producido con los requerimientos para retdso agricola.
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e Sedimentacion (convencional o de alta tasa)
» Filtracidn (en arena o con medio sintético)
‘e Desinfeccion (con cloro, luz ultravioleta o sulfato de cobre).

Los resultados también orientaron el establecimiento de criterios de disefio para cada
componente, de tal manera que se aprovechan procesos y productos de patente nacional, se
‘minimiza el espacio requerido para la planta y se reducen significativamente los costos. En
el texto, se citan ademas complicaciones en la operacidn, en especial la produccién de
lodos. En cuanto a la desinfeccion, se establecen las condiciones en las cuales es mas
efectivo cada uno de los métodos propuestos. Finalmente, se recomienda el tratamiento de
los lodos residuales que, no solo evita problemas en su disposicion final, sino que los

revaloriza como mejoradores del suelo.

Este trabajo es un instrumento para cumplir con la nueva normatiw)idad de descargas
(NOM-001-ECOL/1996), ya que la calidad del efluente producido con un TPA es total-
mente compatible con el uso en riego. Fomenta ademds el reuso eficiente del agua bajo el
patron establecido como ideal por Falkenmark (1989), quien recomienda emplear el agua
residual de los municipios para riego. De esta manera, se preserva agua de primer uso para
el consumo humano, se aprovechan las propiedades fertilizantes del agua residual y se
respeta el uso tradicional de las mismas. Es decir, se promueve un uso 6ptimo del agua en

las zonas de mayor demanda de la misma en el pais.

También, constituye una solucion tecnoldgica nacional que, motivada por la problemética
de la ciudad de México es aplicable para muchas otras urbes de paises en vias de

desarrollo.



2. NORMATIVIDAD

Recientemente, se publicé en el Diario Oficial de la Federacion la NOM-001-ECOL/96

(Que establece los limites mdximos permisibles de contaminantes en las descargas de

aguas residuales en aguas y bienes nacionales). Como caracteristica, esta norma establece

el principio del gradualismo. Las descargas municipales tendran como limite las fechas de

cumplimiento determinadas en la tabla 2.1. El cumplimiento es gradual y progresivo,

conforme al tamafio de la poblacién. Por otra parte, las descargas no municipales tendrdn

como plazo limite la fecha de cumplimiento establecida en la tabla 2.2, dependiendo de la

carga de contaminante, expresada como demanda bioquimica de oxigeno o soblidos

suspendidos totales (SST), de acuerdo con la solicitud del permiso de descarga presentada

a las autoridades correspondientes.

Tabla 2.1 Descargas municipales (Diario Oficial de la Federacién, 1996)

Fecha de cumplimiento a partir de:

Intervalo de poblacion

1 de enero de 2000

Mayor de 50 000 habitantes

1 de enero de 2005

De 20 001 a 50 000 habitantes

1 de enero de 2010 De

2 501 a 20 000 habitantes

Tabla 2.2 Descargas no municipales (Diario Oficial de la Federacion, 1996)

Fecha de cumplimiento a partir de:

Carga contaminante

Demanda bioquimica de oxigeno s, | Solidos suspendidos totales, en

en toneladas/dia toneladas/dia
1 de enero de 2000 Mayor de 3.0 Mayor de 3.0
1 de encro de 2005 Del.2a3.0 De1.2a3.0

1 de enero de 2010

Menor de 1.2

Menorde 1.2




Tabla 2.3 Limites maximos permisibles para contaminantes basicos, metales pesados y cianuros

_ " HUMEDADES

PARAMETROS Rios EMBALSES NATURALES Y ARTIFICIALES AGUAS COSTERAS SUuELO NATURALES

®B)
Explotacién
en mg/l (excepto| Uso en riego Uso piblico Proteccion de la Uso en riego Uso piiblico pesquera, Uso en riego
cuando se agricola (A) urbano (B) vida acuatica (C) agricola (B) urbano (C) navegacién y Recreacion (B) Estuarios (B) agricola (A)
especifique) ) otros usos (A)
PM PD PM PD PM PD PM PD PM PD PM PD PM PD PM PD PM PD PM PD

Temp (°C) (1) NA NA 40 40 40 40 40 40 40. 490 40 40 40 40 40 40 NA NA 40 40
Gras y aceites (2)] 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25
MF (3) Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Sélidos 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 NA NA 1 2
sedimentables
(ml/1)
Sélidos 150 200 75 125 40 60 75 125 40 60 150 200 75 125 75 125 NA NA 75 125
Suspendidos :
Totales
Demanda 150 200 75 150 30 60 75 150 30 60 150 200 75 150 75 150 NA NA 75 150
bioquimica '
oxigenos _
Nitrogeno total 40 60 40 60 15. 25 40 60 15 25 NA NA NA NA 15 25 NA NA NA NA
Fésforo total 20 30 20 30 5 10 20 30 5 10 NA NA NA NA 5 10 NA NA NA NA
Arsénico (*) 0.2 0.4 0.1 02 - 01 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2
Cadmio (*) 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.05 0.1 0.1 0.2
Cianuros (*) 1.0 3.0 1.0 2.0 1.0 2.0 2.0 3.0 1.0 2.0 1.0 2.0 2.0 3.0 1.0 20 2.0 3.0 1.0 2.0
Cobre (*) 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 40 6.0 4.0 6.0
Cromo (*) 10 - 15 0.5 1.0 0.5 1.0 1.0 1.5 0.5 1.0 0.5 1.0 1.0 1.5 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0
Mercurio (*) 0.01 0.02 0.005 0.01 0.005 0.01 0.01 002  0.005 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.005 001 0.005 0.01
Niquel (*) 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
Plomo (*) 0.5 1 0.2 0.4 0.2 0.4 0.5 1 0.2 0.4 0.2 0.4 0.5 1 0.2 0.4 5 10 0.2 0.4
Zinc (*) 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20
(1) Instantaneo
(2) Muestra simple, promedio ponderado
(3) Ausente segun el método de prucba definido en la NMX-AA-006
(*) Medidos de manera total
PD promedio diario
PM promedio mensual ~

NA no es aplicable
MF materia flotante

(A), (B) y (C): Tipo de cuerpo receptor segun la Ley Federal de Derechos




3. ANTECEDENTES
3.1 El aguay la salud

La presencia y concentracion de microrganismos patégenos en el agua residual cruda
depende de diversos factores. Los principales son el origen de estos, la salud general de la
poblacion, el medio vector o frasmisor de enfermedades y la habilidad del agente
infeccioso para sobrevivir fuera de su huésped bajo una variedad de condiciones
ambientales. La tabla 3.1 indica algunos organismos que pueden estar presentes en el agua
residual cruda. Entre ellos destacan, los helmintos y la salmonella, causantes de las
principales enfermedades gastrointestinales del pais (tablas 3.2 y 3.3) y que, bajo
condiciones favorables, sobreviven por largos periodos en el agua, cultivos y suelos (para

mds detalles véase el apéndice 1).

Shuval y Bartone (1986) replantearon el desarrollo de la tecnologia para el reuso agricola
del agua, al cuestionar la relevancia de los criterios vigentes durante décadas para valorar
la calidad del agua con destino agricola. Establecieron que mas que controlar los
contaminantes tradicionales (DBO, DQO, N, etc), o los contaminantes toxicos de reciente
interés (metales pesados y organicos sintéticos), se debe poner especial énfasis en la
remocion de microrganismos paf(')genos. En efecto, a partir de evidencias epidemiolégicas,
ellos demostraron que para reducir los principales riesgos asociados con el empleo del
agua residual para redso en riego, los sistemas de depuracion se deben orientar a controlar
organismos patogenos y evitar la remocion de N, P y DBO, cuyos aportes son benéficos
para cl suelo. En México, Cifuentes y Siebe (1993) demostraron que el principal riesgo de
salud por el riego con aguas negras es ocasionado por los helmintos (tabla 3.4).
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Tabla3.4 Riesgo de enfermedades infecciosas en la poblacién del distrito ‘de riego 03
(Cifuentes y Siebe, 1993)

POBLACION PREVALENCIA DE INFECCIONES, en %’
Organismos AFECTADA Agua residual Agua de primer Relacién
(edad) (A) uso (B) (A/B)
Ascaris lumbricoides 0ad 15.3 2.7 5.7
5ai4 16.1 1.0 16.0
>15 - 53 0.5 11.0
Giardia lamblia 0a4 13.6 13.5 1.0
5al4 2.6 9.2 1.0
>15 © 23 ' 25 1.0
Entamoeba histolytica 0a4 7 7.3 1.0
5al4 16.4 12 1.3
> 15 . 16.0 13.8 1.2

