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6.1 DESCARGAS PUNTUALES DE TOXICOS
6.1.1 Introduccién

Las sustanclas téxicas, como se definen en esta seccidn, son aquellos
compuestos o grupos de compuestos que exhiben inhibicidn o toxicidad para los
procesos biolégicos de tratamiento de aguas residuaies (incluyendo la remocidn
de carbono y nitrificacidén), y toxicidad aguda o crénica pars los organismos
acufticos. La toxicidad de compuestos orgdnicos @ inorgidnicos identificados,
ha sido discutida en otras secciones de este manual.

6.1.2 Revisidn de la tecnologia

Los procesos de tratamiento de aguas residuales han side diseflados
usualmente para remover contaminantes tradicicnales, esta es, DBO ¥y s6lidos
suspendidos, Recientemente, los procesos fueron modificados para llevar a
cabo remociones de mnitrogeno y fésioro. La Figura 6.1 mnuestra las
alternativas de tecnologia convencional aplicadas pgeneralmente a una amplia
variedad de calidad de efluentes. Los detalles de estos procesos pueden ser
encontrados en Eckenfelder, et al., 1985. _ : o :

S8in embargo, en algunos casos, los tdxlcos orgdnlcos son refractarios o
se generan come subproductos en los procesos bioldgicos:y, en estos casos, se
requerird de tecnologias fisicoquimicas adicionales para reducir la
toxicidad. Llas tecnologias mds comunes para la reduccién de toxicidad se
pueden ver en la Figura 6.2 y cada una de ellas serd tratada en detaile en
esta Seccidn.

6.1.3 Evaluaeidn de toxicidad/tecnologias

S5¢ ha desarrollado un procedimiento para la evaluacidn de tecnologias
aplicable a la reduccidn de toxicidad de fuentes puntuales, como se muestra en
la Figuwra 6.3. Este proceso generalmente considera aguas residuales que
contienen mezclas de sustancias orgdnicas e  inorgdnicas, pudiendo ser
modificado por ausencia de una de ellas.

Inicialmente, una muestra de aguas residuales del tanque de igualacidn
es analizada para determinar la presencia de metales pesados, aceltes ¥
grasas, y sdlidos suspendidos. Estos componentes deben ser removidos antes de
los tratamientos bioldgicos o biolégicos/fisicoquimicos. Como se muestra en
la Figura 6.1, para los casos anteriormente citados, se pueden aplicar
tecnologias convencionales tales como? coagulacidén, precipitacién,
sedimentacidn y flotacidn. :

El agua residual pretratada es posteriormente evaluada en un Reactor de
Alimentacidn Discontinua ("batch") (RAD) para determinar su biodegradabilidad
y toxicidad al tratamiento biocldgico, incluyendo la nitrificacidén si es
requerida. El protocole para ejecutar esta prueba se detalla en el Anexo
6,A, I, :
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54 el desecho es mne biodegradable y téxico, es desviade a un
tratamiento separado. S1, en cambio, es degradable perc wmuestra un umbral
téxico, deberd evaluarse la reduccidén de su toxicidad mediante un tratamiento
bioldgico. Una unidad de tratamiento bioldgico continuo, del tipo mostrado en
la Figura 6.4, se programa para operar bajo el umbral tdéxico identificado en
el protocolo de prueba con el Reactor de Alimentacién Discontinua. En este
procedimiento, el reactor bioldégico continuo es operado con una carga orgdnica
(razén de sustrato/microorganiemos, F/M por sus siglas en 1inglés) de 0,2 kg
DBO/dfa kg SSVLM (S4lidos Suspendidos Voldtiles de Licor Mezclade).

Después de la aclimatacién, €1 bioefluente es evaluado para
contaminantes convenciona;es, contaminantes téxicos prioritarices si1 es
requerido, y bioensayos (esto es, LC50).

