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Reswmen

RESUMEN

La presente tesis surge ante la necesidad de tratar el agua residual generada en el
Valle de México y que es utilizada para riego en el Valle del Mezquital, Hgo. Este
tratamiento tendrd la finalidad de reducir el riesgo a la salud de la poblacidn, asi como
evitar la contaminacién en el suelo y el acuifero en el Valle dei Mezquital. El
tratamiento seleccionado deberd disminuir la concentracién de patdgenos, sin eliminar
los nutrientes que proporcionan valor al agua residual para su reidso agricola. El
Tratamiento Primario Avanzado (TPA) reduce la concentracion de Huevos de Helminto
a valores por debajo de los establecidos en la NOM/001/ECOL/96; sin embargo los
demds patégenos no sufren variaciones considerables. por lo que ademds se propone
adicionar gas cloro como agente desinfectante.

El presente estudio analiza la desinfeccién del efluente filtrado de un proceso de TPA
y el recrecimiento bacteriano en el efluente clorado. Para la evaluacién a nivel piloto
se convocd a cinco empresas que estdn a la punta en tecnologia de tratamiento de
agua: Degrémont, OTV, US-Filter, Microsep y Atlatec, las cuales instalaron plantas
piloto en la salida del Emisor Central en Tepeji del Rio, Hgo. Degremont, OTV, y US-
Filter complementaron el TPA con filtracién, adicionando filtros de arena silica.

Tomando como indicador a los Coliformes Fecales se estudid la simulacidn de la
cloracién y el TPA en un sistema de jarras: en estas condiciones se encontrd que fue
necesario dosificar 7 mgCl./L, en promedio para alcanzar a reducir la concentracién
de Coliformes Fecales a menos de 1000 UFC/100ml, en un tiempo de retencién de 30
minutos; para 60 minutos se necesitaron 6 mgClz/L y para 90 minutos se dosificaron

B mgClz/L.

De la simulacién de cloracién de los efluentes de las plantas se encontréd que 8 mgClz/L
y tres horas de tiempo de contacto reducen la concentracién de Coliformes a menos

de 1000 UFC/100 ml.

En el andlisis de la cloracién en continuo de los efluentes de las plantas se encontrd
que es necesario dosificar 10 mgCl/l en tres horas de tiempo de contacte para
cumplir con la NOM/001 ECOL/96. El estudio del efluente desinfectado con 10
mgClz/L después de 48 horas demostré que existe recrecimiento de microorganismos.

Con esto se concluye que la desinfeccidn con gas cloro es viable para desinfectar el
agua tratada por un TPA mds filtracién, por lo que se recomienda el uso del fren de
tratamiento bajo la condicidn de una correcta operacién de todo el sistema



Objetivo y Metas

Objetivo:

Evaluar la desinfeccion con cloro para cinco efluentes cuyas tecnologias utilizan el
principio de Tratamiento Primario Avanzado, complementade con una filtracidn
rdpida, para tratar agua residual municipal destinada para reiso agricola.

Metas:
Estudiar:

v" La desinfeccion con cloro en prueba de lotes, evaluando tiempo de contacto
y dosis de cloro necesarios para alcanzar la concentracién de coliformes
fecales que establece la NOM/001/ECOL/96 para redso agricola.

v La desinfeccién con cloro en sistema continuo, determinando tiempo de
contacto y dosis de cloro necesarios para cumplir con los requerimientos
microbioldgicos que establece la NOM/O01/ECOL/96, como limites de
concentracion de coliformes fecales, para agua de retso agricola.

v El efecto de la desinfeccidn con cloro después de un tiempo de contacto
prolongado en la regeneracion de microrganismos patdgenos, (recrecimiento
de microrganismos).
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1 Introdiccidn

1. INTRODUCCION

Actualmente, se considera que en el Valle de México se generan, en promedio, 45
m’/s, de agua residual que es la mezcla de las descargas domésticas, industriales y
comerciales. No obstante, en drenajes se transportan alrededor de 13 m*/s
(promedio anual) de agua de lluvia, confiriéndole a las descargas una variabilidad en
cantidad y calidad a lo largo del affo, (British Geclogical Survey, 1995).

El empleo mds importante del agua residual del Valle de México es el riego del Valle
del Mezquital; gracias a ello esta zona semidrida se ha transformado en una zona
agricola de gran importancia en la regién. El uso de agua residual permite la alta
produccién de mafz, alfalfa, frijol, entre otros, sin la necesidad de emplear
fertilizantes. Aunque pareceria conveniente dejar el agua residual sin tratar,
estudios efectuados por el Instituto Nacional de Salud Piblica, muestran que la
incidencia de enfermedades transmitidas en nifios que radican en zonas donde se
riega con agua residual sin tratar, es 13 veces mayor que en el resto de la poblacion

infantil, (Cifuentes, 1993)

Dadas las caracteristicas microbioldgicas que este tipo de descargas presentan,
para el saneamiento de estas aguas es necesario contar con la infraestructura
adecuada para su depuracién, misma que debe ser determinada en funcidn del uso
posterior o del sitio de disposicion final del liquido (British Geological Survey,

1995).

Puesto que la transmisidn de las enfermedades se realiza por el contenido
microbioldgico del agua residual, bastaria controlar este componente para obtener
el beneficio del relso sin sus consecuencias. Para lograrlo es necesario responder a
dos preguntas esenciales: cémo asegurar que el agua sea microbioldgicamente
segura y qué tratamiento emplear para ello.

Elegir el proceso que asegure la calidad de agua que pide la normatividad
(NOM/001/ECOL/96), es de suma importancia. De acuerdo a estudios realizados
por el Instituto de Ingenieria de la UNAM, en un periodo de cuatro afios, una
alternativa viable de tratamiento es el sistema fisico-quimico denominado

4
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I Intreduccion

Tratamiento Primario Avanzado (TPA), y aunque este tratamiento presentd una
gran versatilidad de operacién y un efluente propio para riego de ciertas especies,
(riego restringido), es necesario complementarlo con una filtracién; con ello se logra
reducir la concentracién de Huevos de Helminto a la norma ecoldgica vigente (HH« 1
HH / L) (Jiménez, 1998). Ademds de la remocion de huevos de helminto lograda
mediante la filtracién, se ha encontrado necesaria la utilizacién de un sistema de
desinfeccidn para el control de organismos patdgenos, tomando como indicador a los
coliformes fecales, y de esta manera alcanzar las recomendaciones indicadas en la
norma NOM/Q01/ECOL/96, (< 1000 UFC/100m!).

€l uso de desinfectantes para el control de los organismos patdgenos se remonta a
principios de siglo. En la evolucién de la ciencia se han generado nuevos y eficientes
sistemas de desinfeccién. Emplear cloro como desinfectante, quizd sea la prdctica
de desinfeccidn mds utilizada.

Con intencion de validar esta opcién de desinfeccién, se presenta una evaluacién de
la desinfeccidn con cloro en un sistema en lote y un proceso continuo de efluentes
provenientes de un sistema TPA, previa filtracidn, y cuyo fin es el retiso agricola.

Para enmarcar la situacién que origina la necesidad de la desinfeccién del efluente
filtrado de un Tratemiento Primario Avanzado, se presenta en el capitulo dos, la
problemdtica existente, la filosofia del proyecto y los antecedentes técnicos que
sustentan la tratabilidad del agua residual del Valle de México, describiendo las
operaciones unitarias involucradas en el proceso de tratamiento: floculacién,
sedimentacion y filtracién.

El proceso de desinfeccidn se describe en e! capitulo dos, en el cual se analizan
algunos mecanismos de desinfeccién mostrando ventajas y desventajas. En el
capitulo tres se presentan las bases tedricas para la prdctica de desinfeccién con
cloro. En el cuarto capitulo se presenta la metodologia experimental; y finalmente,
en el capitule cinco se muestran los resultados acompafiados de las conclusiones y
recomendaciones que arroja este andlisis.
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Capitulo & Anrecedentes

2. ANTECEDENTES

2.1 Importancia de una administracion sustentable de los recursos hidricos
superficiales nacionales

Para el desarrolio de México, es de gran importancia la administracion "sustentable”
de los recursos naturales. El aprovechamiento éptimo de cada recurso dard la pauta
para una cultura ecolégica que encamine hacia el entendimiento de los mecanismos

naturales de recuperacion ambiental.

Apunto de iniciarse el tercer milenio de nuestra era, nos encontramos en ung
situacion ciertamente paraddjica: los avances de la humanidad son numerosos y
sorprendentes en multitud de campes, aunque no se ha podido resolver el problema
de la desigualdad social, la pobreza y la destruccién del medio ambiente.

Uno de los aspectos mds importantes y urgentes a tratar es la inconsciente
explotacion de los recursos hidricos. El bajo costo del suministro de agua potable, la
inexistente administracién de aguas residuales, asi como su creciente demanda para
uso agricola e industrial, hace de éste la incdgnita a resolver en la presente década.

Numerosos estudios se han realizado para demostrar la tratabilidad de las aguas
residuales; de hecho existen tecnologias apropiadas para tratar cada tipo de agua,
sin embarge, su baja y en ocasiones nula remuneracién, el costo de operacién y
mantenimiento, han mermado su aplicacién en el pais.

Con la nueva normatividad ecoldgica, (NOM/001/ECOL/1996) se ha promovido el uso
de plantas de tratamiento de aguas residuales municipales e industriales, generando
con ello la apertura de lineas de investigacion en pos de un mayor entendimiento y
mejor administracion del recurso que representa el agua acondicionada para riego.

Seglin economistas del Banco Mundial (Ayres y McCalla, 1996), en estos momentos,
cuando iniciamos el siglo XXI, 800 millones de seres humanos pasan hambre; 2 mil
millones de personas estdn expuestas a trastornos por carencia de micronutrientes
(por ejemplo vitamina A, yodo y hierro); y mds de mil millones sufren retraso mental,
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dificultades de aprendizaje y ceguera por esta causa. Irénicamente casi el 75% de
los pobres y desnutridos viven en las regiones en donde se producen los alimentos.

La comprensién de los problemas que ponen en riesgo el futuro sustentable dei
ambiente biofisico de las grandes ciudades, supone un conocimiento de fenémenos
aislados e interconectados y que son del dominio apenas de una elite de
especialistas.

En sintesis, hace largo tiempo que la zona metropolitana de la Ciudad de México
entré en una fase critica de su ordenamiento territorial y sustentabilidad

ambiental.

En posicién de dar solucidn, es necesario partir de lo general para incurrir en lo
particular. Con tal visién partiremos del estudio del aqua residual del Valle de
México, que es reutilizada para riego en el distrito 03 del Valle del Mezquital,
(Figura 1), y su relacidn con la tratabilidad para retso agricola sin dejar de tomar en
cuenta todos los efectos secundarios de las acciones tomadas, es decir precurando
contemplar los aspectos que involucran la reaccién de la accién tomada.

El Valle del Mezquital se localiza en la porcién suroccidental del estado de Hidalgo,
aproximadamente a 70 Km de la Ciudad de México. Su clima es semidrido, con una
precipitacion media anual de 450 mm y una temperatura media de 18°C, (British
Geological Sourvey, 1995).

Actualmente la zona recibe aproximadamente 45 m’/seg de aguas residuales no
tratadas que se utilizan parcialmente mezcladas con el escurrimiento natural del rio
Tula, para regar alrededor de 85,000 hectdreas (CNA, 1995),

El Valle posee una amplia infraestructura hidro-agricola, que consiste en
almacenamientos, conducciones y vias de comunicacidn.

Hasta 1992 se contaba con: 3 presas de almacenamiento, 6 derivadoras asi como una
red de distribucidn constituida con 209 Km de canales principales, 39 km de ellos
revestidos, ademds de 365 km de canales laterales teniendo 176 km de canales
laterales revestidos (CNA, 1995).
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Histéricamente puede observarse como ha ido incrementando el drea que se sirve
de este sistema de riego. En efecto, el crecimiento de la demanda de agua y los
beneficios obtenidos con ésta, hace del agua residual un “producto” de interés
comercial. En contraste, la tasa de enfermedades gastrointestinales ha aumentado
alarmantemente en los pobladores de la zona, por lo que es importante hacer de
esta técnica de riego una medida segura.

La presente tesis se desarrolld con el fin de asentar bases que fomenten el redso
de aguas residuales municipales en el riego de terrenos agricolas, teniendo como eje
la utdpica “"sustentabilidad” de este proceso. Para ello se acoplé a un sistema de
tratamiento primario avanzado, (TPA) un sistema de filtracién y desinfeccién con

cloro.
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2.2 Problemas existentes por el riego de culfivos con aguas negras sin frafar

De los errores mds lamentables en el desarrollo econdmico de la zona, es el empleo
de aguas negras sin tratamiento en el riego de 85,000 hectdreas, principalmente de
maiz y alfalfa, las estadisticas de salud indican que la incidencia de enfermedades
gastrointestinales en el Valle estd por encima de la medio nacional, asi mismo la
infiltracién de las aguas residuales ha modificado sensiblemente el régimen de flujo
y la calidad del agua subterrdnea en todo el valle, cambiando los regimenes de
recarga y descarga del acuifero, ademds de una restriccion en la variacién de
cultivos en la zona de riego (British Geological Survey, 1995),

A este fenémeno, han contribuido varios factores, entre ellos destacan:

~ La alta concentracién de agentes patdgenos en el agua para riego.

- La aplicacién de ldminas muy altas (mayores de 2 m/afio), con el propésito de
compensar la ausencia de suelos o su poca fertilidad.

- La reducida tecnificacion de la agricultura.

- Lagran capacidad de infiltracién de los terrenos tobdceos.

Como resultado de ello:

« La incidencia de enfermedades gastrointestinales infecciosas en los pebladores
de la zona ha aumentado notablemente.

« Las infiltraciones en los canales y vasos de las presas ha propiciado que la
superficie fredtica regional se haya elevado hasta encontrar nuevas dreas de
descarga; asi, han brotado manantiales “negros”.

+ Se han inundado algunas dreas, y se ha incrementado el caudal base del rio Tula
hasta 300 Mm®/afio (CNA, 1995).

Por otra parte, fu calidad del agua subterrdnea se ha deteriorado seriamente debido
a los contaminantes acarreados por las aguas residuales procedentes del Valle de
México. Las fuentes superficiales muestran una contaminacidn evidente en los
cuerpos y cursos de agua, y las aguas subterrdneas han sido modificadas
sensiblemente, ya que en una gran extensién de la zona el subsuelo no posee
capacidad de atenuacidn. Asi mismo, muchos de los productos agricolas que se

1l
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producen se han convertido en un riesgo para la salud publica regional (British
Geological Survey, 1995).

2.3 Aspectos sanitarios y necesidades de desinfeccion

La proteccidn de la salud piblica a través del control de enfermedades causadas por
microorganismos patégenos es la principal razén de la desinfeccién del agua
residual; y no sélo eso, esta medida involucra otros aspectos importantes como la
reduccién de la concentracién de huevos de helminto, asi como de la materia
orgdnica, inorgdnica, nutrientes, olor, ademds de mantener la capacidad y calidad de
los cuerpes receptores (rios, lagos, acuiferos, efc.).

Los principales agentes contaminadores bioldgicos de las aguas residuales son
diversos microorganismos patégenos de origen fecal, como virus, bacterias,
protozoarios y pardsites. Muchas enfermedades importantes se asocian al agua
contaminada por desechos fecales. Algunas de estas enfermedades como las
gastrointestinales, ocupan lugares alarmantemente altos como causa de mortalidad
infantil en regiones donde la pobreza y la desnutricién son comunes. Asi mismo, las
enfermedades parasitarias cronicas causan debilidad, conduciendo al individuo a un
mayor riesgo de sufrir infecciones por ofros microorganismos (Enriquez, 1990).

La ruta mds comtin de infeccidn es por ingestion. Cuendo algdn individuo presenta
una cuadro de infeccion por bacterias, gran cantidad de microorganismos son
evacuados en la materia fecal, que al canalizarse en el drencje o en exposicion
directa crea focos de infeccién en la poblacién.

En la mayoria de las infecciones por bacterias entéricas patogenas existe el estado
de portador sano, por lo que en las poblaciones donde tales infecciones son comunes,
una proporcién alta de individuos sanos excretan altas concentraciones de bacterias
patégenas. Dicho estado portador puede variar de semanas hasta toda la vida del
individuo (Enriquez, 1990).

Los organismos patogenos que se encuentran en las aguas residuales provienen de
desechos humanos que estén infectados o que son portadores de una determinada
enfermedad. Los principales organismos patégenos (bacterias, virus, protozoos y
helmintos), se presentan en la Tabla 1.

12
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Estos patdgenos generalmente causan enfermedades del aparato intestinal como
fiebre tifoidea, paratifoidea, disenteria. Las diarreas, la poliomielitis, helmintiasis y
célera, entre muchas otras. Estos organismos son responsables de un gran nimero
de muertes al afio en paises con escasos recursos sanitarios, especialmente en zonas

tropicales, (Mara, 1974 y Feachem e/ a/, 1983).

La ocurrencia y concentracién de microorganismos patégenos en la agua residual cruda
depende de diversos factores que incluyen la fuente del agua residual, la salud general
de la poblacién, el medio vector o “transmisor de enfermedades” y la habilidad del
agente infeccioso para sobrevivir fuera de su huésped, bajo una variedad de

condiciones ambientales.

13
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Tabla 1. Patégenos cominmente encontrados en el agua cruda.

Concentracion
Patdgeno Género y especie Enfermedades Dosis || (nimero/100
infectiva mi)
Protozoa
Entamoeba histolytica Amebiasis {disentera omebica)
Gardia lambia Grardiasis
Balontidivm col Balantisiasis (disenteria)
Cryplosporidium Cryptosparidiosis,
Helmintes 1-800
Ascaris lumbricordes Ascariasis 1-10
Ancylostoma dvedenale Ancilostomiasis
MNecartor americanus Necateriosis
Ancylostoma (spp) Cutdneos larma migramos
Strongloides stercoralis Strongloidias:s
Trichures trichwra Trichuriasis
Taema (spp) Taeniasis
Enrerobius vermiculars Enterrobiasis
Echmococcus gramulosus (spp) Hydatidose
Bacteria
Shegella Hexners 2° 180
Shigelia (4 spp.) Shigellosis {dysenteria} 10 1-1.000
Salmonelia typh Fiebre tifoifear 10%-107
Saimonella Salmonellosis 400-800
Vibro cholerae Célera 10-107
Escherichio coli (enteropatogénica) Gastroenteritis 10°-10'°
Yerswva enterocolihica Yersinoss
Leprospira (Spp} Leptaspirosis
Legionella Enfermedad del Legionnaire
Grardia lambha 10 50-10*
Clostrdium perfringens 1X10%
Fntameeba histolyrtica 20 0-10
Califormes fecales 10°-10°
Srreprococess fecales 10°-10°
Compylobac ter jepune Gastroenteritis
Virus 1-10
Enterovirus (72 tipas) polio.  vcho | Gastroenteritis, onomalias det 100-50.000
coxsackie, nuevo entergvirus} _ corazén meningitis y otras
Hepariti A Virus Infecciones hepdticas
Adenovirus (47 tipos) Enfermedades  respiratorias,
nfeccion en ojos
Rotavirus (4 tipos) Gastroenter s
Parvovirus (3 tipos) Gastroenteritis
Norwalk agente | Darrea vamita y ficbre
Reovirus (3 tipes) Estabsdided no clara
Astrovirus (5 11pos) T fustroenteritis
calicivirus (2 tipos) Gustroentertis
Coronqvirus Gastroenteritis

Adaptada de Feachem er a/ 1983 y Stanier, 1986

14
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La Tabla 2 presenta los organismos de mayor frecuencia encontrados en el agua

como sus expectativas de vida en sistemas comunes. De ellos

residual cruda asi
edades

destacan, los Coliformes Fecales, que se relacionan con las principales enferm
gastrointestinales del pais y que, bajo condiciones favorables sobreviven por largos

periodos en el agua, los cultivos y los suelos.

Tabla 2. Tiempos de supervivencia de patdgenos (20-30 °C)

TIEMPO DE SUPERVIVENCIA (DIAS)
PATOGENO AGUA FRESCA CULTIVOS SUELO
Y DRENAJE
Virus®
Enterovirus® | <120 pero usualmente<50 | <60 pero usuglmente <15 | <100 pero usuglmente <20
Bacterias
Colifermes feccles® <60 pero usualmente <30 «30 pero usualmente 15 <70 pero usualmente <20
Saimonella sppf <60 pero usualmente <30 <30 pero usualmente <15 «70 pero usualmente <20
Shigella spo’ <30 pero usualmente <10 <10 pero usualmente «5
Vibrio cholerae ¢ <30 pere usualmente <10 <5 pero usualmente <2 «20 pero usualmente <10
Protozoarios
Quistes de Entamoeba <30 pero usualmente <15 <10 pero usualmente <2 <20 pero usuglmente <10
histolytica
Helmintos
huevos de Ascaris| Algunos meses «60) pero usualmente <30 Algunos meses
lumbricoides

a: En agua de mar, la supervivencia viral es menor y la bacterias es mucho menar que en agua fresca

t: Incluye polio-echo, y coxsackievirus
¢ La supervivencia de Vibrie. cholerae en ambiente acuoso es incierto.

FUENTE: Adaptado de Fe

acham e af., 1983,
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2.4 Tratamiento de agua residual

La manera idénea de poder iniciar la solucién al problema de la contaminacion que
produce el uso inadecuado de las aguas residuales, comienza con la evaluacién de los
procesos existentes para mejorar la calidad de agua.

En la obligada reflexién que surge de la gran cantidad de agua residual que es
generada dfa con dia, y de su empirico aprovechamiento, es necesario comprender
que el agua residual sigue siendo aguay “algo mds”. Como ya se mencioné, la falta de
una conciencia de desarrollo sustentable, ha cubierto de paradigmas el relso del
agua residual. Actualmente la reutilizacién de agua residual ha sido clasificada,
segtin su redso, por municipal, industrial, agricola, de recreo y para la recarga de
acuiferos (Metcalf & Eddy, 1996).

Entre la gama de procesos que se emplean para el tratamiento del agua residual, se
acostumbra distinguir dos grupos: los bioldgicos y los fisico-quimicos, combinados
con tres niveles de tratamiento: primario, secundario y terciario.

Los procesos bioldgicos se distinguen por que emplean los microorganismos pard
eliminar la materia orgdnica -principalmente soluble- y se usan asociados con
sedimentadores. Se acostumbra considerar que para aguas residuales domésticas
son los de menor costo debido a que tiene una baja produccién de lodos. Por su
naturaleza bioldgica, estos procesos no se adaptan a influentes de caracteristicas y
condiciones ambientales variables, ademds de que emplean el nitrégeno y el fésforo
del agua.

En los procesos fisico-quimicos en cambio, se recurre a la adicién de reactivos para
atrapar y formar fléculos pesados a partir del material coloidal y en suspension.
Debido a que en los lodos (producto del tratamiento) se encuentran tanto los
contaminantes originales como los reactivos afiadidos, por lo general, los procesos
fisico-quimicos tienen una mayor produccién de lodos y en consecuencia, resultan
mds caros que los bioldgicos.

Afortunadamente, en la prdctica, lo anterior no es necesariamente cierto. Pues por
una parte, los procesos bioldgicos si eliminan material suspendido por
biodegradacién con organismos superiores a las bacterias y los fisico-quimicos

16
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remueven material soluble por adsorcién en los fldculos formados. Por otra parte,
los costos dependen de una gran cantidad de variables y no sélo del volumen de lodos

producidos, por lo que su evaluacién para cada tipo de agua es indispensable.