Dos problemas se presentan en este esquema: cémo asegurar que el agua sea .
microbiolégicamente segura y qué tratamiento emplear para ello. En el primer caso, lo
tradicional es controlar los coliformes fecales que se usan como grupo indicador del
contenido de microrganismos. La seleccion de estos indicadores fue dada por primera vez,
en 1885, por Escherich y todavia es util en paises cuyo control de enfermedades
gastrointestinales es adecuado (Céceres, 1990). Sin embargo, en nuestro pais los colif(_)r;
mes fecales no logran servir de indicadores para todos los riesgos, ya que es posible aun
con ausencia de estos que el agua esté contaminada con helmintos. Situacién por demds
alhrmaﬁte,_ ya que la dosis infectiva de estos tltimos es de un huevo por litro (Ayres et al,
1989). Cabe mencionar que los procesos tradicionales de desinfeccién no remueven los ’
huevos de helminto, los cuales solo se controlan, es decir se separan del agua, por
sedimentacion prolongada, coagulacion-floculacion y filtracion, para ser luego destruidos

en los lodos por desecacién y elevacion de temperatura.
3.2 Tipos de tratamiento

En el 'campo.r de la depuracion del agua, se acostumbra distinguir tradicionalmente dos
gfupos de procesos: los>biolégicos y los fisicoquimicos, combinados con tres niveles de
tratamiento: primario, secundario y t_erciario-(tabla 3.5). Esta clasificacion se origin6 por la
evaluacion de las necesidades del control de la contaminacion del agua.
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Ademas, se ha demostrado que los costos dependen de una gran cantidad de variables y no
solo del volumen de lodos producidos, por lo que es necesario cuantificarlos para cada tipo
de agua y conjunto de procesos seleccionados. Para ello, es mdxspensable realizar pruebas
de tratabilidad para ‘determinar las eficiencias y ‘costos reales.

A pesar de que a partir de los afios 30 el empleo de los procesoé fisicoquimicos para tratar
agua residual doméstica fue abandonado en muchos paises, la inoperancia de los procesos.
biolégicos en climas frios’ (Shao et al, 1993), asi como la necesidad de tratar, agua en
cantidad y calidad variables (COIIdlClOlleS que los microrganismos no son capaces de-
soportar), motivaron la investigacion y el desarrollo de técnicas que paliaran el problema de
la alta produccxon de lodos. El principal invento. fue la sintesis de floculantes de alto peso
molecular y elevada densidad de carga, que pernnten manejar dosis bajas de coagulantes‘
(semejantes a las empleadas en los procesos de potablhzacmn) con resultados que han hecho
que los procesos fisicoquimicos sean retomados en construcciones recientes (para la 2° etapa
de la planta de Paris de 45 m*/s y la de Hong Kong de 40 m*/s y en México, en Ciudad
 Juarez y Mazatlan) De hecho, el TPA es utilizado en varias plantas de gran capacidad,
: partlcularmente en Pomt Loma e Hyperlon en-California, EUA, Montreal en Canadd y
| Marsella, en Francia. Sin embargo en todas ellas se carece de experiencia en cuanto a la '
remocion de parasitos, y huevos de helminto en .pamcular, ya que este no es un p;‘oblcma'
‘ preocupante para €sos paises. Por esta razon, en este trabajo se presentan los resultados de '
3 adaptaf a nivel laboratorio y semindustrial este proceso en México, como una respuesta -
- especifica para nuestras necesidades. ‘ - -

' 3.3 El tratamiento primario avanzado y el retiso agricola

De acuerdo con Murcott ef al (1996), las caracteristicas ideales para el retso del agua en
riego agricola son: : _ . p

¢ Elevado contenido organico

» Suficiente contenido de nutuentes (NyP)

‘s Bajo contenido de. organismos patdgenos

e Bajo contenido de metalesy compuestos orgdnicos toxicos.

2 En los paises escandinavos, 90 % del tratamlcnto de aguas remduales se realiza por medio de

' coagulacnén-ﬂoculacxén
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Se aplica para el retiso agricola de agua municipal.

Mantiene el N, P y la materia orginica en concentraciones suficientes para la
agricultura, lo que para el tipo de suelos de México (en general pobres y erosionables)
resulta benéfico, por el enriquecimiento de la capa de humus y el amortiguamiento del
efecto de la conductividad sobre el suelo con la materia orgdnica y por la fertilizacion
con nitrégeno y fosforo.

Se adapta a variaciones de flujo, lo que es de interés para México, donde la mayor parte
del drenaje es de tipo combinado, con lluvias concentradas en una €época deﬁmda del
aflo y precipitaciones de corta duracion.

Remueve los huevos de helminto.



4. FUNDAMENTOS DEL TRATAMIENTO PRIMARIO AVANZADO
4.1 Definicion

El TPA consiste en aplicar la coagulacién-floculacion en el tratamiento del agua residual,
utilizando disefios compactos y polimeros de alto peso molecular y elevada densidad de carga.
Es un proceso en el cual se afiaden reactivos quimicos al agua para eliminar sélidos
suspendidos, materia coloidal y organica evaluada como DBO total, principalmente. Este
proceso cs similar al proceso fisicoquimico coméinmente conocido en potabilizacion, que tiene
mas de 100 _aﬁos de aplicacién péfo emplea e integra nuevos avances cientificos y tecnolo-

gicos.

En el campo de la depuracion, los procesos fisicoquimicos se dejaron de emplear en 1930,
cuando se favorecieron los biologicos, debido al elevado costo de tratar gran cantidad de lodos
para lograr una calidad. del agua similar a la obtenida con un tratamiento secundario.
Actualmente, su aplicacién ha retornado con dos fines: la eliminacién del fésforo (cuando se
aplica en nivel terciario y con elevadas dosis de coagulante) y la obtencién de efluentes de
calidad media a costos inferiores de los convencionales (Heinzmann, 1994). El nuevo auge del
proceso se debe también al reconocimiento de que el costo del tratamiento debe ser acorde con
la eficiencia deseada y a que los avances en la sintesis de polimeros floculadores con altas

eficiencias han logrado reducir su costo.

Los fundamentos tedricos del proceso primario avanzado tienen que ver con tres aspectos:

o Ladesestabilizacion de los sélidos suspendidos
e Laformacion de floculos y
e La eliminacién de estos de la suspension.

17



Primario
convencional
a ‘l\ =_,/’J ” A
Eliminacion Sedimentacion
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l avanzado
b > S,
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de sélidos
Polimero
FeCl, aniénico Primario
T l quimico
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d —»] »> ' - > Jo (Jo > ————————
Eliminacién Sedimentacion Floculacién Sedimentacion
de solidos

Fig 4.1 Configuraciones bdsicas del tratamiento fisicoquimico (Shao et al, 1991)

19

En la tabla 4.1 se muestran las eficiencias en remocién de SST, DBO y PT-P, para los
diversos procesos mencionados.
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» En materia de los reactivos empleados, principal causa del costo de la operacion,
- definir qué coagulantes y floculantes convienen més y en qué dosis para el tipo de agua
de México.

* Encontrar formas para disminuir el consumo de reactivos. En especial, evaluar el
efecto del mezclado y del punto de adicién del reactivo, ya que parecen ser los que mas
afectan la cantidad empleada.

o Definir los procesos para completar el tratamiento (sedimentacion de alta tasa y
filtraci6n) en especial para este tltimo, se desarrollaron criterios de disefio.

» Proponer opciones de desinfeccién complementaria, evaluando la aplicacién de cloro y
otros métodos alternos como fue la desinfeccion con luz ultravioleta y sulfato de cobre.

o Si bien los huevos de helminto son el principal contaminante por controlar, su
monitoreo es complejo y costoso, por lo que se considerd necesario desarrollar una
técnica alterna de monitoreo adaptada al pais.

¢ Por ultimo, resulté obvia la necesidad de definir las condiciones de tratamiento y
disposicion de los lodos generados (ricos en patégenos) en este proceso, para cumplir
cabalmente con el objetivo de control de la contaminacién del medio ambiente.

A partir de estos puntos, se efectué una investigacion durante mas de cuatro afios, cuyos
resultados se integraron en un esquema de tratamiento con los criterios de disefio que se

exponen a continuacion.