51 el bicefluente falla an cumplir con el  LC50 requerido, se deben
evaluar tecnologias alternas, {Incluyendo carbén activado en polve (CAP),
oxidacidén quimica, adicidén de polimeroe o carbén activado granular (CAG). La
determinacidn del LC50 siguliendo estos tratamlentos indicard las tecnclogias a
aplicar. B

Este procedimientc no intenta optimizar cualquiera de las tecnologias
propuestas, sino solamente identificar aquellas que cumplirdn con la calidad
requerida del efluente. Se requiere de uma evaluacién adicional para
desarrollar el criterio de diseffo, comc se detalla posteriormente en esta
seccidn,

Basados en los resultados de los procedimientos antes mencionados, los
efluentes especificos pueden ser clasificados en relacién a la alternativa
potencial de tratabilidad que se muestra en la Tabla 6.1. La carga m#xima de

planta es aguella concentracidn especifica del efluente que puede producir un
LC50 mayor a 50%.

6.1.4 Tratamiento y control de las fuentes

En el caso de aguas residuales de clase "A" (no degradables y tdxicas)
o de clase "B", las cuales son todavia tdéxicas después del tratamiento
bioldgico ¥y que pueden ser separadas en una corriente de poco volumen y alta
concentracidn, el tratamiento directamente en la fuente de contaminacidn puede
proveer una solucién efectiva en costos. las tecnologias mds comunes se
muestran en la Figura 6.5, La remocidn de compuestos inorgdnicos se discute
en el punto 6.1.5 (Remocidn de metales pesados}). El carbfn en forma granular
se aplica usualmente en columnas y se discute en el punto 6.1.7.

La oxidacidn quimica usando peréxido de hidrégeno catalizado ha sido
exitosa en algunos casos. La Tabla 6.2 muestra los resultados del tratamiento
para dos aguas residuales distintas. Para el desecho N° 1 se observa una
reduccidn sustancial en la toxicidad; en cambio, para el N° 2 la reduccifn de
toxicidad es muy pequeifa a pesar que ge obtuvo una reduccién sustancial en
Carbono Orgdnico Total (COT). Queda claro entonces, que la aplicacidén de la
oxidacién quimica necesita ser evaluada caso por caso.
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Tabla 6.1

CLASIFICACION DE L0S EFLUENTES DE AGUAS RESIDUALES DE UN

i

COMPLEJC QUIMICO. MULTIPRODUCTOR

s e mera wae

i

Ghg OOT/g=h) . - (COF, mg/i)

Q Max - 48R L350

Carga Mixima
(COT, mg/R)

A

Desechos lfquidos Clase "A" (No d.égriédaﬁlé con ﬁrdﬁa]:;le toxicidad)

A <l . .‘ . , . 4 _‘<8 N -— -:. 1

B . X1 . L 0.;5 - 0,4

c 2 <1 . 16t 5,5

D P« T 2,4 1,7
Desechos liquidos Clape "B" (Biodegradable con probable toxicidad)

E S S LRI

F 30,0 14 8

G 7,9 26 10

H 55 ' B 75 EENES & 3,1
Desechos liquides Clase "C" (Imprabable éué induzea toxicidad)

I 26,5 104 14

J 5,3 319 36

K 5,4 111 11,7

L 14,1 375 56

2 Pruebas con camarén del género Mysid,
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Tabla 6.2

OXIDAGION. DE CORRIENTES DE DESECHOS CONCENTRADOS
MEDIANTE PEROXIDO DE HIDROGENO CATALIZADO

L

—

_(mgly) (mg/2) (mg/2) (%

AGUAS RESIDUALES 1

‘Antes H,0, 92 ~ 301 135 : . 16,3
Después H,0, 52 184 57 . . . . 29,7
Remogidn (Z)_ 43,4 _ 38,9 57,8 -