Las caracteristicas recomendables para agua destinada a riego son (Murcott, 1996):

v Elevadoe contenido de materia orgdnica.

v Elevado contenido de nutrientes (nitrégeno y fésforo).

v Bajo contenido de agentes patégenos.

v Bajo contenido de metales y compuestos orgdnicos t0xicos.

De las diversas tecnologias aplicadas, pedemos observar en la Tabla 3, la eficiencia
en el tratamiento de las aguas residuales.

Tabla 3. Aplicabilidad de procesos para acondicionar agua residual para riego

agricola
PROCESO | CONTENIDO |[NUTRIENTES|PATOGENOS
ORGANICO NYP

Primario . Elevada Elevada Elevada
Primario Medio Medio Medio
Avanzado Bajo
Lodos
Activados Bajo Medio Medio

Bajo

Por otra parte, en cuanto a la remocién de nitrégeno y fésforo, prdcticamente es
imposible disefiar un proceso de depuracién que elimine Unicamente lo que se deseay
mantenga lo que se requiere. La eliminacién de estos compuestos en un proceso de
lodos activados es de aproximadamente 40 % para el nitrégeno y 15% para el
fésforo, valores que se esperan menores para un primario avanzado, (Metcalf &

Eddy, 1996).
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2. 4,1 Sistema de fratamiento previo a la desinfeccion, fratamiento fisico
quimico

Con el desarrollo de los nuevos floculantes de alto peso molecular es posible manejar
dosis bajas de coagulantes (semejantes a las empleadas en los procesos de
potabilizacién), planteando una nueva oportunidad para los procesos fisico-quimicos
en el tratamiento de agua residual doméstica.

Los fundamentos tedricos del proceso primario avanzado tienen que ver con tres
aspectos: la desestabilizacién de sélidos suspendidos, la formacién de fléculos y Ia
eliminacién de éstos de la suspensién. Los dos primeros aspectos estdn relacionados
con la teoria de la coagulacién-floculacién y el tercero con el de la sedimentacidn,
(Figura 2).

Existen cuatro configuraciones comunes del tratamiento primario avanzado, (Figura
2). '

a) Tratamiento primario convencional que consiste bdsicamente en desarenacién y
sedimentacién primaria. Su eficiencia es de 65% en remocién de sdlidos
suspendidos y 30% en Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), para aguas
residuales domésticas convencionales.

b} Tratamienfo primario avanzado que tiene una configuracién igual a la anterior
pero se afiaden reactivos: generalmente emplean cloruro férrico con dosis de 10
a 40 mg/L combinadas con pequefias cantidades de polimero anidnico. Este
proceso remueve entre 80 y 85% de los sélidos suspendidos y 50 a 55% de la
DBO. Se adapta muy fdcilmente en plantas en operacion.

¢) Tratamiento quimik:o primario. En este caso se tiene una unidad de coagulacidn-
floculacién antes de la sedimentacién. Se emplea con frecuencia en Noruega y
Suecia donde el criterio de disefio para la etapa primaria se basa, ademds en la
eliminacién de fésforo, en los sélidos suspendidos y la DBO. En este caso, las
dosis empleadas son altas de cloruro férrico (150 mg/L), con 0.2 mg/L de
polielectrolito anidnico, con eficiencias de mds del 90% para los sdlidos, 75%
para la DBO y 95% para el fésforo en agua residual doméstica.

18
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d) Tratamiento gquimico de dos etapas. Este proceso se desarrollé en 1980 vy
consiste en afiadir reactivos en dos etapas. La primera es un tratamiento
primario avanzado, la segunda es un proceso de floculacién. La dosis y el volumen
de los reactores son menores. En la Tabla 4 se muestran los tipos de tratamiento
primario avanzado, asi como sus respectivas eficiencias en remocion de
55T(Sélidos Suspendidos Totales), DQO (Demanda quimica de oxigeno) Y

fosforo.

Primario Convencional

Eliminacion Sedimentacion
Solidos

Polimero
FgCIa Anidnico

Vo R Primario
' ) Avanzado

—_—

Elminacion Sedimentacion
Sdlidos

Polimero
Anionico

C e

Cinunacion  Floculacion Sedimentacion
Sohdos

Polimero .
AniGnico Secundario

o Quimico

d - H, I

Floculacion  Sedimentacion

{_hraunacion Sedimentacion
sSoehdos

Figura 2. Configuracién del tratamiento primario, (Fuente: Shao, 1993).
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Tabla 4. Eficiencia de remocion del TPA

PROCESO CONFIGURACION % DESST | %DBO | %P
PRIMARIO CONVENCIONAL DA+ SP &5 30 1
PRIMARIO AVANZDO (AC)DA +(AP)SP 80-85 50.55 | 31
FLOCULACTON PRIMARIA (AC)DA + FL + (AP)SP »90 75 95
FLOCULACTONDE DOS ETAPAS DA + SP +{AP) + Se5 83 52 sb
Da : Desarenacion. FL: Floculador.
SP: Sedimentacion primaria. SeS: Sedimentacién secundaria
AC: Adicién de coagulente. 5D: sin datos
AP: Adicién de polimero. Sin: datos

ADAPTADO DE. Shao et a/, 1991

Se ha documentado la remocién de huevos de helmintos por un tratamiento primario
avanzado, (Landa, 1996), sin embargo para poder cumplir la normatividad en cuanto a
riego restringido es recomendado un sistema de filtracién rdpida, (Landa, 1996).

La filtracién es un proceso fisico-quimico para separar sdlidos suspendidos y
materia coloidal de la fase liquida por medio de un material poroso. Este proceso
consiste en hacer pasar una mezcla sélido-liquido a través de un medio poroso
(filtro) que retiene los sélidos y permite el paso de tos liquidos.

Este proceso disminuye la carga de sélidos y material coloidal en el agua, remueve
las particulas y materia coloidal no sedimentables después de la floculacion bioldgica
o quimica, incrementa la remocién de sélidos suspendidos, turbiedad, fésforo,
materia orgdnica (medida como DBO y DQO), metales pesados, asbestos, bacterias
y virus, (Jiménez, 1995). Ademds de mejorar la eficiencia de la desinfeccién al
mismo tiempo reduce el costo de ésta a través de la remocién de materia orgdnica
suspendida y otras sustancias interferentes.

Dependiendo de la forma en que los sélidos son retenidos, se conocen tres tipos

principales de filtracién: Superficial, a través de un soporte grueso, a profundidad,
Tabla 5.
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Tabla 5. Clasificacién de los filtros a profundidad (Fuente Jiménez, 1995)

FUERZA MOTRIZ POR GRAVEDAD
A PRESION
Velocidad de filtracidn Lentos
Rdpidos
Tipo de proceso Convencional
Directo
Ascendentes
Direccion de flujo Descendentes
Bifiujo
Horizontales
Simples o dnicos

Medio filtrante Duadl
Combinado ¢ mdltiple
Situacion en un sistema Primario
de tratamiento Secundario
Terciario

2. 4.2 Procesos de desinfeccron

La desinfeccién se define como la destruccion de microorganismos capaces de
causar enfermedades, por lo que puede considerarse el mecanismo esencial para la
proteccién de los seres humanos ante la posible exposicién a focos infecciosos o
enfermedades causadas por organismos patdgenos, incluyendo virus, bacterias y
pardsitos protozoarios.

La destruccidn de patégenos y pardsitos, por mecanismos de desinfeccidn,
contribuye considerablemente en la reduccién del transporte de enfermedades por
el agua y ciertos alimentos. No obstante, en afios recientes, el hallazgo de
subproductos téxicod en algunos sistemas de desinfeccidn, ha puesto en duda el
papel de los desinfectantes. Esto fue reforzado con el aislamiento de organismos
que son mas resistentes a los desinfectantes tradicionales, que los microorganismos
indicadores utilizados. :

Ademds del uso de desinfectantes para la remocién de pardsitos y patégenos,
algunos desinfectantes (ozono, dioxido de cloro) son también empleados para la
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oxidacién de materia orgdnica, fierro y magnesio, asi como para controlar problemas
de olores y formacidn de algas.

Es inminente la necesidad de desinfectar aguas tratadas, y la eleccién del
mecanismo de desinfeccién es parte importante en los costos de la planta, la
eficiencia del proceso asi como de su posible automatizacién.

Los organismos patégenos o mueren de manera natural, o son desfruides de manera
significativa en el franscurso del tratamiento de agua residual. Esta disminucion es
dtil en el proceso de acondicionamiento, pero no es suficiente, por lo que es
necesario emplear métodos quimicos o fisicos de desinfeccién en las plantas para
inactivar los patégenos restantes.

Debe tenerse cuidado de no confundir la esterilizacién con la desinfeccién. La
esterilizacién implica la total destruccién de los organismos vivos del medio. La
produccién de agua esterilizada es generalmente destinada a investigacion,
prdcticas médicas y en la manufactura de medicamentos (Fair er a/, 1968),

El proceso de desinfeccién es una operacién por la cual los organismos,
potencialmente infecciosos, son liquidados. La operacién unitaria de la desinfeccidn
puede realizarse por distintos medios: aplicacién de calor, luz, agentes quimicos
oxidantes, dcidos y dlcalis, iones metdlicos y superficies activadas quimicamente

2.4.2 1 Formas fisicas de desinfeccion

Los organismos patégenos pueden ser dafiados empleando medios fisicos o quimicos.
Las formas fisicas de desinfeccién causan una reduccién en la concentracion de
organismos en el medio, o dafian su barrera celular, alterando la fisiologia de la
célula, causando la muerte del organismo (Singh, 1990). De los agentes fisicos de
desinfeccién resaltan por su aplicabilidad los mencionados a continuacién.
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a) Sedimentacion

La sedimentacidn es el proceso por el cual se realiza la decantacién de materiales en
suspensién por la accién de la gravedad. La decantacién natural del material fino,
entre elios, limo y arcillas ayuda a la remecién de las bacterias, decantando mds
rdpidamente los esporulados y los huevos de helmintos, dependiendo su eficiencia
del tiempo de retencidn y e! sistema de flujo en el sistema (Cdceres, 1990).

b) Temperatura

Someter el agua a temperatura de ebullicién es una buena prdctica de desinfeccion.
Por su alto costo, esta medida de desinfeccion se ha limitado a uso doméstico o en
su defecto y con el equipo apropiado (destilacion) se utiliza para acondicionamiento
de agua para la fabricacién de medicamentos y a nivel reactivo.

¢) Radracion solar y fuz ultra violeta

La luz solar es un desinfectante natural sea como agente desecante, por su
constitucion de luz ultra violeta, entre otro tipo de radiaciones.

Los efectos germicidas de la luz ultra violeta involucran un dafio fotoquimico al RNA
y DNA dentro del organismo. Los dcidos nucleicos en los microrganismos son los
principales absorbedores de la energia en un intervalo de iongitud de onda entre
240 y 280 nm (Jagger, 1967). Debido a que el DNA y RNA transportan y procesan la
informacion genética para la reproduccién del organismo, el dafio en estas sustancias
puede inactivar efectivamente la célula. El dafio surge de la dimerizacién de dos
moléculas de piridina.

Los tres principales tipos de piridina son la citosina (encontradas tanto en el DNA
como en el RNA), timina, (séfo en el DNA) y uracilo, (sélo en RNA).

Las moléculas de pirimidina, bajo la influencia de la luz ultravioleta, se unen entre si

formando un doble enlace, generando con ello la incapacidad de reproducir los dcidos
nucléicos, modificando fa forma helicoidal original, (Figura 3)
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Figura 3. Accién germicida de la radiacién UV

Cuando los organismos afectados son expuestos a radiacién UV con longitudes de
onda que oscilan entre 310 y 350 nm, ocurre una fisién de la pirimidina, y la
secuencia original de los dcidos nucleicos es reestructurada dando la posibilidad a
los organismos que puedan reproducirse normalmente. Este fendmeno es llamado
fotoreactivacién (Kelner, 1949 y Dulbecco, 1949).

La reestructuracién nunca es completa y solamente una porcidn de los organismes es
restaurada (Lamina e7 a/, 1973). El grado de reactivacién, el cual es regulado por las
enzimas, es proporcional al tiempo, intensidad de radiacién y la temperatura.

e) Procesos electroliticos

El proceso consiste en hacer pasar el agua a través de cdmaras que estdn equipadas
con electrodos: a los cuales se les aplica corriente eléctrica. La electrolisis de agua
residual, bajo ciertas condiciones, permite reducir simultdneamente sdlidos
suspendidos y microorganismos presentes, incluyendo virus, (Wolfang, 1985 ).

De acuerdo con diversos estudios, se requiere un consumo energético de
aproximadamente 4.5 watts/hora por cada litro de agua tratada, (Cdceres, 1990)
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F) Radiaciones Gamma

También se ha considerado el uso de radiacién gamma para la desinfeccion de agua
residual: su efecto ionizante constituye una alternativa en el tratamiento de agua
residual y de lodos provenientes de la misma.

En 1980, Alarcén, concluyé que este método ofrece apreciables ventajas sobre los
métodos convencionales de tratamiento de aguas residuales, ya que el gran poder de
penetracion de los rayos gamma, destruye a los microorganismos, sin que para ello
sea un obstdculo la materia orgdnica existente, aunque no sustenta el posible dafio
por la radiacion, coste de produccién, asi como seguridad de maneje, (Cdceres,

1990).

2.4.2.2 Formas guimicas de desinfeccion

En general los agentes quimicos utilizados en la desinfeccion son fuertes agentes
oxidantes, y aunque no es necesariamente cierto que cualquier agente oxidante es
un buen desinfectante, los agentes quimicos son los mds utilizades para la
desinfeccion de aguas residuales tratadas.

a) Yodo

Todos fos haldgenos son desinfectantes; sus propiedades germicidas y de

penetracion, en general aumentan con su peso atémico. E! yodo es el haldgeno de

~~yor peso atémico y que por su bajo poder oxidante resulta el mds estable. por
a razén sus residuales se conservan por mucho mds tiempo que el cloro. El
.canismo de desinfeccioén es similar al del cloro, al contacto con el agua produce
idc hipoyodoso:

L+ H Q0> HOL + H « T (1)

de eficaz comportamiento desinfectante, consiguiendo con una dosis de 0.5 mg/L
lestruccion de 99.99% de £.Co//en un minuto y de quistes de amebas en 100
utas (Unda 1968). |
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La desventaja radica en su costo, ya que su precio es varias veces mds alto que el
del cloro, ademds de no haberse determinado con exactitud sus efectos

secundarios.
b) Bromo

Halégeno al fin, comparte el papel de desinfectante, aunque su poder es menor que
el del cloro o el Yodo. Su costo es mds elevado, por lo que su uso se ha limitado a la
desinfeccién de agua para albercas ya que posee propiedades plaguicidas.
Generalmente se dispone de sales de bromo.

¢) Plata ronizada

Este proceso oligodindmico requiere que la plata se encuentre en estado idnico, para
lograr esto se conectan electrodos de plata a corriente eléctrica, teniendo la
certeza que 1 amperio de corrienfe pasando durante una hora, pone en solucidn
4.023g de plata ionizada. Obviamente es un proceso con un aito costo, ademds de
ser inoperante para grandes flujos. Es recomendado para desinfeccién en albercas,
y ocasionalmente se puede observar en filtros purificadores caseros.

d) Czono

El ozono es un gas ligeramente azul, de olor caracteristico. Es una forma alotrépica
del oxigeno, en el cual tres dtomos del elemento se combinan para formar una
molécula. Es inestable y se descompone con cierta facilidad en oxigeno normal y
oxigeno naciente, que es un fuerte oxidante.

El ozono se obtiene industriaimente, haciendo pasar una corriente de aire seco o de
oxigeno, entre dos electrodos sometidos a una diferencia de potencial alterna.
Los voltajes requeridos, son de 110 voitios para generadores pequefios y 220,440
voltios para los grandes. Este voltaje es elevado a 25,000 Hz, (Céceres, 1990).

El ozono ademds de ser un buen desinfectante, es desodorante y decolorante,
ademds de ser poco soluble en agua y ser muy voldtil, se mantiene en solucién, sélo
algunos minutos; en su aplicacién. Se pierde aproximadamente cerca de 10 % de su
produccion, al volatilizarse.,
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La eficiencia microbicida del ozono es bastante alta, necesitando tiempos cortos
para la aniquilacién de los microorganismos.

La razén por la que las velocidades de muerte de las bacterias son tan distintas,
entre el ozono y/o el cloro, es debida a que, aunque ambos son oxidantes, el
mecanismo como matan es diferente. El 0zono mata a las bacterias por medio de la
ruptura de la membrana celular. Este proceso conocido como destruccidn de céiulas
por lisina, produce la dispersion del citoplasma celular en el agua ( Nebel,1982).

Si se desea optimizar este mecanismo de destruccidn, las bacterias deben estar en
contacto mds estrecho con las altas concentraciones de ozono y agua, en un reactor
en contra corriente.

Debido a su gran poder de destruccion de los virus, su uso puede ser muy
recomendable con aguas a/famente contaminadas.

El costo de las instalaciones es relativamente elevado en relacién a su capacidad de
produccién. Se requiere compresoras, secadoras de aire. generadores de ozono,
equipos de aplicacion y cdmaras de contacto. En estas operaciones se tiene un
consumo de energia eléctrica de alrededor de 30 kw/h por kilo de ozono (Cdceres,

1990).

El ozono, ademds de atacar a los precursores de los trihalometanos destruye a
estos compuestos ya formados, indicdndose también que tiene un efecto removedor
de plaguicidas (Cdceres, 1990).

e) Cloro

Probablemente no existe un proceso mds difundido que la desinfeccién con cioro.

La cloracion, es la introduccion del cloro en el agua, no sélo para desinfectarla, sino
también para lograr otros resultados bioldgicos y quimicos. Asi, la cloracién mejora
la coagulacién en muchas aguas, especialmente las que contienen complejos
coloreados y hierro,

En ocasiones se combinan dos o mds mecanismos de desinfeccién, y aunque para la
desinfeccidn de agua residual es econémicamente contraindicado, padria, en su
r.omento, ser la respuesta a la demanda de agua potable.
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2.4.3 Factores que influyen en la desinfeccion

La accién desinfectante de las sustancias quimicas, tedricamente se realiza en dos
etapas: primero la penefracién de la pared celular y luego |a reaccién con las
enzimas, paralizando en consecuencia el metabolismo de la glucosa, provocando con
ello la muerte del organismo. La eficiencia de este mecanismo se puede ver afectado
por los siguientes fenémenos:

a) Naturaleza y concentracion de /fos microorganismos a  Ser destruidos,
distribucidn y condicion en el agua

El tipo de microorganismos a ser destruidos, tiene gran influencia en el resultado de
la desinfeccién. La reaccién de los microorganismos parece estar determinada por la
resistencia de sus membranas celulares a la penetracién del desinfectante y por la
relativa afinidad quimica con las sustancias vitales del organismo.

Las bacterias como las del grupo coliforme, y las Salmonella, son las que menos
resistencia presentan a la desinfeccién, ya que su respiracién se efectda en la
superficie de la célula.

Algunos grupos de bacterias, cuando se encuenfran en condiciones adversas @ su
hdbitat natural, producen una espora, que es bastante semejante a una semilla, en
cuya fase son capaces de resistir a los desinfectantes 'y el calor seco, requiriendo
de un proceso distinto para su destruccién, (Bitton, 1994).

A las bacterias no esporuladas fes siguen en resistencia los quistes de protozoarios
(quistes de amebas). Segun investigaciones realizadas, estas son 100 veces mds
resistentes a la desinfeccion con cloro libre que la Scherichia coliy nueve veces mds
que los virus mds fuertes, (Lippy, 1986)

Los virus entéricos como el ecovirus, cocksakiavirus y polivirus, son también
bastante resistentes a la desinfeccion con base a la capa de proteinas que los cubre,
en general, la resistencia a la desinfeccién puede describirse como sigue: Virus
entéricos > bacterias vegetativas » bacterias formadoras de esporas > quistes y
protozoarios, (Ward, 1984)
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Entretanto, el ndmero de microorganismos presentes en el agua, no afecta el
proceso de desinfeccidn; ello quiere decir que se requiere la misma concentracion y
tiempo de contacto del desinfectante, para matar una gran cantidad de
microorganismos que para una pequefia, siempre y cuando la temperaturay pH del
agua sean los mismos.

Cuando las bacterias, como los estafilocacos, forman grumos de células, las que se
encuentran en el interior, estdn protegidas pudiendo sobrevivir intactas. Por ello los
microorganismos deben estar distribuidos uniformemente y moverse en el agua;
esto se puede lograr mediante la agitacién, (Bitton, 1994).

b) Naturaleza y concentracion del desinfectante y su distribucion en el agua

El comportamiento del desinfectante es un factor importante en el mecanismo de
aniquilacién. Existen quimicos, como el cloro, que al estar en contacto con el agua
forma nuevos compuestos de cardcter desinfectante, teniendo un comportamiento
diferente. Una concentracion elevada de desinfectante requerird menos tiempo de
contacto, aunque no es la mejor opcién. Para poder desarrollar todo el poder
desinfectante, estos se deben hallar distribuidos en forma uniforme en el agua,
para ello se requiere que la aplicacién se efectie con una fuerte agitacién, (AWWA,
1996).

¢) Temperatura

La destruccién de microorganismos mediante la desinfeccion es mucho mds rdpida
con el aumento de la temperatura. Es decir, cuanto mds caliente sea el agug, mds
eficiente y rdpida serd la desinfeccién.

d) Naturaleza y condicron del agua

La materia en suspensién puede proteger a los microorganismos existentes en el
agua, ya sea contra la desinfeccién quimica o fisica. Asi, la materia orgdnica
reacciona con los desinfectantes cambiando incluso su estructura; algunos de los
compuestos resultantes pueden ser ineficientes y algunos pueden llegar a ser
inocuos.

Por otra parte, el pH del agua es de suma importancia ya que valores muy altos o
muy bajos ofrecen a los microorganismos un medio adverso, con excepcién de los
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quistes de amebas que soportan un pH tan alto como 13 o muy bajos como 1. Por otra
parte, la accién de los desinfectantes es fuertemente influenciado por el pH de las
aguas. Cada desinfectante tiene un intervalo de pH en el que se puede esperar su
mdxima efectividad. En general, mientras mds alcalina sea el agua se requerirdn
mayores dosis para una misma temperatura y tiempo de contacto, (Bitton, 1994).

e) Tiempo de contacto

La destruccién de los patégenos con los desinfectantes incrementa con el tiempo de
contacto e idealmente puede seguir un modelo cinético de primer orden. Graficando
la inactivacién contra el tiempo, en escala log-log, se encuentra la linea que sigue el
modelo de primer orden:

T (2)

donde:

No= nimero de microorganismos al tiempo O
N:= ndmero de microorganismos al tiempo T
t= tiempo

K= constante de destruccién (7).

No obstante, los datos reales -en la mayoria de los casos- muestran una desviacién
del modelo ideal.

La curva € en la Figura 4 muestra la desviacion del modelo cinético de primer orden.
La forma final de la curva demuestra la resistencia de algunos organismos o
evidencia la proteccion de éstos por factores externos. La grdfica representa la
inactivacién que siguen los organismos por la desinfeccion.

La linea A representa la desactivacién de un grupo homogéneo, 8 representa la
desinfeccién de un grupo homogéneo pero mds resistente, C representa la
inactivacién de un grupo heterogéneo de organismos parcialmente protegidos.
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Figura 4. Resistencia a la desinfeccion por agentes externos, (Bitton, 1994)

La efectividad de un desinfectante puede ser expresada como C*t, dénde C es la
concentracién de desinfectante y t el tiempo requerido para la inactivacién de
cierto porcentaje de la poblacién bajo condiciones especiales (pH y temperatura). La
relacion entre la concentracion del desinfectante y el tiempo de contacto puede ser
descrita por la relacién de Watson.