5. ESQUEMA DE TRATAMIENTO ESTUDIADO

El sistema de tratamiento propuesto se basa en el esquema de la fig 5.1.

i lAﬂuent'c
Pretratamieiito L—» CTPA | Sedimentacion }—»f Filtracion || Desinfeccién
Efluente
P Produccion de bios6lidos |
Disposicién final (tratamiento de lodos)

Fig 5.1 Sistema de tratamiento primario avanzado convencional

Para alguno de los componentes, se estudiaron las variantes de la fig 5.2.
En relacién con las figuras se sefiala:

a) Para el pretratamlento no se desarrollaron criterios de disefio, se emplearon los
tradicionales. |
b) Parael TPA fue necesario determinar:
 Tipo y dosis de ‘coagulantes y floculantes
e Eﬁcien@ias de remocion de materia organica, sélidos, helmintos y nutrientes.
.¢) . Parala sedimentacién se.conté con dos opciones: una convencional y otra de alta tasa.
En ambos casos se desarrollaron criterios de disefio. o
d) Para la filtracién se estudiaron filtros duales, simples de arena y con medio sintético.
Los dos tiltimos resultaron utiles y son los que se mcluyen en el trabajo
e) Para la desmfeccmn se analizo el uso de cloro, luz ultravioleta y sulfato de cobre. En
. cada caso, se determinaron las condiciones de operacion. '
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5.1 Tipo y dosis de coagulante y floculante, para el agua de México

5.1.1 éoagulante

Se realizaron pruebas de jarras y piloto para probar los tres coagulantes mas comunes -
empleados en un TPA: sulfato de aluminio, cal y cloruro femco en aguas de:

El Gran Canal en los km 20 y 27. 5, DF
Rio Churubusco, DF.
El Salto, en Tepeji del Rio, Qro.
- El Emisor del poniente, DF.
EPCCA (Empresa para el control de la contaminacién del agua del corredor
industrial Lerma-Toluca), Toluca, Méx. '
~e Cancun, QR
 ‘Ciudad Universitaria, DF.
" o Guadalajara, Jal.
‘e Mazatlan, Sin.
e Ciudad Juarez, Chih.

Estas aguas cubren una amplia gama de los tipos de descargas que se pueden presentar en
el pais, ya que incluyen aguas residuales “muy frescas” y predominantemente domésticas
(como las de Cancin y Mazatlan), aguas industriales (la de EPCCA), aguas muy sépticas y
con bajo contenido de s6lidos (la del Gran Canal en los km 20 y 27.5) y aguas con elevado
contenido de sélidos (la del Salto, Tepeji del Rio y el Salto, en Guadalajara).

Para el caso de pruebas de jarras, en la tabla 5.1 se presentan las condiciones de ‘mezcia‘d_'o

empleadas en cada caso:

Tabla 5.1 Condiciones de mezclado empleadas en las pruebas de jarras

PROCESO RI::GIMEN, en rpm TIEMPO -
Coagulacién . 100 ' 30s
’ _ 60 2 min
Floculacién o 100 10s
20 3 min
Sedimentacién -0 ' 5 min

Con las pruebas realizadas, se obtuvieron los resultados que a continuacion se describen

para cada uno de los coagulantes.
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5.1.1.2 Sulfato de aluminio

El sulfato de aluminio funcioné bien con todas las aguas. Lo importante de destacar es:

a) Las pruebas se realizaron variando desde 5 hasta 200 mg/l la concentracion de sulfato
de aluminio anhidro. La mejor remocién de sélidos suspendidos se obtuvo con dosis
entre 15 y 50 mg/1 en todas las aguas, con eficiencias de remocion de SST desde 66 %
hasta 90 %.

b) Debido a la alta alcalinidad del agua residual, y empleando. un analisis de . costo-
beneficio, se concluyé que no es conveniente trabajar en ningtn caso al nivel 6ptimo
de pH, como lo establecen todos los libros para este coagulante, ya que resulta mas
caro acidificar el agua residual que incrementar las dosis hasta en 40 %.

Ademas, para dosis de 50 a 135 mg/l la eficiencia de remocién es practicamente
constante e igual a 80 %. En la tabla 5.3, se presentan las dosis dptimas y la remocién
de SST alcanzada en los diferentes tipos de agua probados:

Tabla 5.3 Aplicacién de sulfato de aluminio en pruebas de jarras

DOSIS DE COAGULANTE, SST entrada, SST salida, en Comn,

PUNTOS MUESTREADOS en mgl en mg/l ‘mgl en % -
'| Gran Canal, km 20 50 184 43 77 -

Gran Canal, km 27.5 40 95 28 71
Emisor poniente 25 150 46 69
Rio Churubusco 20 110 . 38 ’ 66
El Salto, Qro - 30 : 227 45 80
Canctin, QR 15 , 156 30 . 81
Toluca, Méx ‘ 20 1200 20 90

¢) El fléculo producldo con sulfato de aluminio es de fécil sedimentacion; sin embargo '
se recomienda el uso de un polxelectrollto para asegurar la remocion.

5.1.1.3 Hidréxido de calcio

Con este coagulante, se evaluaron dosis desde 15 hasta 240 mg/l, y se encontr6 que las
dosis Optimas varian entre 90 y 240 mg/l para alcanzar remociones de SST mayores de.
70 %, en todos los casos.

Las observaciones sobre este coagulante son:

a) " El hidréxido de calcio genera una elevacién del pH superior a la cantidad que marca la
norma de redso en riego, problema que limita la aplicacion de este coagulante. -
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decantacion. A pesar de que la literatura sefiala que para agua residual doméstica se
emplean -polimeros anionicos, se seleccionaron 34 floculantes de diversas casas comer-
ciales'y se compararon bajo las mismas condiciones de operacién, empleando las dosis
optimas de coagulante. La tabla 5.4 presenta los floculantes estudiados que incluyen
aniénicos, catiénicos y zwitteribnicos de diversos pesos moleculares y densidades de

carga.
Tabla 5.4 Polielectrolitos empleados en diversas aguas residuales
(Water Environmental Research Foundation, 1993)
NOMBRE DEL
POLIELECTROLITO ESPEC'HCAC'ONES_
Chemica Deltha Aniénico, peso molecular bajo, alta carga
Chemica Deltha Aniénico, peso molecular bajo, baja carga
Chemica Deltha _ Aniénico, peso molecular medio, alta carga
Chemica Deltha Aniénico, peso molecular medio, baja carga
Chemica Deltha : Anidnico, peso molecular normal, alta carga
Chemica Deltha Anibnico, peso molecular normal, baja carga
Chemica Deltha Aniénico, peso molecular alto, alta carga
Chemica Deltha Aniénico, peso molecular alto, baja carga
Nalco D4HO5 Anibnico, alta carga
Superfloc A130 Aniénico, alta carga
Prosifloc A-252 Aniénico, alta carga
Chemica Deltha Catidnico, peso molecular bajo, alta carga
Chemica Deltha Catidnico, peso molecular bajo, baja carga
Chemica Deltha Catidnico, peso molecular medio, alta carga
Chemica Deltha Cationico, peso molecular medio, baja carga
Chemica Deltha Catiénico, peso molecular normal, alta carga
Chemica Deltha Cati6nico, peso molecular normal, baja carga
Chemica Deltha ' Cati6nico, peso molecular alto, alta carga
Zwitteriénico, tipo I ‘ Peso molecular bajo
Zwitterionico, tipo 11 _ Peso molecular medio
Zwitterionico, tipo 111 - Peso molecular medio
Zwitteriénico, tipo IV "~ Peso molecular alto
ICA - Aniénico
Superfloc . Aniénico
Nalcomex ) Anibnico
Prosifloc ‘ Anibnico
PLT-26 ' Anidnico
PLT-27 =~ Aniénico
Photafloc 1126 " Anio6nico
PLT-25 : Anié6nico
P-764 . Aniénico
PE-24 Anidnico
Photafloc 1123 Anibnico
Photafloc 1124 Anidnico

De los resultados se desprende que, en realidad, los tres tipos de floculantes (ani6nicos,
catiénicos o zwitterionicos) se pueden aplicar con cualquiera de los coagulantes, todo
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Fig 5.7 Remocion de la DQO, empleando un TPA y sulfato de aluminio, Emisor Central,
Tepeji del Rio, Qro (Jiménez, Chavez y Capella, 1997)
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Fig5.7a Remocionde la DQO, empleando un TPA y sulfato de aluminio, El Salto,
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Para el caso del fésforo, en un sistema en continuo se pueden alcanzar remociones de 30 a
90 % (71 % como promedio); sin embargo, la concentracién remanente serd suficiente
para garantizar un aporte extra a los suelos (2.0 + 0.5 mg/l) (fig 5. 13). Ademas, este
aporte dependeré primeramente del contenido propio del agua residual y de la cantidad de
coagulante que se requiera aplicar. En la fig 5.14 se muestra la eliminacién de fésforo

-alcanzada, de-acuerdo con la dosis de coagulante aplicado, y con base en estos resultados,
de una dosis-de 50 mg/l de sulfato de aluminio anhidro, se espera un remanente de 2. 15 mg/l
de fosforo total en el agua ya tratada con este sistema.