'AGUAS' RESIDUALES 2

Antes 3202 2150 : 2040 300 i 2,4
Después HZQZI .. 95 850 42 3,0

Remocidn (%) - 95,5 58,3 - 86,0 -
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La oxidacién por aire hiimedo (0AH) ha sido aplicada con éxito en muchos
casos. Esté basada en una reaccidn en la fase liquida entre la materia
orgdnica del agua residual y el aire aplicado por un compresor. La reaccidn
tiene lugar sin llema alguna en un recipiente cerrado. El sistema es
presurizado y la temperatura del mismo, proporcionada por una caldera de
arranque, es automantenida una vez que la reaccida comienza. Estas unidades
operan normalmente a 288°C (550°F) y 136 atmdsferas (2000 psig). Las
reducciones obtenidas se muestran en la Tabla 6.3 (U.S5. EPA, 1986) mientras
que en la Tsbla 6.4 se dan los resultados para dos aguas residuales, De la
misma forma que en el caso de oxidacidén quimica, se observa una reduccién
sustancial en la toxicidad del desecho "B”; pero en cambioc, el "A" es todavia
altamente téxico luego de la oxidacién. También la aplicacién de la OAH debe
ser analizada caso por caso. .

Afn cuandoe 0o estd todavia muy aplicado, el wuso de resinas
macroreticulares puede ser un excelente medio para remover compuestos
orgénicos especificos, dejande que los otros compuestes sean removides por
medios mds convencionales., Estas resinas son altamente especificas y pueden
ser formwladas para remover una o varias clases de compuestos. La evaluacidn
y aplicacién de esta tecmologia requiere gran cantidad de informacién sobre
los compuestos especificos relacionados con la toxicidad y una capacidad
analitica significativamente mis compleja que para la mayorfa de los otros
procesos. Sin embargo, si son correctamente probadas y aplicadas, las
columnas de resina pueden tener una buena relacidn costo-efectividad con o ain
recuperacifn de solventes y su reuso.

Las resinas macroreticulares son efectivas para la reduccidn de
toxicidad debide a mecanismos similares al carbdn activado. Estas son
aplicables a las aguas residuales que requieren la remocidn de compuestos
especificos, los cuales se sabe son téxicos. Tales compuestos o clases de
compuestos se adsorben en la superficie de la resina. los sistemas se operan
cominmente en series de columnas, reemplazando la columna inicial luege que
todos los lugares de adsorcidn estdn colmatados. Los resultados de los
tratamientos de compuestos especificos wutilizando el sistema de resinas
macroreticulares se muestran en la Tabla 6.5. En elia se puede ver que se
logran comiinmente remociones superiores al 99%.

A veces, el cambio de los procesos o la sustitucidn de la materia
prima, da como resultado una reduccidén de 1la toxicidad del agua residual,
pudiendo pasar de clase "A" a clase "B" o “C". Estas alternativas deben ser
parte integral de cualquier programa de teduceidn de toxicidad.

6.1.5 Remocidén de metales pesados

Los metales pesados estdn presentes en una variedad de aguas residuales
industriales, tales como lag de la industria de la galvanoplastia, quimica y
petroquimica y la fabricacidén de pinturas y pigmentos. Es Importante remover
estos metales antes de los tratamientos biolSgicos, para evitar la toxicidad y
la acumulacidn de los mismos en el lodo biclégico (ver punto 6.1.5.1). la
remocidn de metazles puede obtenerse a partir de un tratamiento directamente en
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Tabla 6.3

REDUCCION POR MEDIO DE OXIDACION CON AIRE HUMEDO
(U.S, EPA; Project Summary, 1986)

Af luente

Ef luente

Porcentaje de

ng/ £ _mg/p Reduccién

Fenoles Totales 28 700 66 99,77
Azufre Orgénico 3o1e 180 94,02
Azufre de Sulfuros 333 1 99,70
Cianuro 25 400 82 99,70
Plaguicidas (malatidn, carba- '
ril, metoxicloro, dinoseb) 169 0,93 99,45
DQO Total 76 000 2500 - 96,70




- 6.12 -

Tahla. 6.4

OXIDACION POR AIRE HUMEDO DE DESECHOS "IE_I&Utnb;s‘z-eﬂiﬁiﬁmnos
. ARSI ST

R — o DRBEChOSE

A B
DGO Afluente, mg/% _ 28 800 198 200
" % Remocién ' 79,1 86,3
DBO Afluente, mg/} _ 228 82 500
. Z Remocidn _ 99,5 83,8
Color Afluente APHA ' 1. 108 -
_ % Remocifn : 98,5 -
LC50 Afluente® ' ’ IR s R 3,2
1C50 Efluente® ' . 4,1 87