K=C"t (3)

Donde:

K= constante que toma a los microorganismos expuestos al desinfectante bajo
ciertas condiciones.

C= concentracién del desinfectante (mg/L)

t= tiempo requerido para aniquilar cierto porcentaje de la poblacién (minutos).

N:= constante llamada "coeficiente de dilucion”,

Cuando t es graficada contra C en una escala log-log, n es la pendiente de la linea. Ei
valor de "n" determina la importancia de la concentracién del desinfectante contra
el tiempo de contacto en la inactivacidn de los microorganismos. Si n<l, la
concentracion del desinfectante es el factor predominante que controla el
mecanismo de inactivacién. No obstante "n" es frecuentemente igual a 1.
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La determinacién de los valores C y t pueden ser obtenidos en funcion de la
temperatura y pH, determindndose polinomios de ia manera:

C*t= aC® * pH * T¢ (4)

Donde:
C= concentracién de desinfectante
t=tiempo requerido para matar el 99 % de los organismos seleccionados

T= temperatura
a.b.c.d, son constantes de ajuste del polinomio

Valores de C*t para diferentes organismos y cloro como desinfectante se muestran
en la Tabla 6.

;
Tabla 6. Valores de C*t para diferentes organismos y cloro como desinfectante

TIEMPO DE

MICROORGANISMOS CLORO INACTIVACION c*T
mg/L Minutos

€. Coli 01 04 0.04
Polivirus 10 1.7 1.7
E.histolicta (quiste) 50 18 90
6. Lamblia 10 50 50
G. muris 25 100 250
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA CLORACION

3. I Mecanismos de desinfeccion con cloro

La prdctica de la cloracién se originé a principios del siglo XX. En 1908 se
realizé la primera aplicacion en continuo para aguas de consumo en New Yersey,
Estados Unidos de América. Actualmente esta tecnologia de desinfeccidn es la
mds utilizada. De acuerdo con Huebner (1996), el 87% de los procesos de
desinfeccién usan cloro. Se cuenta, por lo tantc, con la tecnologia en cuanto a
manejo, disposicidn, control y andlisis para la cloracién de aguas residuales
municipales e industriales.

El cloro, es un gas verde, que pesa dos veces mds que el aire. Se le produce en
forma gaseosa por electrolisis de una solucidn de cloruro de sodio. De las
caracteristicas de mas utilidad destacan:

Peso molecular:35.357

Punto de fusidn: -101.4°C.

Punto de ebullicion: -34.5°C.
Densidad aparente: 2.5 (aire = 1).

Para encontrarlo en estado liquido, el cloro se debe mantener a 174
atmdsferas y -18°C. El cloro es ligeramente soluble en agua (mdxima solubilidad
alatm 10 000 mg/L, 1% a 9.6°C). De naturaleza aitamente reactiva se
combina con diferentes compuestos rdpidamente y se ha mencionade su
relacion con los compuestos nitrogenados. El clore reacciona fdcilmente con
sustancias explosivas, por lo cual no debe almacendrsele en las mediaciones del
laboratorio o de la planta, (Droste, 1990) .

El cloro principalmente agrede al sistema respiratorio, clasificdndosele como
toxico para concentraciones de aproximadamente 1.0 ppm en volumen, dafia las
membranas de la mucosa, e irrita la piel. En forma liquida, causa quemaduras en
los 0jos, ademds que evapora rdpidamente,
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La disolucién puede ser descrita de manera ideal por la ley de Henry para el
equilibrio liquido gas:

Clatacye=>Clz(gas) (5)

No obstante las pérdidas de cloro por volatilizacién son minimas ya que se
hidroliza rdpidamente en el agua de acuerdo con la siguiente reaccion:

Clz + H2O=HOC + H + CI (6)

y que tiene una constante de equilibrio de:

e lerfnoct] _ oy o0
[c1,) (7)
25°C
Debido a la magnitud de este coeficiente es posible la disolucion en agua de
cloro. Equivalentemente ocurre una ionizacion:

HOCl: >H' + OCl (8)
La constante de equilibrio es descrita por:
. focr] L g s (9)
© [noci)
La reaccion (6) ocurre en fraccién de segundos a 20 °C y toma sélo unos
cuantos segundos a 0°C. El dcido hipocloroso (HOCI) es, también, voldtil (1.28
x10” veces menor que el Clz). Los principales compuestos usados para la

desinfeccién de aguas residuales incluyen al dcido hipoclorose (HOCI), el ién
hipoclorito (OCI'} y a la monocloroamina (NH2Cl).

De la ecuacién (9) se puede observar que el Cl; es mucho menos del 1% de las
moles totales de las especies de cloro (Clz, HOCI, OCI') en un promedio de pH
de 6.9, tipico en aguas residuales, la Tabla 7 muestra la variacién de la
constante de equilibrio en funcién de la temperatura.
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Tabla 7. Valores de la constante de ionizacién del dcido hipocloroso a
diferentes temperaturas. (Fuente: Metcalf & Eddy, 1996)

Temperatura | K; X 10°
°C mol/L
0 149
5 1.75
10 2.03
15 2.32
rol 20 2.62
25 2.90

La disociacién de HOCI es dependiente de la temperatura y pH, como se puede
observar en la Figura 5 y en la Tabla 7. La variacién de los pK, en la ecuacion
(9) como funcién de la temperatura fue estudiada por Morris (1996) que
encontré la siguiente relacion:

pK,=3000*T'-10.06860+0(0.0253)* T (10)

Donde T(=)°K

Figura 5. Relacién entre la concentracién de HOCl y OCL. (Fuente: Metcalf &
Eddy, 1996)

El HOC! es un fuerte desinfectante, alrededor de 40-80 veces mds fuerte que
el OCl', por ende su efectividad germicida se verd altamente influenciada por
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el pH: el cloro puede reaccionar con las siguientes sustancias, encontradas
comdnmente en el agua residual, (Droste, 1990):

a) Agentes reductores(AR) como 5%, Fe? Mn® y NO?#
Fer ejemplo:

HzS +4Cl; +4H0 - H2S04 + BHC! (11)

b) Materia orgdnica

Cl ¢l
-C C- + (> -C-C (12)
HH H H
¢} Amoniaco
NH; + HOCl - NH,Cl + H,0 (13)
NH3 + 2HOCI -» NHCI; + 2H,0 (14)
NH3 + 3HOCI -» NCl3 + 3H,0 (1)

A los compuestos generados en la ecuaciones 13, 14, y 15 se les conoce como
cloroaminas y a las cloroaminas, en conjunto, se les da el nombre de cloro
combinado. La capacidad de transicidn electrénica de las cloroaminas, es
directamente dependiente del nimero de moléculas de HOC) disponibles en la
solucion. El mecanismo con el que se combinan el amoniaco y el cloro puede
considerarse como una mecanismo reductor, esto se observa en el balance
energético:

"NHCl; + 2H' + 42" & NH; + 2¢1° (16)

Ademds se observa que se necesitan dos moléculas de HOCI para formar una
de NHCl; y cada molécula de HOC! puede tomar sélo dos electrones.
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Al igual que el cloro, el amoniaco es un desinfectante, por fo que no es extrafio
que las cloroaminas tfengan propiedades desinfectantes, aunque en menor
intensidad que el HOCl o OCI'. No obstante las cloroaminas perduran mds en
agua, con lo que se provee de una desinfeccién residual adicional (Droste,

1997).

Como resultado de impurezas amoniacales presentes en el agua, éstos en
conjunto con las demds impurezas, son los principales demandantes del cloro.
Esta demanda puede ser evaluada agregando cantidades conocidas de cloro en
agua y después medir la concentracién de cloro residual, pasado un tiempo
especifico, pudiéndose representar grdficamente dando origen a las curvas de
demanda de cloro del sistema.

La forma curva que representa la demanda es resuitado de las reacciones que
efectia el cloro. Obviamente la curva también se verd modificada por el tiempo
de contacto.

Al entrar en contacto con el agua, una primera cantidad de cloro es consumida
por compuestos inorgdnicos que convierfen al cloro en cloruro, el resto se
transforma en cloroaminas y organoclorados. De las tres cloroaminas posibles
(NHzC), NHCl;, NCI3), predomina aquella que alcance la relacién molar
apropiada. Cuando la relacién molar de cloro/amoniaco excede de 1, la reaccion
(13) serd predominante; cuando la relacién exceda a 2, la reaccion (14)
predominard. La formacién de NCls sucederd siempre y cuando la relacién CI/N
sea menor que 1; generalmente existe una tendencia para la formacién de las
monocloroaminas (Droste, 1990).

Andlogamente se puede esperar un aporfe en compuestos inorgdnicos de
nitrégeno con varios estados de oxidacién, traduciéndose en una reduccion del

cloro residual.

La mayoria de las reacciones tiene lugar después de la campana formada en la
curva de demanda, (Figura 6), su comportamiento y mecanismos adn no son bien
comprendidos. Después de esta, desviacién de la curva y en la declinacién de la
curva, se finalizan las reacciones con el amoniaco, y si se agregase mds cloro,
éste se convertiria en cloro residual en forma de HOCl y OCI". El minimo de la
forma convexa de la curva se conoce como “break-point”, o punto de quiebre, y
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la adicién de cloro después de este punto es conocida como cloracién break-
point.

De los tres compuestos, (HOCI, OCI" y NH:Cl), el dcido hipocloroso es el mds
efectivo en la inactivacién de microorganismos en agua residual. La presencia
de sustancias interferentes en el agua residual disminuye la eficiencia de la
desinfeccién del cloro, siendo necesarias dosis relativamente altas de cloro,
(20 - 40 ppm) para la inactivacién de virus (Bitton, 1994).

En la cloracién, especificamente la accién del HOCI, es generalmente eficiente
en la inactivacién de organismos patégenos y bacterias indicadoras. En el
tratamiento de agua, con 1 mg HOCI/L por tiempos de 30 minutos, se logra una
eficiente remocidn en el nimero de bacterias (Blaser e7 al, 1986).

Aunque la resistencia de virus entéricos ante el cloro es variable, éstos
patégenos son generalmente mds resistentes a este desinfectante que las
bacterias vegetativas; esto explica porque estos organismos han sido
encontrados en algunos efluentes desinfectados con cloro.

Las cloroaminas son menos eficientes que el cloro residual, (alrededor de 50
veces menor), en la inactivacién de los virus, en cuanto a los quistes de
protozoarios, (ejemplo, &uardia lamblia, Entemoeba histolytica, Nalgleria
grubery), son mds resistentes que los virus entéricos. En la presencia de HOCl a
pH=6, el factor C*t para E. Coli es 0.04 en contraste, el C*t necesario para
inactivar polivirus tipo 1 o & /ambsa, (108 y 80 respectivamente), (Logsdon &
Hoff, 1986). |

Se ha encontrado que los organismos mds resistentes ante la accién del cloro
es la especie Cryptosporidium, es necesario aplicar dosis de 80 mg/L de
cloroaminas para inactivar al 90% de los organismos, con un fiempo de contacto
de 90 minutos, (Korich er a/ 1990).

El cloro causa dos fipos de dafio en las células de las bacterias, por un lado
causa una oclusion de la permeabilidad de la célula, afectando la integridad de
la membrana, y otras funciones celulares, dafic en las enzimas vy dcidos
nucléicos (Berg, e a/ 1986).
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Cloracidn al punto de rotura & Breakpom?

El hecho de que el cloro libre reaccione con el amoniaco y de que sea un fuerte
agente oxidante, complica bastante el mantenimiento de una cantidad residual
(combinado o libre) para la desinfeccién de las aguas residuales. Los fendmenos
que resultan de afadir cloro a un agua residual que contenga amoniaco puede
explicarse a partir de la Figura 6. Al ir afiadiendo cloro, las sustancias que
reaccionan con facilidad, como el Fe'? el Mn'?, el H;S o la materia orgdnica,
reaccionan con el cloro y lo reducen en gran parte a ion cloruro, punto A Figura
6. Tras satisfacer esta demanda inmediata, e! clore continuard reaccionando
con el amoniaco para formar cloroaminas, proceso que corresponde al tramo
entre los puntos A y B de la Figura 6.

1"":"“‘:""‘ Futiiaadr ta Cowi ke
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SN CRIRENIAY |y e, 3 00 2000 DAk

ramm :
AR -7 T PRRTPN RPIC TS P I I 1Y
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L] T RS AN IR TRTIELAN
- e R

Figura 6. Cloracién en el punto de quiebre. (Fuente: Metcal & Eddy, 1996)

Para relaciones molares entre cloro y amoniaco inferiores a 1, se formard
monocloroamina y dicloroamina. La distribucién de estas dos formas viene
indicada por sus velocidades de formacidn, que son funcién de ia temperatura y
del pH. Entre el punto B y el punto de Breakpoint, algunas de las cloroaminas se
transforman en tricloruro de nitrégeno, mientras que las restantes cloroaminas
se oxidardn a 6xido de nitrégeno (N20) y nitrégeno (Nz) y el cloro se reducird a
ion cloruro. Si se continda afiadiendo cloro, fodas las cloroaminas se oxidardn
en el breakpoint. Tedricamente, la relacion ponderal entre el cloro y el
nitrégeno amoniacal en el breakpoint es de 7.6 : 1.
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La adicién de cloro mds alld del breakpoint, producird un aumento del cloro
libre disponible directamente proporcional al cloro afiadido (cloro libre sin

reaccionar).

La razén principal para afiadir suficiente cloro como para obtener cloro
residual libre, radica en el hecho de asegurar que se alcanzard la desinfeccién.
En ocasiones, debido a la formacién de tricloruro de nitrégeno y de sus
compuestos afines, las operaciones de cloracién al breakpoint han presentado
problemas de olores. La presencia de compuestos adicionales durante la
cloracién de lugar a la reaccién con la alcalinidad del agua residual y, en casi
todos los casos, la reduccién del pH serd pequefia. La presencia de compuestos
adicionales que reaccionen con el cloro puede alterar significativamente la
forma de la curva del breakpoint.

En México el total del agua residual que se desinfecta, se hace con cloro, los
residuales de la cloracion, libres o combinados, pueden ser altamente téxicos,
bajo ciertas condiciones, para los peces y vida acudtica en general.

Es importante destacar que la toxicidad del cloro y de sus compuestos en el
medio acudtico, no es dependiente de la cantidad de cloro utilizado, sine mds
bien, de la concentracién y composicién del cloro residual, ya sea libre o
combinado, (WERF; 1995). Ademds esta toxicidad depende todavia de otfros
factores tales como la presencia de materia orgdnica, pH, ftemperatura y
tiempo de contacto.

Por las caracteristicas del sistema urbano de drenaje, en muchas ciudades de
los paises en desarrollo el drenaje se considera una mezcla de desagtie
municipal e industrial, por lo que compuestos orgdnicos encontrados en el agua
y a través de la interaccién con el cloro forman una diversidad de compuestos
organoclorados, entre ellos pedemos distinguir (Cdceres, 1990):

a) Alcanos clorados

Estos compuestos son fabricados y utilizados en grandes cantidades en la
industria quimica, como factor intermediario en la produccién de otros
compuestos organoclorados, (Cdceres, 1990).
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De la gran cantidad de alcanos clorados que son producidos comercialmente
sélo se tienen estudios del 1,2-dicloroetano como agente cancerigeno.

El dicloroetano es utilizado ampliamente como solvente, este compuesto ha
sido reconocido ampliamente como un compuesto cancerigeno, siendo también

un mutdgeno conocido.

b) Erano clorados

Estos compuesto son de uso difundido en la industria, utilizdndose como
solvente ablandador, diluyente de pintura, liquido para tintoreria, etc.

De este tipo de compuestos interesan aquellos que han demostrado un riesgo
para la salud; entre los mds estudiados destaca el cloruro de vinilo, cancerigeno
bien conocide para los seres humanos, (Cdceres, 1990).

¢) Trihalomertanos

Los trihalometanos (THMs), constituyen un grupo de compuestos orgdnicos
derivados del metano (CHs), de cuya molécula son sustituidos tres dtomos de
hidrégeno por igual nlimero de haldgenos, {cloro, bromo, yodo).

La sustitucién de los haldgenos puede ser hecha por un solo compuesto, por
ejemplo triclorometano, o por diferentes elementos, bromodiclorometano.
Algunos grupos poseen nombres especiales: cloroformo (CHCl3), bromoformo
(CHBr:) y yodeformo (CHI:)

En el agua residual que se desinfecta con cloro, los THMs se forman a partir
de sustancias mds complejas que se encuentran disueltas en las aguas
superficiales.

De los THMs formados, el de mds ocurrencia y por ende mds estudiado es el

cloroformo, y cuando se hace referencia a los THMs totales, ello se refiere a
la suma aritmética de estos cuatro compuestos, (Caceres, 1990).
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Se ha demostrado que el cloroformo, es rdpidamente absorbido por la mucosa
intestinal al ingerirse agua que lo confenga. Se distribuye a través de los
tejidos, y se acumula en los tejidos adiposos con una larga vida media de
residencia. Su metabolismo se produce principalmente en el higado y en menor
proporcion en los rifiones y otros tejidos, concluyendo que la presencia de
THMs, representa un riesgo para la salud, ya que pueden estar incrementando
la mortalidad por cdncer.

Formacion de trihalomeranos

Los trihalometanos (THMs) se forman en el agua principalmente comio
productos resultantes de la reaccién de las sustancias quimicas utilizadas en el
tratamiento del agua, y los compuestos orgdnicos presentes naturalmente en el

agua.

La formacidn de los THMs, durante la desinfeccién de agua residual con cloro,
obedece a un complicado mecanismo, por el cual las especies quimicas de
haldégenos que se encuentran en el agua, reaccionan con los derivados del
humus, (dcidos himicos), que son habitualmente encontrados en este medio,
reaccion 13, (Cdceres, 1990).

Cloro libre(esidualy + Precurseres icido himico) = THM(cloroforme) + 0Tros THMs (15)

Los derivados hdmicos, pueden ser dacidos htimicos, flivicos e himatomeldnicos,
a los que se les llama también precursores de los THMs o simplemente
precursores. Los precursores aparecen en el agua cruda, por la descomposicion
de los vegetales que crecen en las orillas de los rios o lagos, siendo por lo tanto
mds abundantes en las cuencas que poseen mayor cantidad de vegetacion en sus
mdrgenes (Hespanhol, 1980).

Céceres, en 1990, propone cuatro aspectos que controlan la formacién de
THMs:

~  Temperatura: diversos experimentos realizados manteniendo el mismo
pH y la misma dosis de cloro, demostraron que al variar la
‘temperatura entre 3°C a 40°C, la concentracion de
cloroformo oscila entre 30 y 200 ng/L. Es decir, cuanto mas
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caliente el agua, mayores son las posibilidades de la
formacidn de cloroformo.

r«  Efecto del pH: la formacién de THM es mayor, conforme aumenta el pH
del agua, por su accidn catalitica sobre el haloformo. Asi la
concentracién de cloroformo, es mucho mayor en pH de 115
que en pH de 6.5.

n  Cloro residual: la concentracién de cloroformo aumenta en razén directa
con el cloro residual; cuando existe una gran demanda de
clore ¢ el sistema de distribucién es operado con elevados
residuales, se puede sospechar de la presencia de cloroformo
y otros THMs.

~  Tipo de desinfectante: Conformar a su tipo, el desinfectante ejerce una
influencia decisiva en la formacion de los THMs,

En el estudio de los THMs es importante tener en cuenta fres etapas en la
formacion de estos:

Concentracion instantdnea de trihalometanos, Determinada en el momento de
muestreo. Puede expresarse como THM totales o en valores individuales.

Concentracion de trihalometanos. Determinada al final de un periodo de
muestreo. Pardmetro importante para la evaluacion de los riesgos a la salud.

Potencial de Formacion de tribalometanos. Aumento de la concentracién de
THM's que ocurre durante el tiempo de almacenamiento de una muestra y es
igual a la diferencia entre la concentracidn final y la instantdnea.

Ademds es importante el hecho de que trabajos experimentales, han
demostrado que la concentracién de sdlidos suspendidos tiene un efecto
directo en la produccién de cloroformo, encontrdndose que la remocion de
particulas reduce la velocidad de produccién, asi como también la cantidad
total de cloroformo formado (Cdceres, 1990).
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Debido a la formacién de THMs, actualmente se estd favoreciendo la
desinfeccién de agua potable con cloroaminas, las cuales no producen THMs,
(Zierler er a/ 1987).

Finalmente, conviene sefialar que los THMs no se forman exclusivamente
durante la fase de! tratamiento de agua; por ser dependiente de la
concentracion de los precursores y de la dosis de cloro residual, la reaccidn
que da origen a estos puede continuar desarrollindose ain después de la
cloracién; la EPA, ha restringido la concentracién de THMs a 1:00ug/L,

(Caceres, 1990).

Actualmente no existen experiencias de la cloracién en continuo para el
efluente filtrado de un TPA, en la Tabla 8 se muestran las dosis de cloro
cominmente utilizadas en la desinfeccion de agua residual para efluentes
tratados.

Tabla 8. Dosis tipicas de cloro para efluentes tratados

' "WASTEWATER "HANDBOOK OF ESTANDARES EN
APLICACION ENGINEERING™ | CHLORINATION"* | DIEZ ESTADOS DE
EUA
Precloracion de 6 a 25 mg/L 15 a 40 mg/L 20 mg/L
aguas residuales
Desinfeccion de
efluentes 5a20mg/L"° 18 a 24 mg/L " --
primarios
Desinfeccion de
efluentes en lodos 2 a8 mg/L ° 6a9mg/L" 8 mg/L °
activados
Desinfeccion de
efluentes la5mg/L® 4a6mg/L® 6 mg/L°
filtrados

Adaptada de Water Enviranment Federation and American Society of Civil Engineers, 1992
* Para valores de coliformes que son especificados en la referencia

*Para 200 colformes fecales NMP/ 100 ml o 1000 coliformes totales NMP/100mI
"Referencias originales
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3.2 Ventqjas y desventqjas de la desinfeccion con cloro

En la Tabla 9 podemos observar las ventajas y desventajas que presenta la

cloracién de agua residual.

Tabla 9. Ventajas y desventajas de la desinfeccién con cloro.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Tecnologia bien establecida

En ocasiones, es necesario utilizar una
decloracién para reducir la toxicidad
residual

Eficiencia desinfectiva

Formacién de trihalometanos y otros
hidrocarburos clorados

Capacidad de mantener efectos
residuales

Incremento de las medidas de
seguridad

La reaccién con amoniaco, genera un
efecto desinfectante adicional

Las dosis utilizadas para la aniquilacidn
de coliformes, no actian en algunos
virus, esporas, y quistes

El efecto germicida puede ser
mantenido durante largo tiempo

Generacidn de dcido, el pH del agua
residual puede ser reducido si la
alcalinidad es insuficiente

Relativamente econdmico

Pone en libertad compuestos orgdnicos
voldtiles en el reactor

De uso tradicional

Elevado costo de automatizacidn
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3.3 Teoria en el disefio de tangues cloradores

Durante la préctica de la desinfeccién con cloro es necesario fomar en cuenta
tres aspectos de suma importancia:

1) Eficacia germicida de fos diversos compuestos del cloro

Dada la incontrolable calidad del agua residual, es dificil poder controlar la
persistencia de dcido hipoclorose (HOCI), pero la generacién de cloroaminas
otorga un efecto germicida de tiempo prolongado, y si el tiempo de contacto es
el adecuado, la monocloroamina puede ser tan efectiva como el cloro (Metcalf,

1996).
2) Mezcla inicral

La importancia de la mezcla inicial como parte del proceso de cloracion es muy
grande y como tal, debe ser tomada en cuenta. Se ha podido comprobar que la
aplicacién de cloro en un régimen turbulento Re= 10 000, conduce a indices de
mortalidad de dos érdenes de magnitud mayores a los conseguidos con la
adicién de cloro directamente a un reactor de mezcla completa en condiciones
de operacién similares. A pesar de que la importancia de la mezcla inicial estd
fehacientemente comprobada, no se conoce la turbulencia "éptima", aunque se
consideran recomendables tiempos de mezcla del orden de un segundo
(Metcalf, 1996).