Cabe destacar que la remocion de fosforo es fuertemente dependiente de la dosis de sulfato
de aluminio, por lo que se puede controlar disminuyendo la dosis de reactivo.

A pesar de las eliminaciones mostradas, la tabla 5.5 muestra las aportaciones de nutrientes
que se darian al suelo por medio del agua tratada con un sistema de TPA aplicado en el
agua de México, tomando en cuenta un ciclo agricbla de 180 dias. Como se observa, para
cultivos tradicionales del pais (maiz, frijol y alfalfa) se siguen satisfaciendo las necesi-
dades.

Tabla 5.5 Aportacién de nutrientes con el efluente del tratamiento primario avanzado
" - (Jiménez, Chavez y Hernandez, 1998) S

APORTACION DEL AGUA MAiz - FORRAJES ALFALFA
RESIDUAL TRATADA (necesidades) (necesidades) . (necesidades)

) ' (kg/ha) ___(kg/ha) (kg/ha)

NTK-N' PT-P* - NTK-N PT-P NTK-N PT-P NTK-N PT-P

300 a350 15a55 40a160 - 30a50 60a 100 30a50- 40 _ 60

1. Tomando en cucnta que se aplican 50 mg/l de sulfato dc aluminio y sc logra una eficiencia de remocién de 17.5 % (16.5 mg
NTK/l en el efluente)
2. Misma consideraci6n solo que cn estc caso la remocion es de 71 % (2.5 mg PT-P/1 cn el cflucnte)

5.2.4 Remocidn de huevos de helminto

El contenido de huevos de helminto en el agua residual es muy variado y se recomienda
sea determinado para cada tipo de afluente problema. En la tabla 5.6 se presenta el conte-
nido de huevos de helminto determinado en cuatro ciudades, el cual varia desde 2 hasta
375 HH/. Enlafig 5. 15, se'presentan los géneros comtiinmente encontrados. Entre ellos,
Ascaris sp es el de. mayor 1mp0rtancna (90 %) desde el punto de vista epldemlologlco (la-
técnica de determinacion se presenta en el apéndice 2).



Huevos de helminto 29+ 15 HH/I
SST 284 £149 mg/i

Toxocara sp 2 %-

Trichuris sp 2 %

Hymenolepis nana 6 %

Ascaris sp 90 %

264 muestras Vdeterminad'as _

F ig 5.15 Géneros comiinmente encontrados en el agua cruda, El Salto, Tepeji

del Rio, Qro (Jiménez y Chavez, 1998)
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En la fig 5.16 se presenta un ejemplo de remocion de huevos de helminto con el empleo de
un TPA, aplicando dosis de 50 mg/l de sulfato de aluminio y 1.0 mg/! de polielectrélito

ani6nico. Con esa dosis, se logran eliminar hasta 1.8 + 1.1 HH/I, con un maximo de 4.4 y -

un minimo de 0.4 HH/L. Los valores en el agua residual variaron entre 9 y 49 HH/I, y con

un valor promedio de 24.1 HH/I, valores tipicos para este tipo de agua residual.

HH afluente =24 + 11 HH/I HH efluente = 1.8 £ 1.1 HH/I

50 :
Hu Hel afluente Z
E Bl Hu Hel efluente é >
5 40 —— NOM-001 ECOL/96 (riego no restringido) é é
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1

- Fig 5.16 Remocion de huevos de helminto empeando un TPA, planta piloto, Emisor
Central, Tepeji del Rio, Qro (adaptado de Jiménez y Chavez, 1997)
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5.3 Necesidades de unidades especificas de coagulacion y floculacion

En una planta piloto de 70 I/s en él Gran Canal, km 27.5 -‘se‘pv'ud»o comprobar que no son
necesarios los tanques de mezcla répida ni los de ﬂoculacmn Y que el coagulante puede ser
: agregado antes del desarenador aerado Jue actiia como unidad. de coagulac1on mientras
que el floculante se puede afiadir a la entrada del sedimentador en varios puntos.’ Algunas
de estas variarites se mencionan en estudios realizados ‘en las plantas de Los Angeles San
Diego y Montreal. Estas adaptaciones permiten ahorrar hasta 25 % de la obra civil de un
tratamiento fisicoquimico convencional. La tabla 5.8 y la fig 5.17 presentan las diferentes
condiciones de operacién estudxadas que sirvieron de apoyo para lo antenormente
expuesto.

Tabla 5 8 Cond1c1ones de operacié6n en las diversas etapas del segulmlento de planta pxloto

CONDICIONES PUNTO DE ADICION DEL . PUNTO DE ADICION DEL TLOCULANTE EN |
DE ESTUDIO COAGULANTE EN LAPLANTA LAPLANTA

1 Tanque de mezcla rdpida Tercera cmara de floculacién

2 Tanque de mezcla répida Primera cdmara de preaeracién’

3 Tanque de mezcla répida Entrada del sedimentador (by-pass)

4 Final de la tercera cAmarade  Entrada del sedimentador (by-pass)
preaeracion _ .

5 . Mitad de la tercera cdmara de  Entrada del sedimentador (by-pass)
preaeracion

6 Final de la segunda cdimara  Entrada del sedimentador (by-pass)
de preaeracion _

7 Tercera cdmara de » Entrada del sedimentador (by- pass)
preaeracién ‘ '

8 Mitad de la segunda caniara  Entrada del sedlmentador (by-pass)

 de preaeracién »
9 Tercera cdmara de ., - . Tanque de mezcla ripida
' preaeracion '

10, Final de la segunda cdmara  Tanque de mezcla rapida

’ de preaeracién

11 Mitad de la tercera cimara de Tanque de mezcla répida -

- preaeracion
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Fig 5.18 Comportamiento de los SST en relacion con diferentes condiciones de operacion
en una planta piloto, Gran Canal, kin 20 (Jiménez y Chavez, 1996b)

5.4 Desarrollo de una técnica para el escalonamiento del proceso

Con mucha frecuencia, para efectuar un disefio, el proyectista solo tiene oportunidad de
efectuar ensayos en laboratorio. para determinar los criterios de disefio. Por ello, se desarrollo
una metodologia que permitiese simular ¢l TPA en jarras lo més aproximadamente posible a
un proceso en continuo y a gran escala. El protocolo esté basado en el tiempo y régimen de
mezclado que se tiene en cada.una de las etapas contenidas en la planta por disefiar: Como
parametro de extrapolacion para el desarrollo de estas condiciones, se utilizaron el tamaifio
del floculo presente en las camaras, las velocidades de sedimentacién y él contenido jd'e_'
solidos suspendidos totales a la entrada y salida de cada etapa. Las condiciones del €nsayo
propuesto se muestran en la tabla 5.10, y con ellas, se logra una simuldcion aceptable del
proceso (fig 5.19).

Tabla 5.10 Condiciones de mezclado empleadas para simular
las condiciones de la planta piloto (70 V/s)

PROCESO RPM TIEMPO, en min
Coagulacion 100 0.5
Floculacion .10 S 2.0

55 2.0
30 2.0
70 2.0
Sedimentacion 0 5.0
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5.6 Filtracion del efluente con tratamiento primario avanzado

5.6.1 Filtracion

A la fecha, no hay estudios sobre la filtracién de un eﬂuénte con TPA, por lo que se estudio
la filtracién dual (arena-antracita), la simple (arena de 0.8, 1.2, 1.7, 2.0 y 3.0"mm) y con un |
medio sintético (esponjas plasticas). La filtracion dual fue descartada por su mala operacion,
por lo que solo se presentan los resultados con la arena y medio .sintético.

" 5.6.1.1 Filtracién con arena
La fig 5.20 muestra la remocién de sélidos suspendidos y huevos de helminto lograda con

arena de 2.0 mm y diferentes velocidades. Se observa que es posible bajar los sélidos hasta

. concentraciones entre 8 y 20 mg/I.