Temperatura de ox{dacién 260°C x 60 minutos

2 48 h LC50 de camardn del género Mysid a 1:25 de dilucién
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Tabla 6.5

TRATAMIENTO CON RESINAS MACRORETICULARES DE COMPUESTOS SELECTOS

Afluente Ef luente Porcentaje de

Compuesto ug/g) ug/) Reduceidn
Tetracloruro de carbono 20 450 490 97,60
Hexacloroetano 104 0,1 99,90
2~Cloronaf talenoc _ 18 3 83,33
Cloroformo 1430 35 97,55
Hexaclorobutadieno 266 < 0,1 > 99,96
Hexaclorociclopentadieno 1127 1,5 99,87
Naftaleno 529 <3 >99,43
Tetracloroetileno 34 0,3 99,12
Tolueno 2360 10 99,58
Aldrin 84 0,3 99,64
Dieldrin 28 0,2 99, 29
Clerdano 217 <0,1 >99,95
Endrin 123 1,2 99,02
Heptacloro 40 - 0,8 98,00

Heptacloro epéxido 11 < 0,1 >99,09
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la fuente o de una precipitacidn quimica. Los niveles alcanzables en el
efluente del tratamiento de aguas residuales gue contienen metales se muestran
en la Tabla 6.6.

A pesar de que las tecnologias convencicnales para la mayoria de los
contaminantes inorgdnicos estdn bien establecidas, la necesidad de
tratamientos extremos © constituyentes inusuales en las aguas residuales,
pueden impedir su aplicecidén. Algunas tecnologias avanzadas como intercambio
idnico u dsmosis inversa, no sonm cominmente apropiadas, particularmente en
presencia de sustancias daflinas o altas concentraclones salinas de base.

Se pueden hacer algunocs comentarios resumiendo . las = tecnologias
aplicables para los metales pesados mds comunes:

Arsénico El arsénico inorgfnico existe come 1én arsenito (As+3j o idn
arsenato  (as*d), El argénico puede ser remavido por
precipitacién con cal o con sulfuro, o coprecipitado con
hidréxido de hierro o aluminic. La eficlencia del tratamiento
estd influenciada por el estade de oxidacifén del arsénice. ILa
precipitacidn con sulfure es parcialmente efectiva para el
arsenato pero inefectiva para arsenito. La precipitacidn con cal
produce una eficiencia de tratamiento mis alta pero requiere pH
12. La coprecipitacidn produce el efluente de mayor calidad pero
tiene el inconveniente de producir mucho lodo. La eficiemcia con
aluminio decrece por encima de pH 7 mientras que con hierro 1o
hace por encima de pH 9. Estos procesos operan mejor sobre
arsenatos, de forma tal que se debe realizar un proceso previo de
oxidacidén cuando el arsénico estd presente como arsenito. Para
altas concentraciones de arsénlco - Be encontré que una
coprecipitacién de midltiples etapas es efectiva, produciendo uma
considerable reduccidén en la generacidn de ledo.

Cadmio El cadmio se remueve mis eficilentemente por precipitacién . del
hidréxido a pH entre 9 y 12. La precipitacién es también posible

como carbonato de cadmio a pH 10. La cal dard& un precipitado de
mayor capacidad de sedimentacifn que el caidstico.

Cromo El cromo hexavalente debe ser reducideo al estado trivalente con

hexavalente la precipitacidn del hidrfxido subsecuente. La precipitacidén del

' croma trivalente es mids efectiva a pH entre 8,5 y 9,5. La
reduceidén se aleanza a pH entre 2 y 3 con un agente quimico
reductor como didxido de azufre, bisulfito de sodio o sulfato
ferroso. la eficiencia de 1la conversién de cromo es inter-
dependiente del tiempo de teaccidn, pH y el tipo y concentracién
del agente reductor usado. En la industria de galvanoplastia se
ha usado el sistema de intercambio iénico para recuperaciin de
cromo ¥y reuso de agua.