La rdpida mezcla del cloro con el agua residual tiene diversos beneficios, el
primero, aunque ocurre momentdneamente, es que con un buen mezclado
existe una mejor distribucién de HOCI, el cual entra en contacto con los
microrganismos ejerciendo su efecto biocida. Dei rdpido mezclado se logra que
las cloroaminas ya formadas tengan una interaccioén mds eficiente y con mayor
alcance de su poder desinfectante.

Comdnmente el difusor se encuentra dentro de la tuberia de alimentacidn de
agua filtrada, al llegar se encuentra con un obstdculo, (tapon perforado) que
genera un flujo turbulento dentro del mezclador, Figura 7. Por su parte el cloro
es liberado por el cuerpo poroso, y gracias a la furbulencia generada en el
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interior se logra una eficiente mezcla, al salir del mezclador el flujo cambia
hasta lograr una aproximacién de flujo tipo pistdn (US. EPA, 1986).

Figura 7. Sistema de mezclado cloro gas - agua

3) Caracteristicas del agua residual

La experiencia ha demostrado que la efectividad de los procesos de cloracién
puede variar notablemente entre diferentes plantas a pesar de tener disefios
muy parecidos y que las caracteristicas de sus efluentes, expresados en DBO,
DQO y contenido de nitrégens, sean muy parecidas. Sung en 1974 estudid las
caracteristicas de los compuestos presentes tanto en agua residual tratada
como no tratade, concluyendo con las siguientes ocbservaciones:

a) En presencia de compuestos orgdnicos que presenten inferferencias en el
proceso, el cloro residual no se puede emplear como medida fiable para la
evaluacién de la efectividad bactericida del cloro.

b) El grado de interferencia de los compuestos estudiados depende de sus
grupos funcionales y de su estructura quimica.

¢) Los compuestos saturados y carbohidratos ejercen una pequefia o nula
demanda de cloro y no parecen interferir en el proceso de cloracién.
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d) Los compuestos orgdnicos con enlaces no saturados pueden ejercer una
demanda inmediata de cloro, dependiendo de sus grupos funcionales. En
algunos casos, los compuestos resultantes pueden aparecer en el andlisis
como cloro residual y, sin embargo, poseer poco o nulo potencial de
desinfeccion.

e) Los compuestos con anillos policiclicos que contienen grupos hidroxilo y los
compuestos que contienen grupos de azufre reaccionan fdcilmente con el
cloro para formar compuestos con escaso o nulo potencial bactericida, pero
que aparecen como cloro residual en los resultados de los andlisis.

f) Para lograr elevadas reducciones del contenido bacteriano en presencia de
compuestos orgdnicos que interfieren en el proceso, serdn necesarias dosis
adicionales de cloro y mayores tiempos de contacto (Metcalf, 1996).

Es evidente que los responsables de los valores observados no son la DBO ni la
DQO, sino la naturaleza de los compuestos, por lo tanto, el tipo de proceso de
tratamiento empleado en cada una de las plantas también es un factor de
influencia en el proceso de cloracién.

3. 4 Disefio de tangues cloradores
Otro factor que también debe tenerse en cuenta es el eguipo de conracro.

Este equipo puede considerarse como un proceso de mezclado. Como ya se ha
mencionado, la idealidad en la eficiencia de contacto lo brinda un flujo de tipo
pistén. Los disefios ponderan la posibilidad de lograr este régimen de flujo.

El objetivo es, mantener en intimo contacto a los microrganismos con los
compuestos clorados. La condicién es mantener la dosis de cloro al minimo, en
tiempos de retencién razonables (Wastewater disinfection, 1994).

Tipicamente son tanques acanalados en forma de serpentin, estos han
demostrado la eficacia de mantener un flujo de tipo piston. Heuristicamente se
recomienda una relacién entre el ancho del canal con respecto a la longitud del
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tanque de 50:1 como minimo y de 2:1 entre la altura de la seccién himeda vy el
ancho del canal, Figura 8, (Withe, 1976).

Es importante evitar zonas de flujo muerto, por lo que se recomienda poner
bordes en las esquinas y vertederos (Withe, 1976).
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Figura 8. Disefio recomendado de cloradores. La relacién recomendada es de
L/l =18/1,
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3.5 Evaluacion econdmica del proceso de desinfeccion con cloro

E! propésito de este capitulo es sefialar el catdlogo de conceptos que se debe
contemplar para la construccién de un sistema de cloracién, en él se incluye el
equipamiento, obra civil, y puesta en marcha.

Bases de estimacion de costos:

OBRA CIVIL
Caseta de almacenamiento de cloro
Cuarto de control, (opcional)

Cimentacion
Armado de la estructura metdlica de soporte

¢+ Varilla
¢ Alambroén
¢ Mano de obra
Cimbrado
Colado
Material
\ Concreto armado
¢ Vibrador
¢ Carretilia
¢+ Pala de hoja ancha
\ Revolvedora
¢ Bomba
¢+  Escabadora

INGENIERIA

Disefio de clorador
¢ DFP
¢+ DTI
¢  PLOT-PLANT
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Equipo
¢  Clorador
¢+ Dosificador
+  Cilindros de gas cloro
¢+  Medidor de flujo
¢+ Sistema de seguridad, detector de gas con alarma auditiva y
visual
Sistema automdtico de dosificacion
Analizador en linea
Difusor
Tuberia de PVC hidrdulico €d. 40, con unianes soldables

* S <+ »

El costo de un tanque de cloracién es proporcional al flujo a manejar y al
tiempo de contacto requerido por el sistema.
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El estudio se llevé a cabo en una de las salidas del drenaje profundo, (Emisor
Central), localizada en El Salto, Tepeji del Rio, Hgo.. lugar donde se tiene
proyectado instalar una planta que trate 15 m3/s de agua residual, y donde
actualmente, el agua es utilizada sin tratamiento para riego agricola en el

distrito de riego 03.

La metodologia empleada en el cumplimiento del objetivo planteado, se llevé a
cabo en tres etapas. En la primera se simulé el Tratamiento Primario Avanzado,
(prueba de jarras), la filtracién y la cloracién (en prueba de jarras), con
diversas dosis de cloro y diferentes tiempos de contacto.

En la sequnda efapa se trabajé con cinco plantas piloto que utilizaban un TPA,
de las cuales sélo tres contaban con un sistema de filtracidn; del efluente
filtrado se tomaban muestras a las que se les sometia a una desinfeccién en
prueba de jarras.

Finalmente en la tercera etapa la desinfeccién se realizé en forma continua por
medio de un tanque clorador, estudiando la dosis y tiempo necesario en cada
uno de los efluentes.

Como complemento del estudio de la cloraciéon de agua tratada
fisicoquimicamente, se estudié el recrecimiento bacteriano después del
proceso de la cloracién. Exposiciones a tiempos largos de contacto (24, 48,
horas) en recipientes abiertos fueron sometidos a andlisis microbioldgicos.

Para determinar la técnica de cuantificacion de coliformes fecales, se tomé en
cuenta el estudio realizado por el Instituto de Ingenieria en el que se comparé
la técnica de filtro de membrana para la determinacidn de coliformes fecales,
con la técnica que dicta la NOMOO1-ECOL96, tubos mltiples, encontrando una
homologacién en los resultados, por lo que se utilizé la técnica de filtro de
membrana para este estudio.

En la Figura 9 se presenta de forma esquematiza el procedimiento utilizado en
el estudio.
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Figura 9. Diagrama de bloques de la metodologia
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4. 1 Pruebas de tratamiento, filtracion y desinfeccion en lotes

En la Figura 10 se observa el procedimiento empleado para la etapa de
simulacién del TPA, filtracidn y desinfeccién en lotes. De la.salida del Emisor
Central se tomé una muestra de agua residual cruda y se sometié al tren de
tratamiento esquematizado en la Figura 10. En (A) se tomé la muestra por
medio de una polea y una cubeta de 20 litros, posteriormente, el agua fue
transportada al laboratorio instalado en las inmediaciones, en él se realizé la
simulacién del TPA en el equipo de pruebas de jarras (B). el agua tratada fue
filtrada en el equipe de filtracién (C), y el efluente filtrado, se utilizé para

realizar la desinfeccion (D).

.y

it

Figura 10 Esquema de muestreo para la desinfeccion en prueba de jarras
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4 1.1 Simulacion del proceso del TPA y la filtracion

Para la simulacién del TPA, se utilizé un equipo de mezclado PHIPPS & BIRD
mod. 779-400 con jarras Nalgene®, de 1 litro de capacidad (Figura 11).
Durante la etapa de coagulacién se aplicé sulfato de aluminio en dosis de 40
mg/L y en la floculacién se utilizé el polimero procifloc A-252 en dosis de 0.4

mg/L.

Los criterios de mezclado para la simulacién del TPA fueron retomados del
estudio hecho para este tipo de agua, y sé presentan en la Tabla 10, (Jiménez,

1996).

Tabla 10. Criterios de mezclado. (Fuente: Jiménez e/ al, 1996)

ETAPAS RPM TIEMPO
(seg)
Mezclado rdpido 100 30
Adicién del coagulante 60 120
Adicién del floculante 100 10
Tiempo de contacto 20 180
Sedimentacion 0 300

Para la filtracién se empled un equipo de filtracién Nalgene®, utilizando papel
filtro Whatman de 40pm. En la Tabla 11 se muestran los pardmetros evaluados

en esta etapa.

Tabla 11, Pardmetros a evaluar en la simulacién del TPA y filtracidn

PARAMETRO EVALUADO TECNICA EMPLEADA
Coliformes fecales Filtro de membrana, medio MFC
________ 9222- Métodos Standard, 1989
DQO: Colorimétrico
Reactivo Hatch
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4.1.2 Simulacion de la cloracion en pruebas lote

Durante la desinfeccién se utilizé el sistema de jarras, (Figura 11), dosificando
cloro liquido comercial (hipoclorito de sodio), que fue valorado segun Métodos
Estdndar (EPA, 1991). Durante el estudio se probaron dosis de cloro, de 4, 5, 6.
7 8.9 ,10 ,12 mg Clo/L con tiempos de contacto de 30, 60 y 90 minutos. Las
condiciones de operacion del equipo fueron, 100 r.p.m durante 20 segundos y la
potencia de mezclado fue de 20 r.p.m para el tiempo complementario (Méndez,
1996). Los pardmetros evaluados en esta etapa se muestran en la Tabla 12.

Figura 11, Equipo de mezclado, prueba de jarras

Tabla 12. Pardmetros a evaluar en la simulacién de la desinfeccidn

PARAMETRO EVALUADO TECNICA EMPLEADA
Coliformes fecales Filtro de membrana, medio MFC
' 9222- Métodos Standard, 1989
DQO;, Colorimétrico
Reactivo Hatch
Cloro libre y residual Método Yodimétrico
4500-CIA, Métodos Estandar, 1989
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4.2 Pruebas de desinfeccion en lote

Como ya se menciond, durante la etapa de pruebas de desinfeccion en lotes, se
trabajé con cinco plantas piloto, (Figura 12} que consistian en un tratamiento
primario avanzado pero con algunas variantes; después de recibir este
tratamiento, el agua fue filtrada. Del agua filtrada se tomo una muestra para
someterla a la desinfeccién en lotes, (pruebas de jarras), donde se estudiaron
diversas dosis de cloro y tiempos de contacto. Estas condiciones fueron

resultado de la primera etapa.

Una vez terminado el proceso de desinfeccién, se fomé una muestra de agua
para la evaluacién de Coliformes Fecales en bolsas THIO BAG®, junto con
muestras correspondientes al influente, efluente del TPA, y filtrado. Las
muestras se pueden mantener como mdximo por 12 horas en refrigeracion a 4

°C.

4.2 1 Tratamiento Primario Avanzado y filfracion en contfinuo con
desinfeccion en lote

Los efluentes a desinfectar provienen de cinco tecnologias con TPA, y las
caracteristicas de cada proceso se describen brevemente a continuacién.

Figura 12. Vista aérea de "El salto”, Tepeji del Rio, Hgo,
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4.2.1.1 Eflvente proveniente de la planta ATLATEC (sistema de sedimentacion de
alta tasa)

Eif proceso de la planta ATLATEC consiste en hacer fluir el agua a un tanque de
homogeneizacién dotado de rejillas para refener solidos  gruesos.
Posteriormente, el agua es enviada a la parte superior de la planta, donde se
encuentran dos rejillas estdticas que retienen los sélidos menos pesados o
finos para ser devueltos al canal (Figuras 13 y 14). Después el agua es enviada a
cada una de las etapas referidas en la Tabla 13.

Posteriormente, el agua se alimenta a un tanque de mezcla rdpida. En este
tanque se mezcla el agua y el sulfato de aluminio; el coagulante es dosificado al
tanque de mezclado por medic de una bomba dosificadora calibrada para
suministrar la dosis especificada de acuerdo con la cantidad de agua tratada.

Después de haberse puesto en contacto con el coagulante, la mezcla se
alimenta en la parte inferior del tanque floculador. Este tanque esté separado
en tres secciones por medio de deflectores que cuentan con un drea de seccion
transversal variable con una forma de circulo truncadoe. En el centro de este
tanque se encuentra una flecha vertical que se extiende a todo lo largo. Esta
flecha estd unida a tres juegos de paletas, uno por seccién. El objetivo de esta
etapa es poner en contacto el agente floculante con el agua, para lograr la
aglomeracién de fléculos de tal forma que debido al incremento de su peso y
tamafio sean mds fdcilmente sedimentados en la etapa posterior. El motor que
acciona el sistema es de velocidad variable.

El agua en fratamiento sale por la parte superior dei floculador y entra por la
parte superior del tanque sedimentador. En el interior, sobre la zona de
acumulacidn de lodos, se encuentran colocados dos bancos de placas paralelas
inclinadas, las cuales tienen como funcién incrementar el drea de sedimentacién
de tal forma, que en un espacio menor de tanque pueda tratarse una mayor
cantidad de agua que en los sistemas de sedimentacién convencionales.
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Tabla 13. Etapas principales de un TPA convencional con

sedimentacion de alta tasa

ETAPA

FUNCIONAMIENTO

Tanque de mezcla
rdpida

En él se ilevd a cabo la mezcla vigorosa entre el agua
residual y un coagulante. Este es introducido al tanque
por medio de una bomba dosificadora.

Tanque floculador

El agua, en coagulacidn, se alimenta a este depdsito por la
parte inferior, donde recibe una dosis de floculante para
lograr la aglomeracién de los sélidos y darles asi mayor
peso y tamafio, favoreciendo con esto la sedimentacidn en
la siguiente etapa.

Tanque Sedimentador

En su interior se encuentran instalados dos bancos de

placas paralelas inclinadas para incrementar el drea de

sedimentacian de tal forma que, en un espacio menor,

pueda tratarse una mayor cantidad de agua que en los

sistemas de sedimentacidn convencionales y acelerar el
proceso de sedimentacidn.
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Tanque
homaqge nei zador

2,

Bomba do extracciéon
de agua cruda

Coagulante

Reiltas

Tanoue de mezcla ramda

Tanque de Nloculacon

Sadimantadnr

Agua tratada

Floculana 1 ooy

Figura 13. Diagrama de bloques de la planta piloto de Atlatec.

- Figura 14. Vista de la planta Atlatec
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4.2.1.2 Eflvente proveniente de la planta Dégremont (Densadeg®)-
filtracion

El sistema denominade comercialmente Densadeg® (Figuras 15y 16) es una
unidad con recirculacién externa de lodos, basada en el principio de la
decantacién con placas (Tabla 14). Las cargas hidrdulicas en el sedimentador de
alta tasa trabajaron con valores entre 70 y 150 m/h (680 m*/m? x-d y 3600

m3/m? x-d) (Jiménez er a/, 1997).

El sistema consiste en un tamizado fino, (apertura de 2.0 mm) de fambor
rotatorio, equipado con un compactador de sélidos, un coagulador o mezclador
rdpido, y un clari-floculador denominado "DENSADEG-DEGREMONT". El
tratamiento de agua bdsicamente tiene lugar en tres partes: reactor,
predecantador y sedimentador de alto rendimiento, Figura 16.

En el reactor se llevan a cabo tanto la floculacién rdpida con la ayuda de lodo
recirculado, como la floculacién lenta, la cual permite la formacién de lodo

denso y homogéneo.

Posteriormente, es formado un lecho de lodo en el predecantador-espesador,
siendo la parte mds importante del sistema. La mayoria de los fléculos
formados en el reactor son fijados y espesados en esta drea. La razdn para que
parte de la recirculacién de lodos sea enviada ofra vez hacia el reactor es para
mantener una concentracién constante de sélidos suspendidos totales en ésta
drea. Después, el agua es paseda a través de un decantador laminar el cual
produce la sedimentacién de fléculos residuales y mantiene una calidad
constante del efluente,
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Tabla 14. Etapas principales de un TPA con manto de lodos

y sedimentacion de alta tasa

ETAPA

FUNCIONAMIENTO

Reactor

Este dispositivo emplea dos cdmaras sucesivas con energia
de floculacién variable: la zona central de floculucién rdpida
con alta concentracion de lodos y en la cual se adiciona el
floculante (reactor agitado), seguida de-una zona exterior
para la floculacién lenta que permite la densificacién y el
crecimiento del fidculo (reactor piston).

Tanque
predecantador y
espesamiento

En esta zona, la mayorfa de los floculas se sedimentan y se
espesan por medio de una accién continua del sistema de
rastras sobre el lodo. Una parte del lodo espesado se
recircula hacia el reactor. El exceso de lodo es extraido por
la parte inferior del tanque.

Decantador laminar

En esta cdmara, equipada con médulos laminares de seccidn
hexagonal se lleva a cabo la decantacidn de los fléculos
residuales.

Como complemento al TPA, la planta cuenta con dos filtros de flujo
descendente (Figura 17).
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Figura 15. Diagrama de bloques del tratamiento. Degremont.

(Fuente: Jiménez et al, 1997)

Figura 16. Vista de la planta Degremont
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Figura 17. Vista del sistema de filtracion. Degremont

4.2.1.3 Efluente proveniente de la planta Microsep (Acr/'ﬂa@}:

El reactor de coagulacion-floculacién con lastre de Microsep® es un sistema de
clarificacién que utiliza una floculacion lastrada para incrementar la velocidad
de asentamiento de los Sélidos Suspendidos (Figuras 18 y 19). El flujo de agua
es pretratado por la adicion de un coagulante para desestabilizar el material
coloidal. Este pretratamiento es seguido por una etapa de floculacion en la cual
los sélidos son llevados (atraidos) a la superficie de particulas transportadoras
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inertes (PTI), con la ayuda de un polimero, produciendo asi fléculos mds
pesados que precipitan a velocidades mayores. Estos al caer al piso del reactor
son recogidos como lodos por un mecanismo espiral de recoleccién.

El lodo sedimentado es bombeado del fondo del reactor hacia un hidrociclon
donde el lodo es separado de la arena por medio de fuerza centrifuga creada
por la entrada de la suspensién. Las PTT estdn formadas por particulas mds
grandes y densas que las encontradas en el flujo de agua (arena de 75 a 150
um). Las PTI son recicladas y regresadas a la etapa de floculacién y el lodo
separado es expulsado, y evacuado del sistema.

Sisterna an linea de
dosif. de coagulanta

Hidrocickon
Agua de dilucion —_—
para el coagulanle

Valvula de control de llujo

<

Efluenta
}———————

rm—————

Tuberia ajjernatva
del lanqug exlerior

Aqua fesiduadl cruda

Bormba de nevcrculacion

Figura 18. Diagrama de bloques de la planta piloto de Microsep®.
' (fuente: Whitehead, 1997)
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4.2.1.4 Efluente proveniente de /la planta OTV (Actiflo®)-Filtracion

El proceso de tratamiento denominado comercialmente ACTIFLO®, (Figura 20)
es un sistema que emplea microarena en la etapa de coagulacién como medio de
lastre, lo que permite un arranque casi inmediato del sistema y el incremento
de ia carga admisible en el sedimentador a valores superiores a los sefialados
en la literatura (hasta 180 m/h) (Jiménez e a/ 1998),

€l proceso inicia con el desbaste y desarenado, de'spués de este
prefratamiento, el agua se canaliza a la primera etapa, etiquetada como etapa
de coagulacién, en ésta se inyecta el coagulante (Al(SQa);). El siguiente paso
es la etapa de floculacion, la cual estd constituida por un tanque de inyeccidn y
un tanque de maduracion. En el tanque de inyeccién (también llamado tanque de
mezcla rdpida). las materias en suspensidn se ponen en contacto con la
microarena mediante un polielectrolito. Gracias a su elevada densidad, la arena
sirve de lastre a los fléculos en formacidn. En el tanque de maduracién, el
fléculo se espesa y termina su maduracién. Estos tanques estdn equipados con
mezcladores dindmicos cuyas caracteristicas de operacién estdn establecidas
en funcién de los gradientes de velocidad optimos.
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Después de las dos primeras etapas, el agua entra a la etapa de decantacién. En
ésta, el agua de la etapa de floculacién entra en el tanque de decantacién
laminar a contra corriente, con respecto del lodo. El agua decantada es
evacuada en la parte superior mediante un sistema de canaletas.

Los lodos y la micro arena se depositan en el fondo del decantador de donde se
recolectan por medio de un sistema de rastras y tolves, antes de ser enviados
hacia un sistema de hidrociclones en los que se efectia la separacién
granulométrica de la arena lo que permite recuperar casi la totalidad de la
micro arena para su reciclaje, Tabla 15.

E! principio de floculacién con lustre permite fiempos de retencidn hidrdulicos
extremadamente reducidos en el depésito, inferiores a diez minufos. En cuanto
a las velocidades, éstas pueden alcanzar valores hasta de 130 m/h.

Como complemento al TPA, el agua tratada fue llevada a un sistema de
filtracién compuesto de dos filtros de arena, uno de flujo ascendente y otro de
flujo descendente, de funcionamiento en paralelo, con diferente tamafio y
altura del lecho de arena, Figura 21.

Tabla 15. Etapas principales de un TPA lastrade con microarena
y sedimentacién de alta tasa, Actiflo®

ETAPA FUNCIONAMIENTO
Tanque de mezcla En éste se efectla la dispersidn de la arenay del
rdpida polielectrolito en el agua bruta
Tangue de floculacion En este depdsito se realiza el engrosamiento y la

maduracién del fléculo anteriormente formado.

Aqui se lleva a cabo la separacion entre el agua y el
fléculo lastrado con microarena. Los lodos extraidos dei
decantador son bombeados hacia un hidrociclén que
Decantador laminar a | separa la arena de los fodos. Estos dltimos pueden ser

contracorriente enviados hacia los depdsitas de tratamiento especificos
mientras que la arena limpia es reciclada al tanque de
mezcla rdpida.
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1 Llegada agua cruda 2 Salida del agua tratada 3 Salida de fos lodos
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4.2 1.5 Efluente proveniente de la planta US-FILTER ( Clarifloculacion®)-
Filtracion

El proceso comienza por la extraccién del agua residual mediante una bomba
sumergible cubierta por una jaula de malla cicldnica que sirve de proteccidn de
los sélidos gruesos contenidos en el agua y asi evitar se atasque la bomba, Esta
agua es conducida a través de rejiflas de separacién, {mallas #100), para
eliminar sélidos finos, posteriormente pasa a través de la tuberia de
alimentacidn en la que es inyectado el coagulante por la accién de una bomba
dosificadora. La mezcla de coagulante con agua residual es conducida a través
de unos pequefios deflectores para homogenizarla. Antes de ser alimentada al
tanque floculador es inyectado el polimero floculante.