20 = - EZA4SST (filtro flujo descendente) _| 04 E

= 16 |- / /O\ -6~ HH (fiitro flujo descendente) E
L

g’ E / \ | Jos &
5 12 —] g

. .®

= | - 7 \ q 0.2"§ '
vy 8 . _
N 1 3
4 . : : _] 0.1 %:

o - . =

0 A . 1 / { . 0 I

11 h 30 40
Tasas aplicadas, en m/h

Fig 5.20 Remocion de SST y huevos de helminto con el sistema de filtracion,
- Emisor Central, Tepeji del Rio, Qro (Jiménez, Chavez y Hernandez, 1998)

Las pruebas realizadas con diversas tasas de filtracién dieron como resultado los tiempos de
carrera que se muestran en la tabla 5.12, de donde se concluye que, para obtener duraciones
de corrida rentables (> 24 h), se deben tomar en cuenta los parametros establecidos en la

tabla para cada caso, asi como la calidad del agua que entra dentro del sistema.
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En cuanto a la remocién de huevos de helminto, que realmente es el motivo de la
instalacion del filtro, la tabla 5.13 muestra los resultados con amplio detalle. En estos
estudios se incluyeron como parametros de disefio: tamafio del medio, altura de la cama,
velocidad de filtracion y direccion del flujo. Para cada caso, se realizaron mas de tres
corridas y los resultados presentados son el valor. promedio obtenido en cada caso. Con
base en esto, se observa que la filtracion logra asegurar que el efluente contenga menos de
1 HH/I, lo que con las diversas tasas de sedimentacion estudiadas no se hacia en forma
sistematica. Por ello, se recomienda acoplar un filtro al TPA cuando se desee tener menos
de 1 HH/I para regar todo tipo de cultivo, de acuerdo con la NOM-001-ECOL/96.

Tabla 5.13 Concentracién de huevos de helmito de acuerdo con la tasa de filtraciéon

aplicada
TASAS, RA : , N RADE i
o commeh ™ et camgh enmgl OsseRvacin
7 25 08 1.0 0.9 0.0 Afluente del Gran Canal, km 20,
10 22 0.8 1.0 1.2 0.24  flujo descendente
12 18 0.8 1.0 1.5 0.05
15 13 0.8 1.0 1.5 0.0
7 38 1.2 1.0 0.8 0.05  Afluente del Gran Canal, km 20,
10 31 1.2 1.0 1.7 0.02 flujo descendente
12 25 1.2 1.0 3.1 0.0
15 16 1.2 1.0 1.5 0.27
10 32 1.2 0.96 1.0 0.22  Afluente del Gran Canal, km 27.5,
12 22 1.2 0.96 1.3 0.44  flujo descendente
18 10 1.25 1.0 1.2 0.0  Afluente del Emisor Central, Tepeji
21 13 1.25 1.0 12 063 del Rio, flujo descendente
30 - 119 125 1.0 1.0 0.46
18 10 175 - 1.0 1.2 0.2  Afluente del Emisor Central, Tepeji
) i del Rio, flujo descendente _
21 19 _ 2.0 2.0 2.1° 0.9 Afluente del Emisor Central, Tepeji
30 14 20 20 1.0 0.8  del Rio, flujo descendente
40 9.0 20 20 1.2 0.7
50 6.0 20 0 20 12 - 02
30. 24 1.6-6.3 1.2 1.1 0.3 Afluente del Emisor Central, Tepeji
40 22.5 12 1.6 0.8  del Rio, medio cstratificado, flujo
: ascendente S
11 16.6 32 1.0 1.2 04 Afluente del Emisor Central, Tepeji
.30 23 32 1.0 1.1 0.4  del Rio, flujo descendente

- 40 23 32 1.0 1.4 0.0
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Tabla 5.14 Criterios empleados para el retrolavado de filtros

PERIODO VELOCIDAD, PORCENTAJE DE ALTURA,
en m/h EXPANSION encm
Primero 75-80 16 18-20
Segundo 45-55 8 8-10
Enjuague 75-80 16 18-20

Por otra parte para el retrolavado puede emplearse el sistema de lavado con aire y agua,
siguiendo lo establecido por Metcalf y Eddy, 1989 y la Water Environmental Federation,
1992.

5.6.1.3 Filtracién con medio sintético (esponjas plasticas o filtro Fuzzy)

El tipo de filtro presentado posee caracteristicas inusuales como ser altamente poroso
(aproximadamente 88 a 90 %) y compresible. Al emplear este tipo de sistema, se logrd
operar a una velocidad hasta de 87 m/h con eficiencias de remocion de sélidos suspendidos y
huevos de helminto equivalentes a las del sistema de filtracion de arena. En consecuencia,
este medio reduciria las necesidades de area de filtracion teéricamente seis veces, aunque en
realidad seria cuatro veces, si se consideran los mecanismos complementarios del proceso.
Esta opci6n resulta interesante para los lugares donde el costo de obra civil resulte elevado,
como es el caso de las zonas con hundimiento de la ciudad de México que implican un tipo
de cimentacién muy particular.

En la tabla 5.15 se presenta .una comparacién de las diversas tasas aplicadas sobre la
remoci6én de SST y el volumen total de agua tratada. Se encontrd que la disminucion del area
sera de tres veces en lugar de seis (tabla 5.16).

Tabla 5.15 Comportamiento del filtro Fuzzy cuando se emplean varias velocidades

SST "~ REMOCION
TAsA, Q,en DURACION, VOLUMENTOTAL SSTaflyefl REMOVIDOS, ALCANZADA, en
enm/h  mh enh TRATADO, en m’ (TASA, en g) eng porcentaje
21 4.53 1.5 - 34 1147/567 580 50
27 5.67 7.0 39 1326/995 526 39
32 4.25 16 110 2420/1155 1265 52
87 8.57 7.7 65.7 2046/1241 - 805 39
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5.7 Distribucion del tamario de particula

Una contribucién al desarrollo de nuevas alternativas de seguimiento y evaluacién de un
proceso de tratamiento fue llevar a cabo un momtoreo sobre el tamano y distribucion de
las pamculas para cada una de las etapas que componen el sistema. Partiendo de la teoria
de que el tamaiio de los huevos de helminto oscila entre 20 y 80 pm y la densidad va de
1.056 a 1.238 (Ayres, 1989), la fig 5.23 muestra el cambio de distribucién que se logra
cuando se operan los sistemas en condiciones 6ptimas. El area bajo la curva es el
promedio de los SST (mg/l) en relacion con el tamano de partlcula (pm) para el caso del
agua cruda, el 52.7 % de las pamculas se encuentra en el area donde existe la probabllldad
_de que los huevos de helminto estén presentes; si el agua se somete a un TPA el area
dlsmmuye a 5.5%y,una vez filtrada, los valores son de 2.1 % para el efluente del filtro
_ -con medio sintético y 0.5 % para el del filtro de arena. En otras palabras, la probabilidad
de no encontrar huevos de helminto en el sistema fue de 98 % y 99.5 %, respectivamente.

: 20 pm 80 pm
10 - —&
B ® Afluente 274 mg/l Iﬁ.
o TPA 53 mg/l o (A
s H— 4 Filtro Fuzzy 33 mg/l : %
B —=— Filtro arcna, flujo ascendente 27 mg/l ° ..

i r . «

en [
B 6

= ° o

o L J

= . .
[72] [}

w 4 - 0.

0.04 01 026 066 1669 4241 108 274 69.6 177 450 1143

Diametro dc partlculas en pm

Fig 5.23 Distribucion de la partz'cula;en el dren de tratamiento, Tepeji
del Rio, Qro (Jiménez, Chivez y Hernandez,1998)
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Tabla 5.18 Trasmitaqcia de luz ultravioleta del agua residual cruda y tratada

AGUACRUDA EFLUENTE TPA EFLUENTETPA +  PUNTO DE MUESTREO
s FILTRACION
0-2% 6% 15% Gran Canal, km 27.5
6-10 % 40-65 % 70-89 % Cancln, QR
0-5% 7-13 % 17-34% "Emisor Central

A pesar de ello, la dosis encontrada para el Gran Canal (20 mWs/cm?), con la cual se obtiene
35 UFC/100 ml, permite afirmar que esta es también una opcion para el tratamiento del
efluente TPA (fig 5.24). Corﬁf)arativamente, se menciona que en el efluente TPA del agué
de Cancin, la trasmitancia es de 65 % sin filtrar y 89 % con una filtracion.

1.00E+07
" 1.00E+06

1.00E+05
' 1.OOE+04 |— \
1.00E+03 |=g : >

1.00E+02 ‘ —3
1.00E+01 — -

1.00E+00

~e- Coliformes fecales |

Coliformes fecales,:
en UFC/100 m!