Cobre El cobre se remueve cominmente por precipitacidén a pH entre 9 y
10,3, los cianuros, otros agentes complejantes o altas
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Tabla 6.6

NIVELES ALCANZABLES DE METALES PESADOS EN LOS EFLUENTES
: LUEGO DE LAS REMOCIONES '
(Patterson, 1985)

Concentracidn
Metal alcanzable en el efluente Tecnologia
(mg /%)
Areénico 0,05 Precipitacién con sulfuro y filtracién
0,06 Adgorcidn con carbén
0,005 Coprecipitacidn con hidrdxido férrico
Bario 0,5 Precipitacidén con sulfato
Cadmio 0,05 Precipitacién con hidrdéxido a pH 10-11
0,05 Coprecipitacifn con hidréxido férrico
0,008 Precipitacién con sulfuro
Cobre 0,02 - 0,07 Precipitacidn con hidrdxido
0,01 - 0,02 Precipitacién con sulfuro
Mercurio.T 0,01 - 0,02 Precipitacién con sulfuro
0,001 - 0,01 Coprecipitacién con alumbre
0,0005 - 0,005 Coprecipitacidn con hidréxido férrico
0,001 -~ 0,005 Intercambio i1éunico
Niquel 0,12 Precipitacidn con hidrSxido a pH 10
Selenio 0,05 Precipitacidn con sulfure
Zinc 0,1 Precipitacidn con hidréxide a pH 11




Cianuros

Plomo

Tetraetilo

Mercurilo

Niquel

Zine
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concentraciones de carbonatos se complejardn con el cobre e
interferirdn con la  precipitacidén, siendo requeride un
pretratamiento para su remocidn. la clarificacién por gravedad
es usualmente efectiva para la remocidn de sélidos.

Las aguas residuales que contienen clanuros son comdnmente
tratados usando cloracidn alcalina. El proceso es mids efectivo
utilizando un sistema de dos etapas en el cual el clanurc es
oxidado a ecianato (CNO™), seguido de uma cloracifén adicional
como segunda etapa. Los cilanuros han side tamblén tratados
usando 0Z OO, oxidacidn con peréxido de hidrdgenoc o
descomposicién electrolitica.

La precipitacién es muy efectiva con excepcién de aquellos casos
como en la industria del tetraetilo de plomo en losg cuales se
producen concentraciones significativas de compuestos orgdnicoes
con plomo. El plomo en su forma orginica no es fdcil de eliminar
por precipitacién y el componente orginico debe ser degtruidoe
quimicamente, como por ejemplo, por cloracifn antes de la
precipitacién. La precipitacién es mds efectiva entre pH 9 vy
10. El tratamiento coa cal produce un lodo de buena
sedimentacidn mientras que el tratamiento con soda cadstica puede
requerir filtracidn.

Hay varias tecnologias que han sido aplicadas para la remocidn de
mercurto. Fl intercambio 1énico ¥y la coagulacidn son empleados
cominmenta. El intercambio idénico implica la formacién de
complejos de un cloruro mercdrico cargado negativamente por
adicidn de cloro o hipoclorito y la remocién del complejo de
cloruro mercérico con una resina de intercamblo idnieco. Ia
coagulacién ha sido aplicada con é&xito a aguas de lavado que
contienen mercurio orgdnico e imorgdnico. El hierro y el alumbre
producen una remocién equivalente de mercurioc; sin embarge, el
lodo de alumbre muestra propiedades de sedimentacidén mds pobres.
Se requiere de filtracién del efluente para llegar a la calidad
optima del mismo. Puede emplearse también la adsorcién por
carbfn para remover mercurio, pero es menos efectiva que el
intercambic iénico o 1la coagulacién para altos niveles de
mercurio en el afluente. La adsorcidn puede ser empleada cuando
los niveles de mercurio en el afluente estdn por debajo de 50ug/4.

El nfquel existe usualmente como un ién soluble pero forma
compuestos estables con amoniaco, EDTA o clanuro. La
precipitacidn con hidréxido se logra a pH 9,5. Usualmente se
raquiere de filtracifn para una calidad Sptima consistente del
efluente.