E! tanque de floculacién cuenta con un drea de 1.3 m® y una altura de 1.45m,
ademds de dos agitadores tipo paleta controlados por motores de velocidad
variable, Figura 24, en esta etapa la agitacién es lenta para evitar el
rompimiento de los fléculos formados.

Después de ésta etapa el agua pasa al tanque clarificador. El clarificador estd
disefado para realizar la separacion por flotacién con inyeccion de aire y
eliminarlos mediante unas rastras mecdnicas movidas por cadenas. El Tanque
clarificador tiene un drea de 1.76 m?, una altura de 1.46 m y un volumen Gtil de
419 m®, donde el agua es sedimentada, generando el efiuente. En la parte
inferior del tanque se encuentra la zona de acumulacién de lodos, la cual cuenta
con un tornillo sin fin para conducir los lodos de manera eficiente, que
posteriormente son bombeados a un fanque de recoleccién y evacuacién,
Figuras 22 y 23.

La planta manejo caudales de 3.41, 455, 5.68, 6.82 y 10.23 m3/hora, con tasas
de 1.97,2.63,3.28 y 394 m/h, respectivamente.
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FA-1 FA-2
= [![/gm_._ﬂ | -
A-1 T
, [RABBO0GA00000] o
FA-3 cA-1 v FA-4
VA ra:t
Lista de Equipo

FA-1 Tanque de alimentacidn de coagulante
FA-2 Tanque de alimentacidn de floculante
FA-3 Tangue de mezclado

FA-4 Tanque de estabilizacidn de flujo

FA-5 Tangue de estabilizacién de flujo de lodo
CA-1 Sedimentador

MA-1 Expansidn en linea, (mezclador)

RA-1 Desbaste de sdlides flotantes

Cana! de agua

Figura 22. Diagrama de bloques US-FILTER
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Figura 23. Vista de la planta US FILTER

~ En el sistema de filtracién, se utilizaron dos medios de filtracién uno de ellos

utilizaba cascara de nuez como medio filtrante y trabajaba a presion. El filtro
' que alimenté al clorador era un sistema de filtracién por gravedad de flujo
descendente. En la Figura 23 puede apreciarse la planta con sus dos filtros. La
Figura 24 ofrece una panordmica del tanque de sedimentacion.

Figura:24. Vista del tanque sedimentador. US FILTER
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4 3 Evaluacién de la cloracion en continuo para el filtrado de un TPA

Una vez obtenida el agua fratada por cada uno de los sistemas, (TPA y
filtracién), se capté parte del efluente de los filtros y se canalizé al tanque
clorador segun el procedimiento que se esquematiza en la Figura 25.

o ﬁ_‘—-D-

|

v Cloracidn, con gas cloro

A d N
gua cruda Filtracion (5)

Simulacicn = I—T
=

Bela
Cloracién

Figura 25. Esquema del muestreo para la cloracién en prueba de jarrasy
continuo

En la Figura 26, muestra e! equipo de contacto utilizado durante la cloracidn, y
en las Tablas 16 y 17 se presentan las especificaciones del sistema de
cloracion. El criterio de disefio empleado en la construccién del clorador, fue el
tiempo de contacto, fomando tres horas de tiempo de contacto, y tres bafles,
para poder analizar cada hora, (1 hora por bafle)

El sistema de mezclado consistié de tuberia de PVC de 1"y un difusor de
cuerpo poroso porcelanizado, Figura 7, Capitulo 3.

La conexion con los filtros fue hecha con manguera pldstica, (1*?"), para dar
mayor movilidad al sistema de bombeo.
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* La bomba GA-1 tiene una potencia 1 de caballo, y esta montada en un soporte
mévil para facilitar el transporte en la planta. El sistema de tuberias fue de

PVC de 1" provista de 4 vdlvulas de globo de 1°.

El cloro fue dosificado por una medidor de flujo controlado por una vdlvula
selenoide. (RA-2, en la Figura 26). El sistema de tuberia fue de pldstico de 3"y
articulada para poder dar mantenimiento al difusor.

——»{ RA-2

v
pe
o
I*
TA-2 | 9
RA-1 =
— wv
; ol
< O
> g
Ch
<
Agua
GA-1 [4— filtrada
TA-1 Tanque clorador RA-1 Rotdmetro
TA-2 Tanque contenedor de gas cloro RA-2 Medidor de flujo
GA-1 Bomba de alimentacidn de agua DA-1 Difusor de porselana

Figura 26. Sistema de bombeo para clorador, Tepeji del Rio, Hgo.
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Tabla 16. Especificaciones técnicas del tanque clorador
TANQUE CLORADOR
altura | Altura | Ancho | Ancho Longitud | TRH Capacidad de
Material de fabricacién ¢m | himeda| cm de canal cm horas Flujo
cm cm L/min
Ladrillo cocido
revestimiento de concreto e | 100 | 60 195 | 45x3 | 225 | 3 15
impermeabilizado
Tabla 17. Especificaciones técnicas del clorador
CLORADOR BIRECTO M 20057
Limites de
Precisién Capacidad Minima presion Mdxima contra temperatura
mdxima de operacién presion ambiente
4% escala | 1.a 50 Kg/cm? 25 psi 10 psi 60 a 120 °F
total

El segqui
] minutos. (muestreo sumergido), 60, 120, 180 minuto

se observan en la Figura 27.

miento de la cloracién se hizo en la entrada al clorador, después
s; los puertos de muesireo

de 30

a

Figura 27. Eq‘u‘ipo de contacto, Tepeji del Rio, Hgo.
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be la salida del filtro se conecté una manguera pldstica de 1% ", esta,
conectada a una bomba de 3 HP, el exceso de flujo era liberado con un By-pass
en la carcasa de la bomba, el flujo era conducido por tuberia (manguera de
1/2%) hasta la entrada del clorador, previo a ello el flujo era controlado por una
vdlvula de tipo globo, el flujo se ajuste a 15 L/ min. El sistema de bombeo se
adaptaba segin las necesidades. Es decir en Degremont® el flujo era
alimentado por gravedad, para US FILTER® se bombeo con recirculacion, para
no vaciar el tanque receptor, al igual que Degermont®, ATLATEC, alimentaba el

clorador por gravedad.

Los pardmetros considerados en la evaluacidn se citan en la Tabla 18.

Tabla 18. Pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos a evaluar

PARAMETRO | INFLUENTE | EFLUENTE | FILTRACION | DESINFECCION METODO FRECUENCIA
FISICOQUIMICOS
Turbiedad X Nefelomé-trico Rutinario
ST X X X X Gravimé-trico Esporddico
P X Potenciomé-trico | Esporddico
Cloro libre X DPD Rutinario
NHCI X DPD Rutinario
NHCI; X OPD Rutinario
Cl; combina X bPD Rutinario
N-orgdnico X X X X Trtulomé-trico | Esporddico
N-agmonwacal X X X X Titulom-étrico Esporddico
~ DQO, X e X X X Fotomé-trico Esporddico
MICROBIOLOGICOS
Coliformes X X X X Metodos standard Rutinario
Fecales 92220 F.membrana
T X X X X Métrodos Standard Esporddico
Salmonella 52600 T. Miltiples
protoroaros| x| X | X X Esporddico
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4.4 Evaluvacion del recrecimiento bacteriano durante la desinfeccion

Para medir el efecto de recrecimiento, se procedid a almacenar 10 litros de
muestra clorada en recipientes pldsticos.

En intervalos de tiempo de 1, 2, 3, 6, 24 y 48 horas, se realizé un muestreo en
el que se determind el contenido de Coliformes Fecales, Salmonella y
Protozoarios de acuerdo con las técnicas establecidas.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

En la mayoria de los ensayos quimicos la distribucién de resultados analiticos
siguen una distribucién normal, (distribucién de Gauss). La distribucién en los
datos de crecimiento microbioldgico, no son, necesariamente, simétricas, este
tipo de datos presenta una asimetria positiva. La aplicacién de técnicas
estadisticas rigurosas exige trabajar con distribuciones simétricas. La mejor
medida de tendencia central que se ajusta al comportamiento microbiano, es la
media geométrica y no la aritmética, por tanto, todas las mediciones de confeo
de organismos son expresadas de esta forma.

Como se menciono en el capitulo anterior, los andlisis para el estudio de cloracion
en lotes y continuo, estuvieron sujetos a la disponibilidad de cada planta. De las
cinco plantas podemos citar que Atlatec tuvo mdltiples problemas técnicos y de
operacién, con lo que el proceso pocas veces logré estabilizarse, ademds de que la
operacién de un filtro de puente viajero, les fue técnicamente dificil de manejar.
Los datos de prueba de jarras para Atlatec, no fueron filtrados.

Microsep, tuvo que retirar sus instalaciones debido a problemas internos antes
de obtener datos de la cloracién en continuo de su efluente, por lo que fue
descartado en la metodologia de cloracidn de forma continua. De este sistema
podemos mencionar que carecia de filtro, por lo que las pruebas de jarras se
realizaron después del TPA. |

Quizé de las plantas mds eficientes, OTV trabajé en continuo sin problemas de
relevancia.

De andloga eficiencia, Degremont trabajé desde antes de empezar los andlisis
de cloracién por lo que aun no se establecian las filosofias de andlisis del trabajo
en conjunto con las cinco plantas.

Finalmente US-FILTER, que trabajo eficientemente durante todo el periodo
de estudio; no presento problemas de operacion,
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5.1 Pruebas en lote
5 1.1 Simulacion del TPA, filtracion y cloracion.

En la Tabla 19 se muestran los resultados obtenidos para las diversas dosis de
cloro a los diferentes tiempos de contacto cuando en el TPA se aplicaron 40
mg/L de sulfato de aluminio, (Al2(504)3), como coagulante.

Al observar el comportamiento de los coliformes fecales, se aprecia que para
los tres tiempos de contacto analizades, las dosis a la que se alcanza a reducir
la concentracién de coliformes fecales por debajo de la NOM/001, son: para
30 minutos 7 mgClz/L, para 60 minutos de tiempo de contacto 6 mgCh/L, y
finalmente para 90 minutos se requirieron 5 mgClz/L. Es evidente que mientras
se aumenta el tiempo de contacto disminuye la dosis de cloro necesaria para
reducir la concentracién de coliformes por debajo de 1000 UFC/100 ml.

Es importante observar como la demanda quimica de oxigeno disminuye
conforme aumenta la dosis de cloro para dosis hasta 9 mgClz/L. En la
competencia por oxidar, el cloro reacciona con diversos compuestos disueltos
en el agua, lo que reduce los demandantes de oxigeno en el sistema. Si
observamos el evento de 60 minutos se aprecia un incremento en la DQOy, lo
que coincide con concentraciones elevadas de cloro libre, elemento que se
convierte en un fuerte demandante de oxigeno.

En la cloracién de agua residual tratada se generan compuestos clorados que le
otorgan un residual desinfectante que actia sobre los organismos aun después
de haber pasado por el clorador. En la tabla se observa que aparecen tanto la
monocloroamina como la dicloroamina. Puede apreciarse que mientras mds
tiempo de contacto se proporciona al sistema, se requiere menos cloro para
alcanzar a cumplir con la NOM/001.
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Tabla 19. Simulacién de la cloracién con 40 mg/L de Alx(SQ4)s

No.

Dosis de C. Fecal DQOC Cl; ibre NH:Cl NHCl; Clz Ci; total
cloro UFC/100ml mg/t mg/t mg/l mg/| combinado mg/| datos
mg/! mg/|
30 minutos
4 185E+04 | 1425 0.2 0.20 | 0.15 0.35 0.55 2
5 1.08E+03 | 1395 | 023 033 | 020 | 053 0.75 2
6 293E+03 [ 139 0.28 048 [ 0.30 0.78 1.05 2
7 100E+02 | 137 0.40 0.73 | 043 1.13 1.53 2
8 0.00E+00 | 136 055 | 085 | 05 1.35 1.85 2
9 133 0.65 113 | 0.65 1.78 2.43 2
60 minutos
4 1.8E+04 23563 021 044 | 0.31 0.74 0.95 8
5 1.08E+04 | 23817 | 032 063 | 0.37 1.00 1.32 6
6 0.00E+00 { 237.25( 0.34 094 | 057 1.51 1.86 8
7 0.00E+Q0 | 231.60 | 0.38 1.17 0.6 1.77 2.15 B
8 0.00E+00 | 232.43{ 0.43 1.5 0.83 2.33 2.77 7
9 0.00E+00 | 209.75] 0.63 1.98 1.09 3.06 3.69 4
10 0.00E+00 | 235.00] 048 2.00 1.3 3.30 3.78 2
12 0.00E+00 | 24050 0.9 375 | 173 5.48 6.38 2
90 minutos
4 1.82E+03 | 13650 .05 0.28 0.3 0.58 0.63 2
5 0.00E+00 | 13650 | .08 0.65 0.4 1.05 1.13 2
6 0.00E+00 {13300 | 015 115 | 048 1.63 1.78 2
7 0.00E+Q0 | 1295 | 0.30 155 | 0.78 2.33 2.63 2
8 0.00E+Q0 [ 128.00 | 0.43 1.8 1.35 3.15 3.58 2
9 0.00E+00 | 1255 | 050 283 1.3 413 4.63 2
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Durante el proceso de simulacién del TPA y la filtracién sélo se removid 1
unidad logaritmica en cuanto a CF. En el influente se detectaron, en promedio,
7.76*10° UFC/100 mi y la DQO: presentd un valor promedio de 505 mg/L, para
6 datos analizados, con lo que se observa que el TPA no redujo la concentracion
de coliformes fecales, mds la DQOy se redujo en un 56%, (286 mg/l).
Siguiendo el tren de fratamiento, la filtracién redujo en una unidad
exponencial la concentracién de coliformes y la DQO: presentd una disminucién
del 10 %, (259 mg/l).

En la Figura 28 se representa el fenémeno observado en la simulacién de la
desinfeccién en lotes. Hay que resaltar que mientras el tiempo de confacto sea
mayor (se necesitaron 4.5 mg Clz/L y 90 minutos), las dosis de cloro necesarias
para reducir la concentracidn de coliformes fecales, se ve disminuida (se
necesitaron 6.7 mg Cla/L y 30 minutos), efecto de la accion de los agentes
desinfectantes formados durante el proceso, y aunque la eficiencia de las
formaciones de cloroaminas es pequefia las dosis de cloro que permiten cubrir
los requerimientos de concentracién de coliformes fecales que establece la
NOM/001, en ella se muestra la influencia de! tiempo de confacto en ia
desinfeccion.

—e— 30 minytos ~ B 60 minutos  —— 90 minutos

1 DOE+05

100E+04

NOM 001

10GE-03 . - . . e e

10DE+02

Coliformes Feceles UFC/100 m!

100E-01

.\
1006-00 - . N N -

4mg cl/L Bmgel/i &mg CI/L Tmg CI/L Bmg CV/L 9mg CL/L

Dasis de clore mg/L

Figura 28. Desinfeccién en lotes a diversos tiempos de contacto
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En la Tabla 20 se presenta el comportamiento de la cloracién en las dosis que
alcanzan ha reducir la concentracién de CF conforme la NOM/001, en los tres

tiempos de contacto estudiados.

be los demandantes de cloro existentes en el agua observamos que el cloro
que reacciona hacia alguna forma desinfectante, (HOC!, OCI, NHzCl, NHCI2),
corresponde al 21% del cloro alimentado: De éste, 74% esta en forma
combinada y 26% en forma libre, cuando se inyectan 7 mg Clz y se ha sometido
a 30 minutos de tiempo de contacto. Para la dosis de 6 mg/L de cloro, a 60
minutos de tiempo de contacto, 31% se convierte en algin compuesto
desinfectante, 81% en forma combinada y 19% en forma libre. Finalmente se
detecto 21% del cloro dosificado, del cual 93% se identifico en forma
combinada y 7% en forma libre cuando se dosificaron 5 mg/L y 90 minutos de
tiempo de contacto.

En la Tabla 20 se puede observar que con tiempo de 60 minutos y 6 mg Cla/L,
existe un punto en cual la eficiencia de la reaccion del cloro es mdxima, (31%)
lo que garantiza una mayor eficiencia, pues existe mayor concentracién de

cloro total.

La DQO nos describe, cualitativamente, el mecanismo de la cloracion. Al
disminuir la DQO se estdn oxidando compuestos disueltos en agua, parte de
éstos han sido transformados por el cloro en formas que el método no detecta.
La eficiencia de reaccién para la formacién de cloroaminas nos explica que el
principal agente desinfectante es el cloro combinado {mono y dicloroaminas), lo
que resulta una ventaja pues si bien es cierto que se reduce la concentraciones
de CF, las cloroaminas le confieren un efecto desinfectante residual.

Tabla 20. Comparacién del tiempo de contacto en la desinfeccidn en lotes

Tenpo e | dogis de.cloro| Ciliore | Cleomp | | € AR | € ERERCE
minutos m Cla /L mg/L mg/L Total determinadas %

30 7 04 113 1.53 546 21

60 1 6 703{_ 1.51 | 1.86 414 31

Q0 5 0.08 105 113 387 23
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Es evidente que en la desinfeccién predomina la accién de las cloroaminas. Para
analizar la influencia del tiempo de contacto en la formacién de cloroaminas,
analizaremos la simulacién de la desinfeccién cuando se dosifica Bmg Cl2/L en
los tres tiempos de contacto analizados, este fenémeno lo analizamos en la

Tabla 21.

Del balance de masa realizado sobre las reacciones de formacién de los
agentes desinfectantes (ecuaciones 2, 4, 9, 10, 11, cap. 3), ¥ considerando
relaciones estequiométricas, observamos que en 30 minutos la eficiencia de la
reaccién (formacién de agentes desinfectantes), es del 15% mientras que para
60 minutos la eficiencia sube hasta 26%, para disminuir a 23% para 90
minutos, lo que evidencia que existe un punto éptimo, en el que la eficiencia de
reaccién se incrementa, este hecho da argumentos para afirmar que cuando se
emplea la simulacién del TPA, cuando se utiliza Al(SO4)s, la filtracién y
cloracién, en condiciones de mezclado ideal, los factores decisivos para
incrementar la eficiencia del proceso, son el tiempo de contacto y dosis de
cloro, recomenddndose una dosis de cloro de 6 mg Clo/L y 60 minutos de
tiempo de contacto (Tabla 21).

Tabla 21. Comportamiento de la cloracién en dosis eficientes

Tiempo de | Dosis de Cloro Cloro libre Cloro |Déficitenel| Eficiencia
contacto cloro combinado mg/ total balance de de la
Minutos mg/| mg/| mg/! masa reaccién

%

30 5 0.53 023 | 075 425 15
60 5 1.00 0.32 1.32 3.68 26.4
Lh,‘.?;c_),:f :_____E:): 1.05 0.08 1.13 3.87 22.6
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5.2 Desinfeccicn en lotes a partir de un efluente del TPA

En la siquiente etapa de la metodologia, se analizé la simulacién de la cloracidn
del efluente de un TPA, proveniente de una planta piloto. En la Figura 29 se
muestran los resultados generales obtenidos para la desinfeccion en lotes
cuando se somete a las condiciones recomendadas en la etapa anterior, 60
minutos de tiempo de contacto y 5 mg Cla/L, ademds de analizar el
comportamiento con 4, 6,7 y 8 mg Clo/L. En ella se puede apreciar que con la
dosis recomendada por la simulacién del tren de tratamiento no se alcanza a
reducir La concentracién de coliformes fecales a lo establecido en la NOM
001, aunque el proceso alcanza a remover aproximadamente cuatro unidades
logaritmicas , en la dosis mds bajas.

10009
1100€-08 |
1
1 OCE-07 |
1
1 00E+08 |
3 ’ [ ¢ohformes Fecales 60 mnutos
O Po-
S E Lo0e-08 |
g 2 .
E S ) ﬁ
E & 100E.04 r:I ﬁ ﬁ
-—
3 ; - I
10CE-03 ¢ (I D I
I
NOM 001
100E«Q2 »
i
100E+01 i
100 00 - e e T T . -~ — e o o SV ...l g

Indluente | lluente {d1eaaa 4 my/l fHmyl & mifl 7 gL 8 mg/L

Dosis de cipra mg €l /L

Figura 29. Desinfeccién en lotes para una hora de Tiempo de Contacto

Este fenémeno era esperado pues para este caso las condiciones ideales de!
TPA no se cubre con la planta piloto.

Cuando a las mismas dosis de cloro, 45,67 y 8 mg/L se tiene un tiempo de
retencién hidrdulica de 120 minutos en la simulacién de la cloracién, se observa
una disminucién en la concentracién de coliformes fecales por debajo de la
norma a partir de 8 mg de cloro. Si consideramos que el tren de tratamiento
difiere del anterior sistema analizado en el control que se tiene de las
condiciones del proceso ademds de que solo se trata un litro mientras que en la
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planta piloto se manejan flujos de hasta 20 L/s y tiempos de retencidn
hidrdulica de 20 minutos y del acoplamiento de un filtro; no obstante de que la
concentracién de coliformes fecales en el agua cruda no varia
significativamente, se atribuye esta diferencia a la etapa anterior a la

desinfeccion.

Para el evento en donde se cloro con 120 minutos de tiempo de contacto, la
Figura 30 nos muestra su comportamiento.

1 00€+09
100L+08 +
10CE+07 ¢

1 00E-06 |

100E+05 -

|
1.00E-04 +

Coliformes Fecales
UFC/100m]

10GE+C3 ¢
100E+Q2

100€+01 + I I
b n & s . . St
A LI P Al - i

100E+00 £
Influente Efluente Filtrado 4mg/.  Smg/l  4mg/l  Tmgll  Bmg/l

Dosis de cloro mg Cl:/L

Figura 30. Desinfeccidn en lotes con dos hora de Tiempo de Contacto

Si observamos la Figura 31, en donde varia el tiempo de contacto hasta tres
horas, se encuentra que es necesario dosificar 8 mg de cloro para cumplir la
NOM/001/ECOL/96.
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Aunque no es tan evidente como en la simulacién del tren de tratamiento,

’ podemos apreciar la influencia del tiempo de contacto en la disminucién de CF.
A partir de dos horas no se presenta un cambio considerable en la disminucién,
con lo que se asumié que la dosis recomendada en la simulacion de la
desinfeccion del efluente del TPA de las plantas piloto es de 8 mg Cl; /L,
recomendando tres horas de tiempo de contacto.

1 DOE+09
100E +08
L OQE+07
1 GOE «O6

Dcokiarmes Fecales 180 minutes
100E-05

C 100E.04

Cohformes Fecales
JEC/100 mi

100E-03 t

NOM 001

T
) 100&011 J J

Influente Efluente Fitrods 4mg/l  Smg/i  bmg/l  7Tmg/l  EBmgil

‘
Dosrs de ¢loro mg O/

Figura 31. Desinfeccién en lotes con tres horas de Tiempo de Contacto

Con lo que se concluyo que las condiciones de operacién en el sistema de
desinfeccidn en lotes para cumplir los requerimientos microbiolégicos de la
NOM/001/ECOL/96, fueron 8 mg Clz/L y tiempos de retencién hidrdulica
mayores de 1 hora.
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5.2.1 Desinfeccion en lotes para la planta Degremont

Los datos analizados y resumidos de la desinfeccidn de esta planta se muestra
en la Tabla 22. La base de datos se encuentra en el Anexo.