0 32 - 64 - . 128 19.2 25.6 38.4
Dosis UV, en mWs/cn’

Fig 5.24 Desinfeccion con luz ultravioleta en efluente proveniente del TPA con
filtracion empleando lamparas de alta intensidad y presion mediana

5.8.3 Desinfeccién con luz ultravioleta y cloro

Como ocurre en la mayor parte.de los procesos de tratamiento de agua, la desinfeccion
constituye una etapa complementaria‘para éont_rolar especificamente coliformes fecales.
En este trabajo, se determiné la desinfeccion con luz ultraviloeta, empleando lamparas de
baja presion y baja intensidad, combinanda con cloro.La tabla 5.19 muestra los resultados
obtenidos; bajo estas condiciones la dosis de cloro por utilizar se reduce 50 % (5 a 6 mg
CL/M.
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60 r

HH = 0.01753 (SST) + 10.4 o HH/
R =0.9324 ~— Lineal, en HH/l %

20

Huevos de helminto, en HH/I

104 159 184 212 236 255 287 350 402 444 500 716
SST, en mg/l

F ig 5.25 Correlacion entre SSTy HH en el agua cruda, Emisor Central,
Tepe]z del Rio, Qro (Jlmenez y Chavez, 1998) o

..5.00 - .

— B y 000079(ssr)+017 C ' HH/I .
E 4.00 T RP=0.8378 0 ) — 7 =——Lineal,en HH/l - .
g _
£ 3.00 >

E

-]

s 200

o

I

g -
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z 100

~-o'.'o“0’ il ’
5 10 1314 16718 20 21:24-26 28 30 33 34 36 38 40 43 47-48 52 59
SST, en mg/l

- Fig 5.26 Correlacion entre SSTy HH en el agua tratada con TPA, Emisor Central,
. Tepeji del Rio, Qro (Jiménez y Chavez, .1998)
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5.21. Conlo se puedé oibserva'r las dénsidades de coliformes fecales y Salmonella sp se
reducen considerablemente al afiadir la cal viva; sin embargo los huevos de helminto
muestran una menor reduccién y, COmo se indica en la ﬁg 5.28, con una concentracion de
15 a 40 % de CaO, los coliformes fecales se encuentran en el intervalo de valorcs
recomendados por la USEPA para producir biosolidos tipo B. La destruccion de los
huevos de helminto se puede atribuir al aumento en el pH, asi como a una desecacion
causada por la cal viva. El aumento en la temperatura de las muestras no se cbnsidera
importante en este caso, debido a que no se elevé mas de 47 °C. Aun cuando las
concentraciones de huevos en los lodos estabilizados son menores que al inicio, son
mayores que las reportadas para lodo crudo de plantas de tratamiento de la ciudad de
Chicago (< 1 huqu/é ST, Lue-Hing, 1998). Ello concuerda con los altos niveles de

parasitosis registrados en la poblacion de nuestro pais.

60’

—
N

=@ Coliformes fccales
50

: . =&~ Huevos de helminto .
\\\ =t Salmonella sp )
A2 . : 40-

(=]

B

logaritmica para CF y SS

Huevos de helminto, por gST

=]

3 : 30
=
=
=]

' 2 . I 10

i :

0 l | | ] I | ! L. 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

" ‘Dosis de CaO, en porcentaje peso/peso

! Fig5.28 Remoczon de microrganismos en lodos provenientes del sistema TPA mediante
posestabzllzacmn alcalina (adaptada de Jiménez, Mufioz y Barrios 1997)
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GRUITO 1: Tratamiento fisicoquimico o primario avanzado para el dgua. Comprende las
opciones 1 a 4 y la diferencia fundamental entre ellas radica en el precesamiento de lodos. -

GRUPO 2: Tratamiento bioldgico a base de lodos activados para el agua. Comprende las
opciones 4 y 8, que como en el caso anterior, se diferencian por los esquemas de los procesos
empleados para lodos.

GRUPO 3: Tratamiento biolégico anaerobio. Comprende las opciones 9 y 10, que contem-

plan un proceso diferente para los lodos.

Se calcul6 en cada caso la pr'odlicci()n de lodos en masa y volumen para las diez opciones
(tabla 5.22), de las cuales ocho producen lodos tipo A, y dos lodos tipo B (opciones 3 y 7).
Los célculos se efectuaron en una hoja de calculo ¢on objeto de poder revisar y. camblar las

cond1c1ones de dlseno El detalle se presenta en el apéndice 3.

“Tabla 5.22 De’scripcién de los esquemas comparativos

ALTERNATIVA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PT PT PT PT PT PT PT PT PT PT
" TPA' TPA ~ TPA TPA TP TP TP TP TA  TA
TRATAMIENTO F ~ F F F LA ~ LA LA LA F F
DE AGUA
' D D D D F F F F D D
: v - D D D D .
E E E E E E E E E E
EC(E) FPB DA DA EC(E) FPB DA DA EC(E) FPB
LS EC (FPB) FPB FPB LS EC(FPB) FPB FPB LA EC (FPB)
"~ EC(FPB) EC (FPB)
CF CF CF CF CF CF CF CF CF CF
A A B A A A B A A A
PT " Pretratamiento TPA Tratamiento primario avanzado
TP Tratamiento primario conv. LA Lodos activados
TA Tratamiento anaerobio (agua) F Filtros de arena
D Desinfeccién E Espesamiento de lodos
EC(E) Estabilizacién con cal (lodo pesado) DA Digestion anaerobia (lodos)
FBP Filtro prensa de banda EC (FBP) Estabilizacion con cal lodo FBP

LS  Lechos de secado Clarificacién de agua de retrolavado

La fig'5.29 muestra la comparacion de la produccion de lodos, para las diversas opciones,
considerando masa y volumen respecto a la menor produccién. En masa, al contrario de lo
que comunmente se afirma, el TPA (alternativas 1 a 4) puede producir desde 30 % menos de
lodos hasta tan sélo 52 % mas que la alternativa anaerobia para el agua (opcion 9). Lo que
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de los:costos de la disposicién final de los diferentes tipos de lodos depende de cual sea el
parametro critico de transporte, volumén o masa. ‘ |

Otro aspecto peligroso del manejo y disposicion de biosolidos producidos durante el
tratamiento de agua, es el contenido de metales y otros compuestos indeseables o toxicos que
pudieran contener (Water Environmental Federation, 1994). Durante el desarrollo. de la
investigacion, estos compuestos toxicos fueron medidos y comparados con los valores
recomendados por la USEPA para poder ser usados en suelos con fines de rediso. Asi se
determind que estos compuestos no representan rieégo alguno para su disposicion final. La
tabla 5.23 presenta los valores encontrados para un lodo de TPA estabilizado con cal.

Tabla 5. 23 Concentraciones promedio de compuestos toxicos en el lodo crudo y -

- biosdlidos tipo B
EXPERIMENTALES ' LiMlTEs USEPA (1995)
‘Pzir'émet'ro ' lf)fi(:)n::i:xiiioo o d::;gg(ljlllga do Méx1mo . Promedio mensqal

[Arsénico 39 . 75 a1
- |cadmio -, 19 7 85 39
|Cobre 362 287 4300 1500
Mercurio 38 51 1T
Molibdeno 11 14 75
Niquel 103 102 420 420
Plomo 113 75 840 300
Selenio 34 24 100 100
Zinc 1679 766 7500 2800

5.12 Costos de tratamiento

Para estimar el costo de tratamiento considerando construccién, operacién y mantenimiento,
se calcularon costos unitarios siguiendo el siguiente esquema:

e Pretratamiento

« TPA

o Sedimentacién convencional

o Filtracion

¢ Desinfeccion con cloro

o Estabilizacion con cal de lodos.