Fl zinc es comdAmente removido por precipitacidn con hidrdzide.
Se ha observado un rendimiento &ptimo a valores de pH tan bajos
como 9,0 a 9,5 y tan altos como 11, y mis. El zinc es un metal
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anfétero cuya solubilidad se incrementa a pH altos y bajos. Es
poeible que algunos constituyentes (comc agentes complejantes),
que no fuesen el zine en las aguas residvales, puedan influir en
lz eficiencia de la precipitacidén del zinc como funcién del pH,
Para las aguas residuales que contlienen zine, la mejor tecnologia
requiere la determinacién de y tratamiento al valor Sptimo de pH
para las aguas residuales especificas, ¥y una remocién eficiente
de los sclidos suspendidos por medio de clarificacidn por
gravedad y/o filtracidn.

6.1.5.1 Consideraciones generales

En la mayoria de los casos, la igualacidn de la tasa de flujo ¥y la
concentracifn de contaminantes en las aguas residuales al comienzo del sistema
de tratamiento proveerin condiciones del afluente mds estables, aasf como
también un control mis econdmico y confiable. ~ Aquellas sustancias que
representan interferenclas y pueden afectar negativamente el funcionamiento,
requerirdn pretratamiento. Un ejemplo lo constituye el amonfaco que puede
complejar metales y que puede ser retirade previo a la remocilén de los
mismos, las aguas duras, con alto contenido de calcio y magnesio pueden
ocasionar una demanda excesiva de cal y generar una cantidad adicional de
lodo. En el tratamiento con cal de las aguas con altas concentraciones de
sulfato, se formard sulfate de calcio, el cual tenderd a obstrulr los
filtros. En este contexto, las cantidades producidas de 1lodos y sus
caracteristicas requerirdn especial atencidn.

En la mayoris de las aplicaciones se empleari cal o soda caistica para
lag neutralizaciones. El costo para un sistema de alimentacidn/almacenamiento
de soda calstica es menor que para el mismo sistema en el tratamiento con
cal. La soda cdustica es, sin embargo, un producto quimico mds costoso y,

usualmente, produce una sedimentacidn mds pobre y un precipitado mids difieil
de deshidratar.

En la eleccidn del sistema, los procesos discontinuos {“"batch”™) son
usualmente mis econfmicos de construlr ¥y operar que los continuos. Los
procesos discontinucs son mis aplicables a voldmenes de aguas residuales
menores de 380 m3/d (100 000 gpd).

S8e ha demestrado que los metales pesados contribuyen a la toxicidad del
efluente y se logran mejorias significativas en el LC50 cuando se reducen las
concentraciones de metales. La Tabla 6.7 muestra los resultados de toxicidad
usando camarén del género Mysid, antes y despuds de la precipitacisn de los
metales, Como pueda verse, hay una mejora significativa en el LC50
relacionada directamente con la reduccidén de la concentracidn del metal.

Adicionalmente, varios investigadores han desarrollado estudios con la
finalidad de evaluar la remocidén de metales en sistemas convenclonales de
tratamiento para aguas residuales municipales y su nivel de concentracién en
los lodos. Esta Informacidn es esencial para la promulgacién de regulaciones
de pretratamiento, aspecto importante desde el punto de vista de proteccién
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Tabla 6.7

EFECTO DE LA REMOCION DE METALES EN LA REDUCCION DE TOXICIDAD

48 h % Cu Cr Zn N
LC50  Reduccién  mg/f ng /L mg /%, mg /g

Efluente secundario 16 - 0,24 0,50 0,16 0,71

Después de la flocula-
cién con sulfato de

aluminio 21 31 0,06 0,35 0,07 0,52

Después de la precipita-
cién con hidréxido 24 50 0,03 0,25 0,03 0,49

2 Pruebas con camarén del género Mysid
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ambiental y manejo del recurso agua, asi como en la seleccidn de 1la me jor
opcién de manejo y disposicién final de los lodos generados. En estos
procescs, es bien conocida la propledad de los metales a particionarse a
cierto grado y concentrarse en los lodos del proceso.