Esta planta fue la primera en instalar su equipo, técnicamente es muy
eficiente, el sistema de control del proceso proporciond la continuidad del
tratamiento con fallos controlados del proceso. El sistema Densadeg® empled
tasas de sedimentacién desde 70 y hasta 150 m/h, y los filtros presentaron
tiempos de carrera largos (de 12 a 16 horas).

En el estudio de desinfeccién hecho a esta planta se detecto la reduccién de
una unidad logaritmica de CF por el TPA, una unidad en el equipo de filtracion,
suministrando 107 UFC/100 mi a la etapa de desinfeccidn.

En la Tabla 22 se aprecia que para 60 minutos se requirieron de 8 mg Ci/L para
reducir la concentracién de coliformes fecales para el cumplimiento de la NOM
001, para un tiempo de contacto de 90 minutos se necesitaron 7 mg Cl/L para
el mismo fin, y cuando se analizo el experimento en el que se dejo 120 minutos
en contacto con el cloro, se necesitaron 8 mg Cl/L.

En la Tabla 22 se puede apreciar que para un tiempo de contacto de 60 minutos
en la dosis que cumple con la concentracién de CF requerida para agua de riego,
se detectd mayor concentracién de cloro libre y combinado en comparacién con
el evento de 90 minutos y 7 mg Clz/L. Es importante recalcar que cuando se
alcanza a cumplir la concentracién de coliformes fecales que marca la norma,
(CF<« 1000NMP/100 ml), la concentracién de monocloroaminas representa el
mayor porcentaje en las etapas de formacién de dicloroaminas y cloro libre a
partir del cloro dosificado.
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Tabla 22. Datos de la cloracién en prueba de lotes. Degremont

DEGREMONT.

DATOS DE COLIFORMES FECALES EN EL PROCESC PREVIC A LA DESINFECCION. UFC / 100 ml

CRUDAT B 2E-Q9

FILTRADA 52E+Q7

EFLUENTE 2.2E+08

Dosis de cioro | Col. Fecal Cl, libre NH:Cl NHCI; Cloro Cloro NH:C NHCI;
UFC / 100ml ] mg OCl/L mg Clz /L mg Cl;/L | combinade tetal mg /L mg /L
60 minutos
4mg/! 4.24E+04 013 038 0.27 0.65 0.78 056 032
Smg/! 2.16E+04 0.18 052 0.43 0.95 113 0.75 0.52
6mg/L 1.98E-03 0.28 078 042 1.20 148 114 0.50
7mg/l 100E+03 0.35 110 055 1.65 2,00 1.60 0.67
Bmg/| 5.20E+02 040 130 0.70 2.00 2.40 1.89 0.85
90 minutos
4mg /! 2.82E-04 0.06 028 016 0.44 0.50 0.41 019
Smg/! 5.98E+03 0.12 042 027 0.68 0.80 0.60 0.32
6mg/li 4.85E+03 018 0674 032 1.06 124 107 039
7mg/i 4 40E+02 0.20 110 070 1.80 2.00 1.60 085
8mg/l 5.29E+01 0.22 1.27 042 1.68 190 184 050
120 minutos.
4mg /i 7.19E+04 003 019 0.09 0.28 030 0.27 o
Smg /i 5.11E+04 008 0.60 015 0.75 0.83 087 018
6mg /I 7.52E+03 o1 06! 0.14 0.75 0.86 0.89 017
7mg/| 1.25€+03 010 073 0.18 0.90 100 1.05 0.21
Bmg/| 3.1E01 019 120 023 143 161 174 0.27
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Al analizar el comportamiento del proceso de desinfeccion Figura 32, podemos
observar que para el efluente filtrado de la planta piloto Degremont®, se
necesitaron 8 mg Cl2/L para cumplir con la normatividad de Coliformes Fecales,
CF< 1000 NMP/100mi.

En el mecanismo de desinfeccién por la accién del cloro es importante hacer
mencién que la eficiencia de este proceso radica en la naturaleza del agua, el
tiempo de contacto, la dosis de cloro, y la eficiencia de mezclado.

Estos cuatro factores determinan la aplicabilidad de cualquier desinfectante.
En el estudio de la desinfeccién del efluente filtrado de la planta piloto
Degremont® se aprecia que se necesitaron 8 mg Clz/L para reducir la
concentracién de coliformes hasta valores en norma par los tres tiempos de
contacto Figura 32, de la misma manera se observa como se incrementa el
cloro residual al incrementar la dosis de cloro Figura 32, lo que significa que en
el mecanismo de reaccién del cloro se esta favoreciendo a la desinfeccion mds
que a la formacién de compuestos organoclorados, por otro lado la formacién
de clorcaminas se incrementa sustancialmente, en la Figura 34 se puede
apreciar la pendiente de las curvas de formacidn de cloroaminas, indicio de que
los mecanismos de la reaccién del cloro no fueron favorables para la formacién
de organoclorados.

En la Figura 32 se observa que el tiempo de contacto no tiene un efecto
significativo sobre le efluente filtrado de la planta piloto, pues las curvas
generadas tienen un comportamiento similar y en los tres casos con 8 mg Clo/L
se cumple con el objetivo.

Y1



Capitule 5. Resultados y Discusion

- —#- Coliformes Fecales 60 minutos -8 Colifarmes Fecales 90 minutos ~& Coliformes Fecales 120 minutos

1E+05 |
b-—_______‘_‘

1E+04 !

"-.?__‘::\
NOM 001 \/- -
ez I

4mg/L 5 mg/L 6 mg/L 7 mgfL 8 mg/L 9 mg/L

Coliformes Fecales
UFC/ 100 ml

Dosis de cloro mg Clo/ L
Figura 32. Desinfeccion para el efluente Degremont

& Cloro hbre 60 minutos ® Clore hibre 90 minutos & Clore libre 120 minutos

» R
0t | , ‘e 7
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020 | ]
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0lo - [

ony -
4myfl S bony LT 8 mg’L 9 mg/L

Figura 33. Cloro libre en los TC y dosis de cloro establecidas
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A partir de las condiciones en las que el proceso cumplié con la calidad
microbiolégica deseada, (CF« 1000 NMP/ 100 mi), se construyo la Tabla 23, en
la que se analiza el comportamiento de la cloracién en condiciones de operacidn.

Como se verifics en la Figura 32, la dosis de 8 mg Clz/L para los tres tiempos
de contacto cumple con la NOM/Q0!: en la Tabla 23 se observa como en estas
condiciones la eficiencia de la reaccién de formacién de las monocloroaminags se
fija en 33% para 60 minutos, 287% para 90 minutos y 30% para 120 minutos.

Tabla 23. Comportamiento de la cloracién en dosis eficintes

Tiempo de contacto Relacién Eficiencia de reaccién
minutos estequio- Yo
métrica
60 90 120 60 90 120
NHCl 1.89 1.6 174 5.8 32.6 275 30
NHCI; 0.85 1.85 0.27 9.69 8.72 19.1 2.8

En general existe una tendencia a incrementar la concentracion de las
cloroaminas (Figura 34), a la vez que el cloro libre disminuye, esto implica que
el proceso de desinfeccidn posterior se verifica por las cloroaminas mayor
proporcién que por el cloro libre. '

Comparando el tren de proceso, con Degremont como fuente de materia prima
para la desinfeccidn en lote, y la simulacién del tren es evidente que existe un
diferencia entre ambos procesos. La diferencia, obviamente, es la calidad del
efluente producido durante la etapa previa a la desinfeccién, aunque la
diferencia en unidades logaritmicas de CF entre uno y otro, la dosis de materia
indeseable es el factor decisivo, ademds de las caracteristicas “ideales” de la
simulacion del proceso.

Aun asi la desviacidn porcentual entre la simulacién del proceso y el fren
Degremont-cloracién en lotes es de 75% para 60 minutes y 63% para 90
minutos (tomados como dosis de cloro que cumplen la NOM/001, considerados
como Coliformes Fecales).
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- Cloro combinado 60 minutos —&- Cloro combinade 90 minutes —&~ Cloro combinade 120 rm'nutos_‘
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Cloro combinade mg/L

4mg/L 5 ma/L & mg/L 7 mg/L 8 mg/L 9 mg/L

Desis de cloro mg Clo/L

Figura 34. Cloro combinado en los Tiempo de Contacto y dosis de cloro
establecidos

5.2.2 Desinfeccion en lotes para la planta onv

Los datos analizados para la planta OTV se presentan en la Tabla 24. En ella se
puede observar que para tiempos de contacto de 60, 90 y 120 minutos, fue
necesario dosificar 8mgClz/L para reducir la concentracién de Coliformes
Fecales a menos de 1000 UFC/100 ml, lo que sugiere que el proceso de
desinfeccién, en los tiempos estudiados, fue independiente de éstos.

Esta planta conté con dos filtros, uno de flujo ascendente y ofro de flujo
descendente, ambos filtros vertian su efluente en un tanque, del cual se tomo

la muestra para la desinfeccién.

La planta manejé tasas de sedimentacién entre 57 y 18 m/h y operd de manera
continua.

94



Capitule 5. Resultados y Discusion

Con esta planta se mane jaron tiempos de contacto de 60, 90, 120y 180
minutos de tiempo de contacto y se evaluaron las mismas dosis que en el caso

Degremont.
Tabla 24. Datos de la cloracién en lotes. OTV

DATOS DE LA CLORACION EN LOTES

otV
Dosis de cloro Col. Fecal Ci, libre NH:Cl NHCI; | €l comb. | Cloro total | NHzCI | NHC:
UFC/100ml ‘QCimg/L [ mg LIy /L | mg Cla/L mg/L mg/L mg/L | mg/L
60 minutos
amg /i 2 30E+04 0.10 0.30 0.15 045 0.55 044 | 018
T 5mg/l 2 BOE+04 005 025 015 040 0.45 036 | 018
[ emg/l 8 30E+03 015 0.35 0.20 055 0.70 051 | 0.24
7mg/ 9.30E+02 0.20 0.45 0.25 070 0.90 066 | 030
Bmg /| 3.00E+02 025 0.62 032 093 125 089 | 038
90 minutos
4mg /! 1.14E+05 0.10 0.25 0.15 030 0.40 037 | 018
5mg /| 7 96E+03 007 0.27 0.17 043 0.50 039 | 0.20
6mg /I 139E+03 011 0.40 026 066 078 058 | 0.32
Tmg/l 120€+03 013 070 032 102 115 102 | 038
Bmg /| 1.20€+02 0.18 073 027 100 0.96 106 | 032
§20 minutos
4mg /1 1 58E+05 0.00 009 0.06 015 0.15 013 | 008
5mg /| 5.50€+04 003 023 0.13 035 0.38 033 | 015
6mg /1 187E-04 006 033 0.09 041 0.48 047 | on
7mg /i 374E-03 008 038 0.3 0.50 0.58 055 | 015
Bmg /I 6.19€+01 0.05 0.28 010 037 0.42 041 | o1l
180 minutos
amg /| 1 30E-05 000 015 0.15 010 005 015 | 006
" Tomg/1 | 530E04 005 0.45 050 035 010 051 | 012
6mg /1 1 90E+04 010 0.75 085 0.50 0.25 0.73 | 0.30
 Tmg/l 2 30E+03 015 115 130 085 0.30 123 | 036
" Amg/l 8 00E 02 020 160 180 120 040 174 | 048

En la Figura 35 se aprecia el comportamiento de la desinfeccién en lotes del
efluente de los filtros de la planta OTV, este proceso removié una unidad
logaritmica de unidades formadoras de coliformes en el TPA, (1.15* 10% en el
agua cruda, 142 * 10% en al agua tratada, y 3.07 * 1097 UFC/100m!, en la
filtracién ), una mds en la filtracion.
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Como se observa en la Figura 35, para 60 y 90 minutos fueron necesarias dosis
de 7y 6 mg de cloro para cumplir con la NOM/001, sin embargo cuando
analizamos el comportamiento de las curvas 120 y 180 minutos, se evidencia
que la dosis de cloro para alcanzar la NOM/001 aumenta, ubicdndose en 8 mg

de cloro por litro.

—#- 60 minutes - M- 90 meutes & 120 menutos 4 180 minutos

1LE-06 .
A~
1E:05 o
-—
LE-D4
3
it ‘ NOM 001
v 8
=OLED3 e e
T
x> ‘
a .
1,E-02 '
1E+01 t
|
|
1600 | o

4 mg/L 5 mg/L 6 mg/L 7 mg/L 8 mg/L

Dosis de claro mg Cl;/L

Figura 35. Desinfeccién para el efluente OTV

En la Tabla 25 se muestran los compuestos desinfectantes evaluados y su
comportamiento, tomando la dosis que cumple con la NOM/001, y considerando

que las reacciones se llevan ai 100%.
Tabla 25. Comportamiento de la desinfeccién OTV

Especie Tiempo de contacto R. Esteq Eficiencia de Reaccidn
mg/L minutos mg/L %
60 90 120 180 60 90 120 180

NH.CI [0.89] 106 | 041 | 174 58 154 | 183 | 71 30
NHCI; 1038 032 { 011 | 048 9.69 3.9 55 1.2 5
HOC! 0.25) 0.18 | 005 | 0.20 9.92 25 1.8 05 2

Como se muestra en la Tabla 25, el mayor porcentaje de eficiencia de reaccidn
de formacién de cloroaminas se da en 180 minutos de tiempo de contacto, lo
que sugiere un efecto desinfectante residual, ademds de que aun después de
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tres horas se detecta cloro libre residual, lo cual es un indicador de un buen
desempefio del proceso de desinfeccidn.

En la Figura 36, se observa la presencia de cloro libre desde 5 mg/L de cloro
dosificado y que la tendencia de las curvas es mondtona creciente, lo que
sugiere un influente con concentracién de materia orgdnica baja y estable,
pues no se observa alteraciones significativas que pudiesen evidenciar
reacciones simultdneas con compuestos orgdnicos.

& 60 minutes - & 90 minutos —& 120 minutos —3¢ 180 minutes

E
2
J
4=
1“
5 ¢ o8
g
¢
H o1 L 8
(]
009
o w
dmg L 5 mg/L 6 mg/L 7 mg/L 8 mg/L

Dos:s de clore mg Clz/L

Figura 36 Cloro libre en Tiempo de Contacto y dosis establecidas

Al revisar la Figura 37 se observa como la generacién de cloroaminas tiene un
comportamiento creciente en funcion del tiempo de contacto y a 180 minutos
se alcanza la mayor concentracidn de cloro combinado, lo que demuestra la
actividad del cloro libre para transformarse en cloroaminas.

Para esta planta resulto que para una dosis de 8 mg de cloro y tiempos de

contacto mayores de una hora, la concentracion de Coliformes Fecales se
diminuye por debajo de los limites establecidos en la NOM/001/ECOL/96.
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Figura 37. Cloro combinado en Tiempo de Contacto y dosis establecidas

5.2.3 Desinfeccion en lotes para la planta US-Filfer

Esta planta utilizo tasas de sedimentacién entre 2 y 6 m/h, dosis de 215 a 61
mg/| de sulfato de aluminio, y de 0.3 a 0.35 mg/| de polimero AS-45.

En la Tabla 26 se muestran los datos analizados para la prdctica de la
desinfeccion en lotes para la planta US-Filter.

En esta planta, el TPA no removié unidades formadoras, (influente: 6.45 * 10%.
efluente: 2.28 * 10, filtro: 2.57 *10 %), mientras que en la operacién de
filtracion sélo se remueve una unidad logaritmica. En la Tabla 26 se observa
que son necesarios 8 mg/L de cloro para disminuir la concentracion de
coliformes Fecales por de bajo de ia NOM/COL.
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Tabla 26. Datos de la cloracién en prueba de lotes. US-FILTER

DATOS DE LA CLORACION EN LOTES PARA

US-FILTER
Desis de cloro Col. Fecal Cl; libre NH;C! NHCI; Cl; comb, | Cloro total NH:Cl NHCl,
UFC/100m! ‘OClmg/L | mgCi; /L | mg Ch/L mg/L mg/L mq /L mg /L

180 minutos
4mg/| 9.18E-04 0.02 018 0.08 0.27 0.28 0.36 010
Bmg/li 4.99E+04 002 028 ol 0.40 0.42 0.41 0.14
bmg /| L66E-04 007 043 019 062 0.68 0.62 0.23
Tmg/l 3.07E+03 0.15 067 0.29 0.96 m 097 0.35
8mg /I 1.27E+02 0.24 0.99 043 146 1.70 1.44 0.52

120 minutos
4mg /i 115E+05 0.00 0.05 0.05 0.10 0.10 0.07 0.06
5mg/ | 4.74E+04 0.00 0.06 0.05 a1 0.11 0.09 0.06
6mg /I 1.18E+04 003 0.20 0.08 0.25 0.28 0.25 0.1
Tmg/! 1.62E+03 0.04 0.34 014 045 049 047 0.15
8mg/! 2.62E+02 0.06 065 0.23 084 0.91 0.91 0.25

El comportamiento de la desinfeccidn se representa en la Figura 38; en ella se

observa que es necesario dosificar 8 mg de cloro durante fres horas, con ello

se alcanzo a cubrir la NOM/001,

Los resultados de la cloracion para las condiciones de operacion mds favorables
(8mg y 3 horas), se resumen en la Tabla 27, en ella se remarca que para dos
horas la eficiencia en la reaccion generadora de monocloroaminas es
predominante, y logicamente, el cloro libre disminuye su eficiencia, este
comportamiento es normal pues existen diversos compuestos que compiten por
el cloro. Ademds que al ser hidrolizado, este agente oxidante (HOCI), tiene la
capacidad de combinarse rdpidamente.
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Figura 38. Desinfeccién para el efluente US-Filter
Tabla 27. Comportamiento de la desinfeccién US-Filter
Especie Tiempo de contacto R. Esteq. Eficiencia
mg /L minutos mg/L %o
120 180 120 180
NHCI 1.44 0.91 58 24.8 15.7
NHCl, 052 0.25 9.69 5.4 2.3
HOCI 0.24 0.06 9.92 2.4 0.6

Tedricamente en el agua residual, al ser clorada, persiste la formacién de
monocloroamina, con porcentajes de eficiencia bajos (2.4 para 120 minutos, y

0.6 para 180 minutos).

El cloro residual durante la cloracién se aprecia en la Figura 39, de ella es
importante destacar que la pendiente para la curva de 180 minutos es mds
pronunciada, es decir la produccién de cloro residual es sensiblemente mayor
que para 120 minutos, lo que demuestra la actividad de cloro para combinarse.
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Figura 39. Cloro libre en Tiempo de Contacto y dosis establecidos

La formacidn de cloro combinado presentada en la Figura 40, concuerda con el
comportamiento del cloro residual de la Figura 39.
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.Figum 40. Cloro combinado para 120 y 180 minutos.

Es decir, dada la formacidn de cloro residual existe una tendencia en el
sistema que favorece la formacién de cloroaminas, como se vio en la Tabla 27.
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5.2.4 Desinfeccién en lotes para la planta Microsep

Con los datos analizados de la cloracién del efluente de la planta Microsep se
construyo la Tabla 28. A esta planta, entro, en promedio, una concentracion de
coliformes, (medida como UFC/100ml), de 6.51 * 10%, después del TPA se
alcanzé a contabilizar 144 * 10%. Como se puede apreciar se necesito
dosificar 8 mg de cloro porlitro para aicanzar a reducir la concentracion de
Coliformes Fecales a valores por de bajo de la NOM/00L.

Tabla 28. Datos de la cloracién en prueba de lotes Microsep

Datos para ia cloracién en lotes

Microsep
Dosis de cloro Col. Fecal Cl; libre NH.Ct NHC!; Cly comb. | Cloro total | NH.CI NHCI2
UFC/100ml OClmg/L | mg Clo /L | mg Cl/L mg/L mg/L mg /L mg /L
120 min
4mg/L 1.76E+05 -0.00 0.09 005 0.14 0.14 0.13 0.06
Smg/L 5.34E+04 0.00 ole 009 0.25 0.25 0.24 on
6mg /L 187E+04 0.04 0.31 Q15 046 050 0.45 0.18
Tmg/L 2.62E+03 0.05 050 016 0.66 07i 073 0.20
Bmg/L 1.83E+02 0.09 0.81 023 1.04 113 118 0.27
180 min -
4mg/L 6.51E+04 0.08 030 020 050 058 044 0.25
Smg/L 2.55E+04 013 0.55 025 0.80 093 080 032
6mg/L 3.67E+03 015 090 038 128 143 13t 047
Tmg/L 140E+03 017 0.91 038 129 143 132 048
8mg/L 1.35E+03 0.25 1.40 060 200 225 203 075

La desinfeccidn, a pesar de no contar con una filtracion, presenté un
comportamiento normal, Figura 41, es decir, se necesito la misma concentracion
de cloro para’ disminuir la concentracion de coliformes a menos de 100
UFC/100 ml (8mg), ademds de haberlo hecho.en el mismo tiempo de contacto,
(tres horas). '
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Figura 41, Desinfeccién para el efluente de Microsep

8 mg/L

Para el elfuente de Microsep, se observé que para tres horas existe la mayor
eficiencia en la generacién de monocloroaminas, en estas condiciones alcanza un
35%, (Tabla 29), es decir que para la dosis analizada, 8mg/L, en la reaccién de
formacién de cloroamina, es la mds favorable-, y en contraste la formacién de
cloro rsidual, es mayor para tres horas de tiempo de contacto. Este fenédmeno
se puede explicar, posiblemente, por la materia orgdnica y de otras sustancias

demandantes de cloro.

Tabla 29. Comportamiento de la desinfeccién Microsep

Especie Tiempo de contacto R. Esteq. Eficiencia
mg /L minutos mg/L %
120 180 120 180
NH.Cl 1.18 203 5.8 20.4 35.
INHCI, 0.27 075 9.69 2.78 7.7
Hoc 0.09 0.25 9.92 0.91 25

103




Capitulo 5. Resultados y Discusion

Como ya se dijo, esta planta no conté con un sistema de filtracidn, y es
interesante observar como este hecho se refleja en el comportamiento de la
cloracién. En 'a Figura 42 podemos observar c¢émo la concentracidn de cloro
combinado aumenta en comparacién con otras plantas, es evidente que en el
filtro existe una retencién de materia orgdnica, y al existir mayor cantidad en
el influente en la cloracidn, la generacién de cloro aminas se ve favorecida.