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El sistema‘propuesto corsiste en:

e Pretratamiento
o Tratamiento primario avanzado (TPA) -
¢ Sedimentaci6n (convencional o de alta tasa)
.o Filtracion (en arena o con medio sintético) -
o Desinfeccion (por cloracion, luz ultravioleta o sulfato de cobre)

El sistema logra cumplir con los requerimientos de calidad para redso agricola con un
costo tres veces inferior al de los lodos activados y empleando 1/10 del area que ocuparia
.l proceso de. lagunas. Ademads, este proceso tiene la ventaja frente a los otros mencio-
~nados de remover en menor cantidad la:materia organica, nitrégeno y fosforo necesarios
para ‘elévar la productividad agricola.” Al mismo tiempo, el sistema TPA diminuye la
concentracion de huevos de helminto en ordenes de 1 a 5 HH/, por lo que debe ser
complementado con un filtro cuando se desee asegurar menos de 1 HH/L

_ :»Dur'ante la: desinfecci'(’)n'-con cloro o’ con luz ultrzivioleta los coliformés fecales son dismi-
‘ nuxdos por debajo de 1000.CF/100 ml, lo que garantnza que este efluente esté libre de estos
microrganismos. o : ’

:,Ademds, el sistema fomenta el uso de tecnologia mexicana al desarrollar criterios propios

para el pais e incluir procesos de patente nacional (como la de los polimeros zwitteriénicos
y la del lavado del filtro).
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e Para evitar la formacion de organoclorados, en los casos en que el efluente tenga
contacto con organismos que vivan en cuerpos receptores, se debe usar luz
ultravioleta, en primer lugar, y en segundo el sulfato de cobre.

e Para no tener problemas por interferencias con agua de caracter reductor (séptica)
se debe emplear sulfato de cobre.

o Si se desea contar con una capacidad desinfectante residual el uso del cloro es
aconsejable. ‘ ’

e) Por ultimo, para los lodos se propone efectuar una prestabilizacion con cal viva con una
dosis minima de 15 % para producir lodos tipo B de la USEPA; en caso de querer
producir biosélidos que no tengan restriccién alguna de disposicién (lodos tipo A), la
dosis debera incrementarse a mas del 40 % y deberan realizarse estudios especificos en
cada caso.

Por los resultados anteriores, se considera que en este estudio, ademas de analizar la
factibilidad y viabilidad de aplicar una solucién técnica (sistema de tratamiento a base de
TPA) a un problema real (reuso del agua residual en riego agricola), se definieron las
condiciones precisas para la implantacion de la técnica en México.
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APENDICE 1

- 1. Principales microrganismos patégenos del agua

El agua para consumo humano que pasa por percolacién de aguas negras a fuentes de

suministro, asi como a cultivos a_gric_olas; puede estar contaminada (fig A1.1) por diversos

microrganismos patégenos de origen fecal, como virus, bacterias, protozoos y helmintos

- (tabla Al.1). Muchas enfermedades importantes se asocian al agua contaminada por

desechos humanos. Las principales son las gastrointestinales, que ocupan lugares

| preponderantes como causa de mortalidad infantil en regiones donde la pobreza y la

desnutncmn son comunes. Por otra parte, las enfermedades parasitarias cronicas causan

debilidad y.proporcionan que los individuos presenten mayor riesgo de sufrir otro tipo de

. infecciones.

Tabla ALl Orgamsmos patégenos comunmente encontrados en agua residual cruda,

Concentracién y dosis mfectlva (USEPA 1992 y Feachem et al, 1993)

.PATOGENO

GENERO Y ESPECIE VENFERMEDADES . ) DOSlS CONCENTRACION
INFECTIVA || (nttmero/100 mi)
Protozoarios
: Entamoeba histolytica Amebiasis (disenteria 20
' : amibiana)
Giardia lamblia Giardiasis <10
Toxoplasma gondii Toxoplasmosis 20
| Balantidium coli Balantisiasis (disenteria) [ <10
Escherichia coli Gastroenteritis 10°%-10"
(enteropatogénica) '
‘Giardia lamblia . . . <10 50-10" .
Entamoeba histolytica Ficbre tifoidea 20 0-10
Toxoplasma gondii Toxoplasmosis
Cryptosporidium Criptosporidiosis, <10

(diarrea, ficbre)
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PATOGENO GENERO Y ESPECIE ENFERMEDADES Dosis CONCENTRACION
‘ ' INFECTIVA || (nimero/100 ml)
Parvovirus (3 lipos) Gastroenteritis
Poliovirus Poliomielitis
Echovirus Meningitis, neumonia,
hepatitis, ficbre
Agentes Norwalk Gastroenteritis con severa
diarrea '
Norwalk agente | Diarrea, vomito y fiebre

Reovirus (3 tipos)

Estabilidad no clara

Astrovirus (5 tipos)

Gastroenteritis

Calicivirus (2 tipos)

Gastroentcritis

Coronavirus

Gastroenteritis

- Excremento del hombre

Y

Agua de escurrimiento Desagiic Relleno sanitario
—— —
A {
Océanos y . _ Aguas N
estuarios Rios y lagos subterrineas Irrigacién
| Y
Y \ 4 Y \ y y A \
. Mari Riosy | Abastecimicn- Vegetales Acrosoles
Brisa ariscos 05y fagos to del agua &
Yy ¥ vV ¥V
Hombre

Fig Al.1 Trasmision potencial de microrganismos patégenos (Caceres, 1990)
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Tabla A1.2 Virus entéricos humanos que pueden estar presentes en el agua
(Caceres, 1990)

GRUPO DE VIRUS Tiros ENFERMEDADES Y SINTOMAS
Enterovirus Polio ' Poliomielitis, meningitis, fiebre
Poliovirus 3
Cocksackievirus A 24 - Herpangina, meningitis, fiebre
Cocksackievirus B . 6 Miocarditis, enfermedades respiratorias, pleurodinia, fiebre
Echovirus 34 Meningitis, diarrea, fiebre '
Nuevos enterovirus 4 _ Meningitis, encefalitis, conjuntivitis, fiebre
Virus de la hepatitis A 1 Hepatitis infecciosa
Adenovirus 30 , Enfermedades respiratorias, infecciones a los ojos
Reovirus 3 No establecido claramente
Rotavirus ? Voémitos y diarreas
Calicivirus 7 Vémitos y diarreas

Protozoos. Existen tres tipos de protozoos intestinales patégenos para el hombre, que
pueden scr trasmitidos por el agua: Entamoeba histolytica, Giardia lamblia y Balantidium
coli. Estos organismos son los agentes etioldgicos de la amebiasis (disenteria amibiana),
giardiasis y balantidiasis, respectivamente. Todos han sido asociados con brotes
epidémicos causados por el agua potable.

La E histolytica estd distribuida por todo el mundo, tanto en el hombre como en otros
mamiferos. Esta especie estd integrada por organismos flagelados que existen en las etapas
de trofozoos y quistes. La infeccion se produce por la ingestién de quistes y, puesto que es
fundamentalmente un parasito de los primates, el hombre es reservorio de la infeccién. Las
personas disentéricas excretan solo trofozoos, que afortunadamente son susceptibles a la
deshidratacion, a los cambios de temperatura y a la concentracion de sales. Casi todos los
parésitos en esta etapa son destruidos por el jugo géstrico. En consecuencia, son los casos
créonicos y los portadores, que excretan quistes, las fuentes de infeccién mas importantes.

Las giardias, al igual que E histolytica, estan distribuidas en todo el mundo y son flagela-
dos que existen en las formas de trofozoos y quistes que pueden sobrevivir por varios
meses en el agua a 0 °C, 30 minutos a 45 °C y 5 minutos a 50 °C. Constituyen los
gérmenes patégenos mas resistentes al cloro que se conocen. El organismo que infecta al
hombre es Giardia lamblia, Lamblia mtestmalzs o Giardia intestinalis. Se calcula que la
producciéon media diaria de quistes por un adulto infectado es del orden de 10", La
cantidad de quistes en aguas negras domésticas es de 10° quistes por litro para un indice de
infectados en la poblacién humana de 10 a 25 %. La mayoria de los brotes han sido
asociados con el agua potable no tratada o agua que tuvo tratamiento deficiente de
desinfeccion. Se ha demostrado que la dosis infecciosa es pequefia y que diez quistes,
administrados en capsulas de gelatina, causan la infeccién en el hombre. Hay indicadores
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organismos patégenos. Debido a que este es el caso de practicamente todos los
laboratorios, la deteccion de estos parasitos se hace de hecho.en investigaciones de
situaciones especificas y, por tanto, poco se conoce sobre su comportamiento.

Los coliformes fecales constituyen el indicador tradicional, debido a que:

» El95 % de los coliformes resultan positivos a la prueba de temperatura.

» Pueden estar ausentes si la contaminacion no es de origen fecal.

« Sobreviven menos tiempo que los coliformes totales, por lo que permiten suponer
contaminacion reciente, si se encuentran en concentraciones altas.

e Son mas exigentes que los coliformes totales para reproducirse fuera del
intestino.

e Los procedimientos de laboratorio para su cuantificacién son relativamente
sencillos.

4. Desinfeccion

Es el proceso més importante de destruccién de microrganismos patégenos y se refiere a la
inactivacion selectiva o destruccién de microrganismos que causan enfermedades. En
contraste, la esterilizacion es la destruccion de todos los microrganismos. La desinfeccién
del agua no es un proceso instantineo, ya que se realiza a una cierta velocidad,
determinada por los siguientes factores:

o Naturaleza y concentracion de los microrganismos que van a ser destruidos, y su
distribucion y condicion en el agua

» Naturaleza y concentracidn del desinfectante y su distribucion en el agua

o Temperatura del agua

o Naturaleza y condicion del agua

o Tiempo de contacto.

La desinfeccion puede llevarse a cabo sea fisica o quimicamente (tabla A1.4). La seleccién
de método depende del desinfectante, su accesibilidad, el costo de inversién y operacién,
las condiciones de manejo (por ejemplo transportacién, almacenamiento, generacién,
flexibilidad y seguridad) y los efectos adversos potenciales, tales como toxicidad para la
vida acuatica o la formacién de subproductos téxicos. En esta tabla, se muestran técnicas
alternas de desinfeccion y su aplicabilidad para cada caso. El cloro es, por mucho, el
desinfectante de mayor uso.
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APENDICE 2
Técnica para,léi determinacion y cuantificacién de lzluvevos dc helminto
Interupciéx@

Ante ]a escasez de recursos hidricos, la explosion demografica y el desarrollo industrial, la
utilizacién de aguas residuales es una importante alternativa como fuente adicional de
suministro, particularmente para rlego agricola. Sin embargo, dicha actividad tiene
1mphcac1ones negatlvas desde el punto de vista sanitario, ya que representa un riesgo para la
salud de los trabajadores agricolas, y la de los consumidores de los productos, en especial si
se consumen crudos como las hortalizas. | |

El agua contaminada es el vehiculo dlrecto 0 indirecto de dlsemmacwn de helmmtos
entéricos en su etapa 1nfecc1osa (huevos embrlonados 0 larvas). La NOM-001-ECOL-1996
para riego agricola, en proceso de aprobacién, establece el limite maximo. de un huevo de
helminto por litro, para riego no restringido, y de cinco por litro, para el restringido.

Los helmmtos patogenos son de alto riesgo pues presentan alta persnstenma en sus dlvexsos
estadxos en el amblente tlenen una dosis- mfectwa minima (1HH/), no existe inmunidad en
los humanos contra ellos y presentan un periodo de latencia largo. Sm embargo, su v1g11ancxa
permite obtener mayor informacion sobre la eficiencia de los sistemas de tratamiento.

Fmalmente se requiere dlsponer de un melodo oﬁc1a1 para determmar y cuantlﬁcax los

huevos de helmmto _ '
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El metodo se basa en la dlferenc1a de densxdades entre los huevos de helminto, las demds
sustanc1as sdlidas y liquidas presentes en las aguas residuales y las que se agregan para
permitir la separacién. Para eliminar los huevos de helminto, se utilizan la coagulacion-
sedimentacién-flotacion, la decantaci6n y el método bifésico.

Se podra utilizar cualquier otro método que acredite su validez ante las autoridades

correspondientes.

Definiciones

Helmintos: Amplio grupo de organismos que incluye a todos los gusanos parésitos (de
humanos, animales y vegetales) y de vida libre, con formas y tamaiios
variados. ‘

Platelmintos: Gusanos dorsoventralmente aplanados, algunos de interés médico: Taenia

solium, Hymenolepis nana ¢ Hymenolepis diminuta, entre otros.
Nematelmintos: Gusanos de cuerpo alargado y forma cilindrica. Algunas especies
enteroparasitas de humanos y animales son: Ascaris Ilumbricoides,
Toxocara canis, Enterobius vermicularis y Trichuris trichiura.
Aguaresidual: Liquido de composicién variable, resultante de cualquier uso primario del
agua por el que esta haya sufrido alteraciones de sus caracteristicas

originales.
Afluente: Aguas residuales domésticas que entran a una planta de tratamiento.
Efluente: - Descarga de aguas residuales procedentes de algun tipo de tratam1ento

Metodo blfasmo Técnica de concentracion que utiliza la combinacién de dos reactivos no
mlscxbles y donde las partlculas (huevos, detritus), se orientan en funcién
de su balance hxdrofillco-hpoﬁhco

Flotacioén: Técnica de concentracién donde las particulas de interés permanecen en la
superficie de soluciones cuya densidad es mayor. Por ejemplo, la densidad
de huevos de helminto se encuentra entre 1.05 y 1.18, mientras que los
liquidos de flotacién se sitian entre 1.1y 1.4. ,

Coagulacion: Adicion de compuestos quimicos para alterar el estado fisico de los s6lidos
coloidales o suspendidos, a fin de facilitar su remocién por scdimentacion

~ ofiltracién.

Deczvintzici'(')hzv Elirhinacién del liquido sobrenadante mediante vaciado.

Filtracion: Remocién de las particulas suspendidas en un liquido, haciéndolas fluir a

" través de un medio de porosidad adecuada.
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Reactivos

- Sulfato de zinc heptahidratado
Acido sulfurico .
Eter etilico
Etanol
Agua destilada
. Formaldehido

| Solucién de sulfato de zinc, con gravedad especifica de 1.3 o

Férmula

Sulfato de zinc.......cccccevererennenee 800 g
i Lo Aguadestilada....i e, 1000 mi -
Preparacion

Disolver 800 g de-sulfato. de zinc en 1. OO(.),_ml de agua destilada y agitar en la parrilla
eléctrica hasta homogeneizar; medir la densidad con densimetro o hidrémetro. Para lograr Ja
densidad deseada, agregar reactivo o agua, segun sea el caso.

Solucién de sulfato de zinc, con gravedad especifica de 1.2 (para viabilidad)

Formula

Sulfato de zinc........ccocveeverecnnnne 740 g

Agua destilada........c.ccccovvucennnce 1000ml
Preparacion

Disolver 740 g de sulfato de zinc en 1 000 ml de agua destilada y agitar en la parrilla
eléctrica hasta homogeneizar; medir la densidad con densiniietro-o hidrémetto. Para lograr la
densidad deseada agregar reactivo o agua segun sea el caso.

Solucidn alcohol- acido

Férmula . ,
Acido sulfarico 0.1 N .......... o650 ml
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Recibir el filtrado y enjuagues en el garrafén donde originalmente se encontraba la muestra.
Dejar sedimentar durante 3 h o toda la noche. .-

Aspirar el sobrenadante al méximo y depositar el sedimento en recipientes de centrifuga, asi
como:los enjuagues del garrafon..

Centrifugar a 400 g de 3 a 5 miriutos (1 400 a 2 000 rpmde3as5 min, segln la centrifuga).
Decantar el sobrenadante por vacio (asegurarse de.que exista la pastilla) y resuspender la
pastilla en 150 ml de ZnSO, con una densidad de 1.3 (en caso de determinar la viabilidad,
utilizar una solucion con densidad de 1.2). . ’ T

Homogéneizar la pastiHa con el agitador automético o aplicador de madera.

Centrifugar 2 400 g de 3 a 5 min (1 400 a 2 000 rpm de 3 a 5 minutos).

Recuperar el sobrenadante virtiéndolo en un reéipiente de plastico de 2 litros y diluir cuando
menos en un litro de agua destilada.

Dejar sedimentar 3 h o toda la noche.

Aspirar al maximo el sobrenadante por Vaci’o y resuspéndér el sedimento agitando, vertir el
liquido resultante en dos tubos de centrifuga de 50 ml, asi como el enjuague del recipiente
con agua destilada.

Centrifugar a 480 g por 3 min (2,000 a 2,500.'rpm por 3 min, segun la centrifuga).

Reagrupar las pastillas en un tubo de 50 ml y c'e'ntrifugar'a‘480 g por 3 min (2 000 a 2 500
rpm por 3 min). |

Resuspender la pastilla en 15 ml de solucién de alcohol-acido (HZSO4 0. 1 N) + C2H5 OH a
33 35 Y y ad1c1onar 10 ml de éter etilico.” : :

Agitar suavemente y abrir de vez en cuando los tubos para dejar escapar el gas.
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Seguridad

Para evitar riesgo de infeccién, hay que utilizar guantes de latex, durante el procesado de la
muestra.

- Lavar Y desmfectar el area de trabajo asi como el material utilizado por el analista.

3 Las operacxones de agltacmn con éter se haran en sitios ventilados considerando su

1nﬂamab111dad '

Manejo de residuos

Los residuos seran tratados con cloro u otro método para su total desinfeccion.

Bibliografia

APHA, AWWA, WPCF (1992), Standard methods for the examination of water and
wastewater, 19" Ed, Waslungton DC (Métodos normalizados para el anélisis del
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Schwartzbrod, J (1995) Helmint eggs in wastewater: quantification technique, Water Science
and Technology 5-6, 2443-446. '
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