—— 120 minutos W 180 minutos

08 |

Concnetrocron de cloro combinado
mg CT,/L
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[ ] //,

04

E - /
02 | /”/,/0

| -~

Qo .
Amg/L 5 mg/L. & mg/L 7 mg/L 8 mg/L

Dosis de tloro mg Cl/L

Figura 42. Cloro combinado en Tiempo de Contacto y dosis establecidos

Es notorio como el tiempo de contacto influye en la generacion de cloroaminas,
en la Figura 43 .se observa como a fres horas, la concentracién de cloro libre
esta, marcadamente, por debajo de la concentracién de éste a dos horas; es
importante recordar que la existencia de cloro libre es evidencia de la posibie
formacidén de cloroaminas, ademds de agregar poder desinfectante, pues ain a
tres horas existe evidencia de encontrar cloro libre en el agua desinfectada.
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Figura 43. Cloro libre en Tiempo de Contacto y dosis establecidos
5.2.5 Desinfeccion en lotes para la planta Atlatec

Como ya se menciono, a esta planta se le presentaron diferentes problemas por
lo que no tuvo un desempefo que pudiese ser evaluado continuamente. No
obstante en la Tabla 30 se presentan los datos analizados de la cloracién que
se pudieron obtener. De aqui se puede observar que para tres horas no fue
suficiente 7mgCl2/L para reducir la concentracién de Coliformes Fecales a
menos de 1000 UFC/100ml, a demds se encontraron bajas concentraciones de
cloro libre y combinado, lo que puede suponer un consume de cloro por materia
orgdnica u otros compuestos demandantes.
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Tabla 30. Datos de la cloracién en pruebas de lotes ATLATEC

180 MINUTOS
Dosis de cloro Col. Fecal Cl; hbre €l combinado | Cloro total | NH:Cl  [NHCl; NH.C NHCI,
UFC / 100ML mg OCl/L mg /L mg/L | MgCl:/L |mgCla/L mg /L mg /L
4mg/L 820 E+04 00 013 0.13 0.08 0.05 o1 0.06
5mg/L 398 E+04 0.0 0.33 0.33 0.2 Q.13 0.29 0.15
7&2 /L 4 81E+03 0.15 1.03 118 0.6 043 0.87 052

Por lo que se puede decir que es necesario dosificar 8 mg Clo/L, por tres horas,
(Figura 44). EI TPA, sélo removio una unidad logaritmica de unidades

formadoras, de 1.05 * 10%, a 1.51 * 10° UFC/100ml.

Coliformes Fecales
UFC/100 ml

Contrariamente a lo que se podria esperar en la cloracidn, la demanda de cloro
por otros compuestos es mayor que la demanda para la formacién de
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Dosis de cloro mg Cl./L

& mg/L

Figura 44. Desinfeccion para el efluente Atlatec

cloroaminas, sin tomar en cuenta la deficiencia de operacidn, se puede suponer
que el proceso no remueve suficiente materia demandante de cloro.
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Tabla 31. Comportamiento de la desinfeccién Atlatec

Especie | Tiempo de Contacto| R.Esteq | Eficiencia de
mg/L Minutos mg/L reccion
O/O
180 180
NHzCl 0.87 5.8 15.0
NHCI; 0.52 9.69 5.4
HOCI 0.15 9.92 15
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5.3 Desinfeccion en continuo
5 3.1 Cloracion en continuo de la planta piloto Degrémont

La planta opero con un gasto de 25 L/s en forma continua durante 5 meses, de
los cuales se trabajaron 9 fechas, ver Anexo 1, en las que se dosificaron 42
mg/L de Al(SO4); , en promedio, y 1.00 mg/L de polimero AS5-45, y se
cuantifico, en promedio una tasa de sedimentacion de 85 m/h.

En el proceso de desinfeccidn se dosificaron 8,9y 10 mgCla/L.

La Tabla 32 resume la cuantificacidn de colonias formadoras de coliformes
fecales con respecto al tiempo de contacto estudiado, asi como su porcentaje
de remocidn, para cada uno de los tratamientos (dosis de cloro).

Como se observa en la Tabla 32 y en la Figura 45, dosificar 8 mg de Cly/L y con
tres horas de tiempo de contacto no fue suficiente par abatir la concentracion
de coliformes fecales. Se necesitaron dosificar 9 mgClz/L durante dos horas
para poder reducir la concentracién de coliformes fecales por debajo de los
niveles que marca la NOM/001/ECOL/96.

Tabla 32. Remocién promedio de colonias de coliformes fecales con respecto a
dosis de cloro y fiempo de contacto

COLIFORMES FECALES
DOSIS DE CLORO UFC /100ML 9% DE REMOCION | T. DE CONTACTO
mg/L FILTRO EFLUENTE
CLORADO
8mglL 5.30E+07 6.60E +04 42,86 3 horas
ImglL 5.32E+07 3.29E+03 57.14 1 hora
532E+07 6.93E+02 7143 2 horas
5.32E+07 4.85E+02 71.43 3 horas
10 mgiL 5.326+07 4.47E+03 57 14 1 hora
5.32E+07 2.03E+03 57.14 2 horas
532E+07 4 516402 7143 3 horas
Promedio 5.32E+07 2.26E+03 61.22

b las Figuras 45 y 46 se observa la diferencia entre la dosis recomendad en el
estudio de la simulacién del tratamiento y cuando el influente de la cloracién
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-
era de la planta piloto, aqui se observa que se necesitaron dosificar 10 mgCla/L
) para alcanzar a reducir la concentracién de Coliformes a menos de 1000
UFC/100ml.
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Un andlisis de la cloracién con gas cloro en la que se dosificé 10 mg Clz /L.
durante tres horas, (condiciones en las que se alcanzé la concentracién de CF
requerida), podemos apreciar, Tabla 33, que durante el transcurso de la
reaccién del cloro al contacto del agua y después de tres horas se detectd
0.45 mg/L de cloro libre, es decir, si se considera relaciones estequiométricas
y una reaccién al 100%, la eficiencia de lareaccién es del 6%, mientras que la
formacién de mono cloroamina, 4.34 mg/L, lo que representa un 60% de
eficiencia, siendo este el que mds aporta a la desinfeccién.

Tabla 33. Comportamiento de la cloracién con gas para el efluente Degremont

Eficiencia
Especie Tiempo de ocntacto | R. Estequiométrica de

mg/L 3 horas mg/L reaccion
%
HoCl 0.45 7.39 6
NHCl 4.34 7.25 60
INHCI, 1.74 6.04 29

Los mecanismos gue siguen las reacciones del cloro en agua residual, hacen
suponer que parte del cloro reacciona para convertirse en diferentes
compuestos demandantes de cloro.

En la Figura 47 se muestra cémo se mantiene constante la concentracién de

cloro combinado durante las tres horas de tiempo de contacto, dejando ver el
dominio de las cloroaminas en el proceso de desinfeccidn.
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Figura 47. Comportamiento del cloro libre y combinado durante la desinfeccion
en continuo para Degremont, 10 mg/Cly 3 horas de TC.

Para fa planta Degremont resulta evidente que fue necesario dosificar 10 mg
de cloro gas por litro de agua tratada y tres horas de tiempo de contacto.
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5.3.2 Desinfeccion en continuo para la planta OTV

En esta planta se dosificaron 60 mg/L de Al3(504); y 0.84 mg/L de polimero
AS-45, trabajando con una tasa de sedimentacién promedio de 122 m/h. La
base de datos completa se encuentra en el Anexo 2.

El estudio de desinfeccién de este efluente (OTV) se llevo a caba con dosis de
cloro dosis de 10, 11y 12 mgCl/L.

En la Tabla 34 se presentan los valores promedios de Coliformes Fecales
detectados en tres tiempos de contacto y con las dosis evaluadas, en ella se
observa que cuando se aplicé 10 mg/L de cloro se necesité de tres horas para
reducir la concentracién de Coliformes Fecales por debajo de lo establecido en
la NOM/001, mientras que en los eventos en los que se dosificaron 11y 12
mg/L de cloro, bastaron 11y 12 mg/L de cloro para el mismo fin.

Tabla 34. Remocidn de Coliformes Fecales, desinfeccidn con cloro gas. otV

DOSIS DE EFEIC;ENCIA
CLORO FILTRO. 6.74E+07 REMOCION
mg/L Y
1 HORA |2 HORAS | 3HORAS 3HORAS
10mg /L 4.99E+03| 2.41E+03| 3.44E+02 71%
1Mmg/L 4.16E+03| 2.39€+02| 0.00E+00Q 100%
12mg/ L 9.15E+03] 1.28E+02| 0.00E+00Q 100%

En la Figura 48 se compara la desinfeccién en las tres dosis y a los tres
tiempos de contacto, en ella se aprecia la relacién existente entre dosis de
cloro y tiempo de contacto, es decir a mayores dosis menos tiempo de

contacto.
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Figura 48. Desinfeccion en continuo con 10,11y 12 mgCl/L. OTV

En la Tabla 35 se muestra el promedio de los resultados obtenidos del andlisis
del cloro residual y combinado en el experimento con el efluente de la planta
OTV, las eficiencias de reaccidn hacen suponer que cuando transcurren tres
horas de tiempo de contacto, sélo el 9% del cloro alimentado al clorador, se
convierte en dcido hipocloroso, el cual es precursor de las cloroaminas, esto
indica que el 91% del cloro fue transformado, en cualquier otro tipo de
compuesto clorado, o liberado a la atmdsfera por su separacién de la fase

liquida.

En éste experimento resulté conveniente la dosis de 10 mg Cl2/L y tres horas
de tiempo de contacto, es importante remarcar que la eficiencia de reaccién
de las cloroaminas esta en funcién de la produccién de HOCI, lo que resulta en
un déficit de 4'mgC! /L del que no se sabe, a ciencia cierta, si reacciond o se
liberd a la atmésfera.
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Tabla 35. Comportamiento de la cloracién con gas para el efluente OTV

Eficiencia
Especie Tiempo de contacto | R. Estequiométrica de
mg/L 3 horas mg/L reaccion
%o
10 mg/L
HOCI 0.67 7.39 9
NHCl 3.77 *7.25 52
NHCI; 112 6.04 18
11 mg/L o
HOC! 0.73 7.39 10
NHCl 5.02 7.25 69
NHC!, 1.78 6.04 29
12/ mg/L
HOC! 0.65 7.39 9
NHCI 5.27 7.25 73
NHCI; 1.28 6.04 21

5.3.3 Desinfeccion en continuo para la planta US-FILTER

La planta operd de manera continua durante cinco meses, tiempo en el que se
pudo analizar la cloracién en continuo con dosis de 10y 12 mg Cl2/L.

En la Tabla 36 se muestran las eficiencias de remocién de Coliformes Fecales,
en ella se observa que dosificar 10 mg Cl2/L, no fue suficiente para alcanzar a
cumplir los limites establecidos por la NOM/001/ECOL/96, con relacién a los
requerimientos de Coliformes Fecales.

Para que el el agua desinfectada del efluente de la planta de US-FILTER
cumpliera con los requerimientos microbioldgicos que marca la
NOM/001/ECOL/96, se necesito dosificar 12 mg/L de cloro y mds de 1 hora
de tiempo de contacto.
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Tabla 36. Eficiencia de desinfeccidn en continue, US-FILTER

DOSIS DE CLORO|  TIEMPO DE CONTACTO EFICIENCIA
ma/L DE REMOCION
1 HORA |2 HORAS |3 HORAS %
10 mg/L 3.46E+04] 1.56E+04 5.88E+03 57
12 mg/L 2.41E+03| 2.29E+02| 3.50E+02 71

En la Figura 49 es evidente la necesidad de aplicar dosis mds elevadas de cloro,
aun cuando se alcanzé a reducir la concentracidn de coliformes en dos horas,
lo que sugiere que se puede bajar la dosis a 11 mg/L de cloro.

W10 mg CI/L 012 mgCl/L

100E-10 .
100E+09 i
100E+08 |
f
I
100€E.07 |
3
N —  100E«0s -
g E
[T
g § 1.00€:05 | NOM 001
‘6 w
< 2 AR
= 100E.04 | i
g ! -“d
100E.03 |
L.ODE-02 |
|
100€01 |
100E.00 --— = — el T

A Cruda Efluente Filtro lhora 2 heras 3 horas

Tiempo de contacto
Horas

Figura 49. Comportamiento de la cloracion en continuo, US-FILTER
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5.4 Comparacién de la desinfeccion de los efluentes filtrados de las
diferentes tecnologias del TPA

Las tres plantas piloto que fueron objeto del andlisis de la cloracién en
continuo, emplean la tecnologia del tratamiento primario avanzado con
modificaciones propias que le confieren caracteristicas muy particulares a
cada planta.

En general las tres plantas tuvieron un desempefio continuo, mds la calidad del
efluente generade tiene variantes que se ven reflejados en la cloracién. Para
analizar el comportamiento, partiremos del estudio cuando se dosifican 10
mgCl/L en tres horas de tiempo de contacto.

Como ya se menciono en el capitulo 3, la eficiencia en la desinfeccién con cloro
esta en funcién de diferentes factores.

La eficiencia de la sedimentacién lastrada empleada en OTV resulta en una mds
eficiente remocion de particulas coloidales, lo que reduce los demandantes de
cloro durante la cloracién. Por otro lado la automatizacién y control de los
sistemas de dosificacion de coagulante y floculante, reduce el consumo de
ambos productos. Otro factor de importancia es el especial cuidado que tuvo el
operador por determinar la potencia requerida por los mezcladores, aunque no
se tuvo acceso a estos datos, se presencio el andlisis de la eficiencia de
mezclado lo que determiné la optimizacién la cantidad de quimicos dosificados.

De gran importancia fue la habilitacidn de los filtros de arena lo que redujo,
adn mds, la concentracién de sélidos que entraron en el clorador. Hay que
recalcar que éste proceso requiere de muy poco espacio, pudiendo ser una
planta "mévil".

El problema mds notorio, fue la ineficiencia del hidrocilén por recuperar la
microarena del lodo. Aunque no se pudo cuantificar la cantidad perdida, se
observaba un acumulamiento de microarena en el cdrcamo de bombeo.

El proceso Densadeg®, es un excelente sistema, al utilizar una recirculacién de

lodo para acelerar el crecimiento y velocidad de sedimentacién de los flocs,
favorecid en gran medida para un mejor desempefio de la desinfeccion, sin
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dejar a un lado la importancia del filtro de arena de flujo descendente que
esta planta utilizé. Aunque el tiempo de retencién hidrdulico en esta planta es
ligeramente mayor que la planta OTV, (10 minutos para OTV, y 18 minutos para
Degremont), este tiempo bien puede ser compensado por la reduccion en los

costos de operacion.

Al igual que OTV, Degremont conté con personal altamente calificado en la
operacién de ésta planta, lo que garantizé la optimizacién en la eficiencia de
mezclado y velocidad de flujo, al mismo tiempo que la automatizacién y control
de la planta hacen mds fdcil y eficiente la operacidn del proceso.

US-FILTER, trabajo sin contratiempos, mds el proceso, en si, fue menos
eficiente, pues al no contar con un sedimentador de alta tasa prolongé el
tiempo de retencién, (hasta 45 minutes), por otro lado el bajo peso de los flocs
formados no permitié una buena remocién de materia coloidal, lo que se vié
reflejado en carreras cortas en el filtro de arena (8-10 horas para US-
FILTER, 18-29 horas para Degrémont, 18-24 horas para OTV).

En cuanto a la eficiencia en la remocién, podemos observar en la Figura 50, la
estrecha diferencia entre los procesos de OTV y Degrémont y la gran
diferencia, de ambos, con respecto a US-FILTER.

E! fenémeno provocado por la eficiencia de conglomeracién o y separacién de
particulas coloidales se ve reflejado en la turbiedad, en la Figura 51, podemos
apreciar la marcada diferencia entre los procesos lastrados y el TPA
convencional.

Al respecto de los sistemas lastrados, es evidente que el sistema de
recirculacién de lodos sea mds eficiente, en la remocién de turbiedad pues las
caracteristicas de cohesién del lodo floculado le confieren mayor eficiencia de
conglomeracién "que a la microerena, siendo ésta solo un lastre y no un
conglomerador.
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En la Tabla 37 se comparan los resultados obtenidos durante la desinfeccion
de los efluentes provenientes de las tres plantas con respecto a los diversos
pardmetros requeridos por la NOM/O01/ECOL/96, y que deberdn cumplirse
para poder disponer el agua en riego no restringido.

El estudio comparativo se realizé con 10mg /L de cloro y tres horas de tiempo
de contacto. Es evidente cdmo el sistema de US-FILTER, no alcanza a cumplir
con la concentracién de Coliformes Fecales, pero al variar las condiciones de
operacién, como se vio en el apartado anterior, US-FITER cumple con la NOM
00!

Tabla 37. Comparacién de la calidad de agua desinfectada y proveniente de
diversos sistemas de TPA

TPA TPA TPA NOM/0O1/
CONVENCIONAL | LASTRADO | RECIRCULACION ECOL/96
DE LODOS
USFILTER oTvV Degremont
Col.Fecales UFC/100 mi 5875.3 344.4 450.9 >1000
PH 6.9975 6.9 7.4 510
SST mg/L 24.4 10.4375 5.5 40
DQOt mg/L 203.5 103.7 176.125 N.A
CONDUCT. us - 1399.8 12889 | - N.A
TURB. NTU 30.8 12.0 8.329 N.A
N-NH mgit 15.3 - 1162 | e N.A
Ntol  mgil 16.5 12544 | eeeee 15
Pt mglL . 2.2925 SX: S — 5

19
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5.5 Evalvacion del recrecimiento bacteriano durante la desinfeccion en
continvo

Para evaluar la calidad microbiolégica en cuanto a su contenido de CF después
de efectuarse la cloracién y durante un periodo determinado, en la Figura 52
se muestra el recrecimiento bacteriano para distintas dosis de clorc y tiempos
de postcloracién de 0.5 1,2, 3, 4,5, 6,8, 24 y 48 h. Para 10 mg/L después de
0.5 h hasta 5 h de contacto la concentracién de CF permanecié constante; el
contenido de CF varié entre 3.5 hasta 4.5X10* NMP/100mL y no se presenta un
efecto entre el tiempo de contacto. Con 12 mg/L se observa una disminucién
sin embargo se observa el efecto sobre el incremento en dosis y tiempo de
contacto, una vez transcurridas 4 horas, los CF se mantienen constantes en un
valor muy inferior a 1000 NMP/100 mL hasta las 48 horas: con esta dosis se
asegura que el efluente estard libre de estos microrganismos y por tanto no
serd necesario una postcloracidn en los distintos canales de riego. Cabe aclarar
que el Distrito de Riego donde actualmente se utiliza el agua residual (DR 03)
se compone de una red de distribucién de 575 km de canales de los cuales sélo
el 62% se encuentra revestido. El tiempo que tarda el agua residual en
recorrer hasta el Gltimo punto de la red es de 24 h, en esto radica la
importancia de conocer el contenido de CF en este intervalo.

100E+10 !
——8 mg/L —&—=10 mg/L - ©- 12 mg/L
1.00€+09

1.00E-08B
100E+07
1.00E+06
1.00E+05
100€.04
100E-03

1.00E+02
1.00E+01 "G..-G -~ -~0@--8--6

100E+00 oo e - —_

L3 b N " a3 wr 0 o hd @O
~ <

EFLLE?

Tiempo transcurrido después de la cloracidn (h)

INFLUENTE !
M
FILT=0S

Figura 52. Recrecimiento Bacteriano para 8, 10 y 12 mgCl2/L y hasta 48 horas
de TC
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El agua residual sin tratamiento presentd un alto contenido de otros microorganismos
que deben ser considerados de importancia por su posible efecto a la salud. En este
caso, la incidencia de Sa/monellas se encuentré en un orden de magnitud de 10°
NMP/100 mL, las P Aeruginosas en concentraciones de 10 NMP/100 mL hasta 10°
NMP/100 mL y los quistes de protozoarios de 1.2X10° haste 1.8X10° Q/L. En el
sistema TPA y la filtracién es factible remover de 1 a 2 unidades logaritmicas. En la
Tabla 38 se muestran los resultados de la disminucién de estos microrganismos bajo
diversas condiciones de dosis de cloro y tiempos de contacto, a pesar las
concentraciones elevadas en el efluente filtrado, dosis de cloro superiores a los 10
mg/L y tiempos de contacto mayores a 0.5 h, se logran remover en forma eficiente
dichos microganismos no observando ningiin recrecimiento posterior ain con tiempos
de contacto prolongados, pare el caso especifico de los protozoarios se observé que a
un incremento en la dosis no logra eliminarlos en su totalidad sin embarge no
existieron pruebas de viabilidad para definir si dicha presencia puede o no puede
afectar durante el reldso de agua clorada

Tabla 38. Remocién de otros microrganismos patdgenos durante la desinfeccion

con cloro
Salmonella sp (NMP/10C ml) [ P, Aerugmosa (NMP/100 ml) JQuisres de protozoarios (quistes/L)*
Dosis de Cloro (mg/L)

10 n 2 14 10 11 12 14 10 11 12 14
Influente|7DE-0B |54E-08 |49E.08 |11E+08 14E-06 {39E-04  |20E+05 |7 SE-05 1222 1397 1052 1814
Effuente |75E07 |[56E«07 |59E-07 |3 1E:06 52604 |30E-03 |2 3E+04 |2 2€-04 438 ! ]33 [sa4
Filtros _[2BE«07 [5BE.06 [156.07 [4BE.07 2 3E«D4  |19E+03 13 ZE«D4  [69E+C3 21 79 201 235
05h 28 455 0 160 0 NR NR NR INR
10h |9 __[NDO_ 2930 _IND _ 2511 148 1010 _f NR_INR |0 |130
20n_ N0 N0 IND o iND ] l895 Jo Jo _Jo [ |77 _ |34 _ [50 "fes |
30h ND_IND NG ND | 138 0 0 o | _ 53 _ |25 13t 139
40h vafo CINDIND IND 130 977?7 Q_ _ VO _ 37 12 26 NR
30h  IND  IND  [ND ND 2 0 o e 0 _NR NR NR __NR
60h IND_IND _IND _GND ) e _ e . jo_ 8 NR NR NR INR
24 h 16750 [ND  |ND 10 464 0 o] 0 NR NR 29 NR ]
;48 h  [34520 |ND ND 0 .o |1e80 0 0 10 I ER CCO TR T
Chpmtenn el S Fooh Cfreomdo A pregmonnie S Wk Eclaacoe Koy roce Eagglomerans A bydrophidz
N Nodetectado NR- Mv reab zado

A partir de los resultados obtenidos, se construyd la Figura 53 donde se
observa que de acuerdo a su contenido, los CF sigue siendo el pardmetro mds
indicativo de la calidad microbioldgica para el agua residual. Con una dosis de 12
mg/L de cloro podemos asegurar que el efluente producido y destinado para
retso agricola cumpla con la calidad requerida para este fin, durante el proceso
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de cloracién se logran remover en forma eficiente los ¢F las Sa/mone/las las P
aeruginosasy los quistes de protozoarios.
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Figura 53. Remocién de microrganismos empleando 12 mg/L y diversos tiempos
de contacto
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6.

Conclusiones y recomendaciones

Las conclusiones que se generaron para este estudio fueron:

g5

a3

&)

&)

)

5

El andlisis de los resultados obtenidos en el estudio de la desinfeccidn con
gas cloro del efluente filtrado de un TPA, mostré la eficiencia del proceso,
para el acondicionamiento del agua residual para reudso agricola.

Es importante marcar que la eficiencia de la cloracién se ve influenciada de
manera directa por la calidad del efluente producide en el sistema de TPA y
filtracion, siendo evidente un mejor desempefic cuando se utiliza un TPA
con recirculacién de lodos.

La versatilidad del TPA ofrece un tratamiento adecuado para generar agua
de excelentes caracteristicas para ser desinfectada con gas cloro previo al
uso en riego no restringido.

Una prdctica de fratamiento de agua residual por medio de un TPA,
filtracién y cloracién, llevada acabo con base en la sustentabilidad del
proceso es una respuesta, eficiente y sequra.

E! tiempo de contacto es un factor de gran importancia, pues el costo de la
instalacion del tanque de cloracién estd directamente relacionada con este
factor. Por lo que es importante contar con pruebas de desinfeccién en
lotes antes de disefiar un tanque de cloracidn.

Es decisiva la calidad de agua tratada que serd desinfectada. En el estudio
se observo que a valores bajos de SST y turbiedad, (5 y 10
respectivamente), generaron mejores resultados en la desinfeccién en
continuo con'cloro gas.
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95 El agua residual sin tratamiento que se utiliza para redso agricola
presenté gran diversidad y elevados niveles de microrganismos. La
concentracién de CF fluctué de 7.8X10% hasta 1.2X10° UFC/100 mL, las
Salmonellas de 1.1X108 hasta 7.5X10® NMP/100 mL, las 2 Aeruginosas de
3.9 X10* hasta 1.6X10° NMP/100 mL y los Quistes de protozoarios de
1.0X103 hasta 1.8 X 103 Q/L, niveles que deben ser considerados y
removidos en un cualquier tratamiento debido a los efectos a la salud
que pueden tener.

)

Bajo condiciones de operacion empleadas en cada una de las etapas de
tratamiento, un sistema de ATP mds la filtracion logran remover de 1
hasta 2 unidades logaritmicas de los microganismos presentes en este
tipo de agua residual. Si se anexa una etapa (desinfeccién)es necesario
utilizar una dosis de 12 mg/L y un tiempo de contacto de 3 h para
removerlos en forma eficiente.

El contenido de cloro libre (0.65 mg/L, en prmedio) garantiza que no
existird un recrecimiento bacteriano ain en periodos prolongados, una
vez que la desinfeccion se ha llevado a cabo (48 h) asi mismo la
concentracion de cloro combinado (4.75 mgCiz/L, en promedio) tendrd un
efecto residual y servird como desinfectante aln cuando su velocidad de
reaccion sea extremadamente lenta.

©

&

El pH del efluente (6.7) y la presencia de nitrégeno amoniacal (15.1
mg/L) permite que durante la desinfeccién se favorezca la formacién de
cloro combinado principalmente en forma de monocloaramina.

Recomendaciones

Se recomienda un estudio mds detallado acerca de organoclorados en el
sistema de cloracidon con gas.

Un estudio de sistemas duales, cloracién-UV, puede disminuir las dosis de cloro
requerida y generar un efecto desinfectante remanente, ademds de que la
radiacion ha demostrado que el efecto en los organismos es mds agresivo,
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incidiendo directamente en la cadena de ADN, lo que inhibe el recrecimiento
de microorganismos.
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ANEXOS

RESULTADOS
PRUEBAS EN LOTES



Fecha Hora Dosis Cl, T.Contacte Col. Fecal Cliibre || €! comb. Cl total NH,C NHCI,
{mg/L) minutos (UFC/100 mL} mg/L mg/L mgCl/L mgCi/L

17106197 13:00cruda I 10E+G9

17/06/197 13:50{eflucnte 1.50E+08

18/06/97 13:00|cruda 1.20E +(9

18/06/97 13:50{efuenie 1.2015 +()8

19/06/97 13:00]cruda 1.50E +09

19/06/97 13:50]¢ftuente 1.90E + (8

22/07/97 13:00|]CRUDA 7.10E+08

22/07/97 13:30]EFLUENTE 1.10E + 08

22/07197 13:30 4 180 9.20E +04 0.00 0.15 0.15 0.10 0.05

22101197 13:30 5 180 5.10E+04 0.00 0.25 0.25 0.15 0.10

22107197 13:30 6 180 2.10E4+04 0.05 0.45 0.50 0.25 0.20

2200797 13:30 7 180 1.10E +04 0.10 0.65 0.75 0.40 0.25

23/07/97 13:30 8 180 1.20E+03 0.20 .25 1.45 0.85 0.40

23:07/97 13:00]CRUDA 9. 10E + 08

23,0797 13: 30| EFLUENTE 2. 10E+08

23/0197 13:30 4 180 7.30E +04 0.00 0.10 0.10 0.05 0.05

2307197 13:30 5 180 3.10E+04 0.00 0.40 0.40 0.25 0.15

2307197 13:30 6 180 1.30E +04 .10 1.00 1.10 0.50 0.50

2307/97 13:30 7 18} 2.10E+03 0.20 1.40 1.60 (.80 0.60

2307197 13:30 8 180} 7.10E+02 0.40 1.60 2.00 0.90 0.70

ATLA

Desinfeccion para el efluente

TEC

Universidad Nacional Autdnoma de México

Facultad de Fstudios Superiores
Zaragora

Ingenreria quimica

Jos¢e Lo Jardines Ortega
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Fihg Hota Crosis CIZ? T Contatlo Col Fecal Ctiore] NH2CI | NHCI2 JCicomb] Cltotat] DQOt
{mgiL} minulos (UFC/100 mL) mgClL | mgCiL F mgCWL) mgt § (mgil
03.03/97 1500 A cruda 5 10E+08
0301197 15 00 TPA 4 30E+08
_03oMg7 | 1500 Teshgo 4 30E+08
03/03/97 1500 i 60 2.30E+05 195
03:03/97 1500 2 60 1.80E+05 205
03/03/97 15.00 3 60 1.30E+05 221
03/03/97 1500 4 60 7.50E+04 222
03/03/97 1500 5 60 4.10E+04 230
03/03/97 1500 6 60 8.30E+03 239
03/03/97 15:.00 7 60 0 249
03/03/97 1500 i} 60 0 257 |
Oyoxe7 4 500 [ __ 0 _60 0 _ . } I 76T
10/03/97 1500 A cruda 4 20E+08
10/03/97 15.00 TPA 2. 10E+07 288 |
10/03/97 15.00 lesliqo 1.70E+07 278 |
10/03/97 1500 1 60 1.50E+07 015 02 0.15 035 05 280
10/03/97 15.00 2 60 1.40E+06 025 03 02 05 075 282
10/03/97 15:00 3 60 1.20E+05 035 045 02 0.65 1 283
10/03/97 15:00 35 60 9.50E+04 04 05 025 075 | 118 285
10/03/97 1500 4 60 9.30E+04 05 0.75 0.35 1.1 16 287
10/03/97 15:00 45 B¢ 8.20E+04 0.7 0.85 0.3 115 | 1.85 287
10/03/97 15:00 5 60 4.30E+04 0.75 0.95 0.3 1.25 2 288
10/03/97 15.00 & 60 3.30E+04 0.85 1.2 0.45 1.65 2.5 289
12/003/97 15:00 A cruda 5.50E+08 718
12/03/97 15:00 TPA 2.40E+07 330
12/03/97 1500 tesligo 2 QOE+07 lek]
12/03/97 15:00 1 60 1.80E+07 02 0.15 01 025 | 045 302
12/03/97 15:00 2 60 1.50E+07 0.25 025 015 04 0.65 303
12/03/97 15.00 3 60 1.40E+06 0.35 0.35 02 0.55 09 304
12/03/97 15.00 35 60 1.20E+05 035 045 02 0.65 1 304
121097 1500 | 4 60 | 930E+04 | 045 g5 03 | 08 125 310
12/03/97 15.00 4.5 60 §.60E+04 045 05 02 a7 115 316
12/03/97 15:00 5 60 8.30E+04 05 0.55 0.25 0.8 1.3 316
12/03/97 15.00 6 60 7. 80E+04 08 0.6 0.2 0.8 14 318
12/03/197 15:00 7 60 7.10E+04 07 Q.7 03 1 1.7 320
12/03/97 15:00 8 60 5.80E+04 0.85 0.85 0.35 1.2 2.05 323
17/03/97 15:00 A cruda 1.10E+09 474
17103197 15:00 TPA 2.30E+08 248
17/03/97 15.00 testigo 6.30E+07 185
17/03/97 15:00 4 60 6.00E+03 01 0.25 0.15 0.4 0.5 188
17/03/97 15.00 6 60 3.00£+03 015 08 0.4 1.2 1.35 189
17/03/97 1500 [:] 60 0 0.3 155 1.3 285 | 3.15 192
Ansar | 1500 ) 10 60 0 0.5 2.1 15 36 | 41 | 195
17/Y3:07 1500 12 G0 0 12 28 1.95 475 595 201

Desmnfeccion para el efluente
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Focha Horn Dosis CI2 T Comtacto Col Facal Clubre | NH2CI | NHCIZ JClcombd Cliotal | DOOt
{mg/L) munutos (UFC/100 mL} mgCIL § maCll | mgClL R ma/l § (maf}
190097 1500 A_cruda 1.80E+09 456
. | 190397 1500 TPA 5 70E+08 299
19 0397 15 00 testigo 1 50E+08 270
19 03497 15 00 4 60 2 70E+03 01 07 07 14 1.5 274
190397 [ 1500 6 60 100E+03 | 02 [ 11 | tos | 215] 235 274
19.0397 15 00 _ B __60 0 1.63 15 1 25 28 275
aupae7 | osmo | oo 60 0 0451 19 11 3 | 3451 275
191197 1500 | 12 60 0 06 47 15 62 68 280
[ Zanvur ] s 00 | A cuda 930F+08 | 411
L 24037 1500 | TPA 7 BDE+07 144
| 2400W7 | 1500 5 60 130E+04 015 a7 045 | 115 ] 13 319
p 240007 | 1500 6 60 3 20E+03 02 11 07 18 2 317
24 0107 1500 7 60 0 025 15 065 | 215 | 24 318
240397 15 00 8 60 0 035 165 09 2551 29 314
| 240107 | 1500 9 60 0 04 19 08 | 27 | 31 | 310
25:03/97 1500 A _cruda a 466
__M503/97 1500 TPA 0 206
250497 1500 4 30 1 80E+04 025 | 015 01 025 ) 05 188
25/03/97 1500 5 30 9.00E+03 0.25 0.2 0.1 03 | 055 | 184
25/03/97 1500 6 30 2.00E+03 03 025 815 04 07 185
2503/97 1500 7 30 0 0.4 0.35 025 08 1 183
25/03/97 1500 8 30 0 055 0.5 045 | 095 ]| 14 180
25/03/97 15:00 9 30 0 06 075 045 1.2 1.8 179
25/03/97 1500 4 60 5.00E+03 01 025 0.25 05 06 188
2503197 15:00 5 60 1 O0E+03 015 | 0.55 055 11 125 | 183
25/03/97 1500 6 GO 0 02 0.55 075 17 19 182
25/03/97 15.00 7 60 0 03 145 095 2.4 27 180
25/03/97 15:00 8 60 0 04 23 08 31 35 179
25/03/97 15:00 9 60 0 07 29 19 48 55 177
25/03/97 15.00 4 90 J00E+03 o 03 0.4 0.7 0.7 183
- 25/03/97 15:00 5 50 0 005 0.8 0.4 12 [ 125 ] 182
25/03/97 15:00 6 96 0 0.1 1.45 0.6 205 ] 215 | 177
25/03/97 15:00 7 90 0 02 185 115 31 33 175
5 25/03/97 15:00 8 90 0 035 ) 235 195 43 | 465§ 176
" 25/03/97 15:00 9 90 0 04 4 17 5.7 6.1 173
31/03/97 15:00 CRUDA 0 4 10E+08 355
31/03/97 15:60 TPA ¢ 8.20E+07 83
31/03/97 15:00 4 36 190E+04 0151 025 02 045 | 06 97
31/03:97 15.00 5 30 1.30E+04 02 045 0.3 075 | 095 95
31/03/97 1500 6 30 4 30E+03 025 o7 045 | 1151 14 93
31/03/97 15:00 7 30 1.00E+02 04 1.05 0.6 165 | 205 9
3103/97 15:00 8 30 0 055 12 055 {175 | 23 92
31/03/97 15:00 9 30 0 or 15 085 | 235 ] 305 a7
31/03/97 15:00 4 60 7.20E+03 01 03 02 0.5 0.6 94
31/03/97 15:00 5 60 8 20E+02 015 ] 045 0.35 cB ! 095 93
31/03/97 15.00 6 80 Y 02 085 045 1.3 15 90
31/03/97 15:00 7 60 o 03 1.1 05 16 19 91
31/03/97 15:00 8 B0 0 04 1.15 085 18 22 ar
3170397 15:00 9 60 0 086 15 065 | 218 | 275 85
31/03/97 1500 4 g0 1 10E+03 d1 025 Q2 045 1 055 S0
31/03/97 1500 5 90 4 QUE+O1 01 05 04 08 1 9N
31/03/97 15.00 6 90 0 02 085 035 12 1.4 8g
31/03/97 15:00 7 90 0 a4 1.15 04 155 ] 195 84
31103197 15:00 8 90 0 0.5 1.25 0.75 2 2.5 20
31/03/97 15:00 9 90 o 0.6 1.65 0.9 2.55 | 3.15 78
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Fecha Hora Domsis CI; T Contacto Col Fecal Clhbre NH,Cl NHCI, Cl comb €l total
(mg/L) minutes (UFC/100 mL) mg/L mgCl/L mgCl/L mgCl/L mg/L
21057 1% cruda__ | 2 40E +0B
210507 15 | efluente 3 QOE+07
2110597 [RINL fitrardo 3 00E+07
21/05/97 15 20 4 120 1.40E+05 0 005 005 0.1 0.1
21/05/97 15 20 s 120 4.40E+04 Q 0.05 005 01 0.1
21105197 15 20 & 120 1.70E+04 005 0.1 0.1 0.2 0.25
21/05/97 1520 ? 120 1 B0E+03 0.05 Dt 0.1 02 0.25
21/05/97 15-20) L 1.0 2 30E+01 005 02 015 0 35 04
28/05/97 151X} cruda 9 30E+08
28/05/97 1515 efluente 1 40E+08
28/05/97 1515 ftitrade 4 40E+07
28/05/97 15:15 4 120 2. 7Q0E+05 4] 0.1 005 015 015
28/05/97 15:15 5 120 5 50E+04 0 0.15 0.1 0.25 025
28/05/57 15:15 6 120 1 50E+04 0035 0.45 0.15 06 065
28/05/97 15:15 7 120 8 60E+02 005 075 0.15 09 095
28/05/97 15:15 3 120 1.30E+02 0.1 1.2 0.2 14 1.5
05/06/97 11,30 cruda 6.00E+08
05/06/97 11:49 efluente 2 10E+08
05/06/97 11:50 filtrado 1.10E+08
0510697 11.50 4 120 2 J0E+05 0 0.1 0.05 0.15 015
05/06/97 11:50 5 120 6.20E+04 Q 0.15 0.1 0.25 0.25
05/06/97 11:50 3] 120 2.30E+04 4] 0.25 0.15 0.4 0.4
- 05/06/97 11:50 7 120 65.00E +03 005 0.55 02 075 08
05/06/57 11:50 a 120 4 10E+02 01 09 025 1.1% 1.25
O506/97 11:50 {illrado 1 J0E+08
Q5/06/97 1150 L) 120 1 10E+05 0 01 0us Q.15 0.15
- 05/06/97 11:50 K] 120 5.40E+04 0 03 g1 04 0.4
05/06/97 11.50 6 120 2 10E+04 0.05 0.45 0.2 0 65 0.7
05/06/97 1150 7 120 5 10E+03 005 06 02 08 085
05/06/97 11:50 8 120 9 20E+02 01 0.895 03 125 135
16/06/97 13.00 cruda 1.05E+09
16/06/97 13.08 efluente 1.60E+08
17/06/97 13.00 cruda 1.10E+09
1706/97 13.08 cfluenie 1 OGE+08
18/06/97 13 0D cruda -  Tr20000 T
18/06/97 13:08 efluente 1 B0E+08
19/06/97 13.00 cruda 1 50E +09
19/06/97 13.08 efluente 2 90E+08

Desmnfeccion para e/ efivente
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Fecha Hora Dosts Cl, T Contacto Col Fecal Cl kbre NH,CI NHCI, Cleomb Cl total
{mg/L) minutos (UFC/100 mL) mg/L mgCl/L mgCl/L mgCl/L mg/L

Hurm? 16 00 Influsnie 14 E+09
[ AT 16 08 £ Duente 24 E+08
07741 1607 Futrando 74 E«Q7

nrg?u? 4 180 BIE+04 01 03 025 0 55 065
LI p7ur 5 180 31 E+04 015 06 03 09 1.05
prorAr 6 180 17 E+D4 015 1 035 135 15
017yl 7 180 71E+04 02 125 Q45 1.7 1.7
07:07m2 2] 180 91 E+03 025 1.4 0.6 2 225
080?97 1300 influanin 9 00E+08
0807w’ 13 06 ofluente 9 30E+07
08/07/97 1300 influante 2 W0E+09
0097 130t ollusnin 1 90F+08
10007197 13 00 Influente 1.2 E+09
10/07/97 13 06 Efuente 43 E+08
10/07/97 13107 Fillrpdo 9.1 E+07
10:07/97 4 180 51E+04 0.05 03 0.15 Q45 05
10/07/97 5 180 2.1E+04 0.1 05 0.2 07 0.8
10/07/97 [3] 180 7.1 E+03 0.15 08 0.4 1.2 1.35
10/07i57 7 180 1.4 E+03 025 12 0.5 17 1.95
10/07/97 B 180 20 E+Q2 0.3 1.3 07 2 2.3
1407197 1300 4 00E+D3
14/07197 13 06 7 BOE+Q7
15/07/97 1300 influente 16 E+08
15/07/97 13.06 Eluenle 9.4 E+D7
15/07197 1307 Filtrado 10 E+D7
15/07/57 4 R 005 015 01 025 03
1507197 5 39t 04 01 02 015 035 045
1507197 6 14 E+04 015 025 02 U 45 06
15/07/87 7 J1E+0] 02 035 025 06 0.8
15/07/97 8 52 E+02 0.25 07 (1] 1 1.25
16/07197 13.00 Influente t1.18 E+08
16/07/97 13:06 Efluente 68 E+07
16/07/97 13:.07 Fitlrado 9 9 E+06
16107197 4 B.4 E+04 0 015 01 0.25 0.25
16/07/57 5 31 E+04 0 05 0.25 0.1 035 04
16/07/97 6 10E+04 0.1 03 02 05 0.6
16/07197 7 1 0E+03 Q2 05 03 0.8 1
16007197 8 13E+02 0?2 0.75 0 34 11 13

Desinfeccion para el efluente

MICROSEP

Universidod Nacronal Autonoma de México
Facultad de Estudios Superiores

. Zaragore

Ingenieria guimica
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Fecha Hora Dosis Ct, || T.Contacte Col Fecal
{mg/L) mutes | (UFC/100 mL)
15/04/97 1105 INFL 6 20E+08
1504197 1105 EFL 9 10E+07
Y0497 N o5 FILT 6§ JOF +07
T IR0497 11 05 2 60 9 4DE +06
15.04,97 1105 ] 60 2 30E+04
15.04.97 1105 6 60 5 20E+03
15/04.97 1105 8 60 3 20E+02
SRLOmY; 105 10 60 0 O0E + 00
104197 1105 12 60 0
15/04/97 1105 2 90 2 4UE+05
15/64/97 1105 4 30 1.50E+04
LT 1105 6 i) 2 70E+03
19/04/97 105 f 90 0
1504197 1105 10 90 0
- 12 90 0
a8 [ INIL 4 20F v
zomdrgs | v | AR . U RITE
(TN Lk 1D ] saoeeor
228190 6 ol [ vmieea
2204197 6.5 60 190F +03
22/04/97 7 60 0
22104197 75 60 0
22104197 8 &0 0
22/04/97 5 a0 3.60E+03
22104197 55 90 4.50E +02
22/04/97 3 80 0
22104797 6.5 90 0
22/04/97 7 90 0
23/04/97 15.20 INFL 7 30E+08
23/04/97 15.20 EFL 2.10E+07
23/04/97 15.26 FILT 3.30E+07
23/04/97 15:20 5 60 2 BOE+04
23/04/97 15.20 6 50 1 00E+04
23/04/97 15:20 7 60 2 70E+03
23/04/97 15:20 8 60 3.00E+02
23104197 1520 5 90 1.00E +04
23104/97 15.20 6 ) 8.30E +02
23/04/97 15:20 7 90 0
23/04/97 15.20 8 o0 0
06/05/97 15:06 INFL 7 70E+08
06/05/97 15:06 EFL 2 10E +09
06/05/97 15.06 FILT 1 70E+07
06/05/97 15.06 4 90 8 60E+05
06/05/97 15:06 5 a0 1.40E+04
06/05/97 15.06 & 90 1.20E+03
DG/05/97 15 06 7 90 1 20E+03
06/05/07 1506 B8 90 1.20E+02
06/05/97 15 06 9 90 0

Desinfeccion para el efluente
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Fecha Hora Dosis Cl, || T.Contacto Col. Fecal
(mg/L) minutos | (UFC/100 mL)

14/05/97 15.00 INFL 1.80E+09
14/05/97 15:.05 EFL 1.10E+08
14/05/97 15 06 FILT 4 40E+Q7
14.05/97 15.06 4 120 1.00E+05
14:05:97 1506 6 120 1 7OE+04
14.05 97 15 06 8 120 1 00E+03
130497 15 06 4 240 8 20E+04
140597 1506 6 240 9 20E+03
14.05.97 15 06 8 240 5 20E+02
14:05,97 15 06 4 360 8.04E+04
14/05/97 15 06 6 360 5 10E+03
14/05/97 1506 8 360 1.00E+D2
14/05/97 1506 4 480 7 10E+D4
14/05/97 1506 6 480 4. 10E+03
14/05/97 15.06 8 480 2.00E+01
15/05/97 15.00 INFE 9 7LE+)8
15/05/97 1505 EFL 2 10E+08
15/05/97 15.06 FILT 1 50E+07
15/05/97 15.06 4 120 9 40E+(4
15/05/57 15:06 3] 120 2. 10E+D4
15/05:97 15:06 [ 120 3.10E+03
15/05/97 1506 4 240 8 20E+04
15/05/87 15.06 G 240 1.70E+04
15/05/97 15.06 ] 240 5.20E+02
15/05/97 1306 4 360 7 10E+04
15/05/87 15:06 [ 360 9.10E+03
15/05/97 15:06 8 360 1. 10E+01
15/05/97 15:06 4 480 4.90E+04
15/05/97 1506 3] 480 7. 20E+03
15/05/97 1508 8 480 3]
20405/97 15:00 INFL 1.30E+09
20/05/97 1504 EFL i.B0E+(08
20/05/97 15.06 FILT B.50E+07
20/05/97 15:06 4 120 1. 60E+05
20/05/97 1506 5 120 4.20E+04
20105197 15.06 & 120 1.10E+04
20:05/97 15:08 7 120 2.C0E+D3
20/05/97 1506 8 120 7.00E+(1
28/05/197 1500 INFL 9 30E+08
28/05/97 15.05 EFL 7.70E+Q7
28/05/97 1506 FILT 1.30E+(Q7
2B/05/97 15 06 4 120 4 10E+05
28/05/97 1506 5 120 7.20E+04
28/05:97 15 06 6 120 3 10E+04
28/05/97 1506 7 120 7.00E+D3
28/105/97 1506 8 120 1 40E+03

3
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Fecha Hora Dosis Cl; 4T Contocto Col Fecal Cl ibre NH,Cl NHCI, €l comb Cl totai
{mg/L) horas {UFC/100 mL) mg/kL mg/L mg/L mg/L mg/L
2110597 1500 cruda 0 1 30E+09
2110597 16:00 eftuente 0 1 40E+07
21103197 te.01 fliitrado 0 5 20E+06
21/05/97 1601 4 120 5 40E+04 [ 005 045 01 01
2110597 16:01 % 120 1.90E+04 0 0.1 005 0.15 0.15
21/05/97 ie:01 ] 120 170E+03 0 02 005 025 0.25
21/05/97 16:01 7 120 5. 00E+01 Q05 035 015 05 0.55
21105/87 to:i 8 120 O00E+Q0 01 06 02 08 09
27107197 15:00 cruda 0 2 50E+09
27107197 16:00 efluente 0 1.00E+08
21107187 16:01 filltrado 4] 1.80E+Q7
27107197 16:01 + 120 2.10E+05 0 005 Q05 [ 01
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