Esmond, et al., (1980) y Petrasek (1977) han reportade que la remocién
de estos compuestos depende de la concentracidn, lo cual implica que altas
concentraciones en el afluente resulten en una mayor remocidén de metales.
Asimismo, se ha reportade (Dep. of Health, Calif., 1975 y Water Resour.
Control Board, Calif., 1980) que el calcio y el magnesio son muy refractarios
a los procesos bloldgicos y no se remueven por procesos convencionales de
tratamiento,

Petrasek y Kugelman (1983) en un estudio llevado a cabo con la
finalidad de evaluar el comportamlento de 13 metales en un sistema
convencional de lodos activados, flujo tipo pistén a escala piloto,
concluyeron que cuando la concentracidn se evalila en mg de metal por kg de
s6lide en peso seco, la concentracidn en los lodos secundarics del procesos es
por lo general, de dos a cinco veces mayor que la cantidad presente en 1los
lodos primarios. Observaron ademis que del 10 al 15% de la cantidad total de
metales en el afluente fue removida en los lodos primarios, mientras que en el
proceso de lodos activados se removid wn 30%Z. La remocidn promedio de los 13
metales estudiados fue de alrededor del 42%. Los resultadog obtenidos en el
estudio se muestran en las Tablas 6.8 y 6.9.

Los resultados anteriores muestran que, mlentras bajas concentraciones
de metales en las aguas residuales son generalmente no inhibitorios de 1la
eficiencia de remocidén de compuestos orgdnicos, su acumulacién en los lodos
puede afectar el subsecuente tratamlento de los mismos ¥y las cperaciones de
disposicidn. Los metales se complejarin con la pared celular y se
bloacumularin, come se muestra en la Figura 6.6.

6.1.6 Tratamiento biolégiceo

La mayoria de los compuestos téxicos orginicos son removidos por medio
de tratamlentos biolégicos. Esta remocién, sin embargo, puede ocurrir a
través de uno o mis mecanismos denominados: sorcida, "stripping" (arrastre de
compuestos voldtiles disueltos en 1liquidos mediante flujo de aire en ambientes
no saturados de agua) o biodegradacién, La Tabla 6.10 muestra varios
compuestos orginicos y los mecanismos responsables de su remocidn. lLa qula
6.11 resume los resultados cuantitatives reportados por Kincannoun y Stover
(1982) para varios de los compuestos orginicos tSxicos mds comunes.

6.1.6.1 Sorcidn

Una 1limitada sorcién sobre los sélidos bioldgicos ocurre para una
variedad de compuestos orgédnicos y este fenSmeno, en la mayoria de los casos,
no es un mecanismo principal para la remocidn de compuestos orginicos como lo
muestra la Tabla 6.12. Una excepcidén lo constituye el Lindanc, come fue



Tabla 6.8

CONCENTRACION PROMEDIO DE METALES Y REMOCIONES OBSERVADAS

(Petrasek y Kungeiman, 1983)

Efluvente Remocifén Efluente Remocién  Remocién

del ¢la~ del cla- del pro- del pro- total

rificador rificador ceso de ceso de

Pardmetros Afluente primarie primario lodos lodos
activados activados
(mg/ L) (mg/ L) (%) (mg/2.) T (%)

Ag 0,0080 9,0 0 < 0,0050 44 38
As 0,0206 16,0 16 0,0167 0 19
Ca 86,0 81,0 6 81,0 0 6
cd 20,9 17,0 19 7,9 54 62
Cr 0,63 0,51 19 0,34 33 46
Cu 0,80 0,57 29 0,16 72 80
Fe 4,29 2,44 43 1,01 59 77
Hg < 0,0020 2,0 1] < 0,0020 0 0
Mg 17,6 18,0 0 17,9 1 o
Mn 0,65 0,55 15 0,4 27 39
Ni 0,45 0,27 40 0,18 33 60
Pb 0,88 0,58 34 0,11 8l a8
Zn 1,24 1,28 0 0,46 64 63
SDT 4§ 10

1537 1446 6 1389
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Tabla 6.9

RESUMEN DE LOS FACTORES DE CONCENTRACION DE METALES OBSERVADOS
EN LOS LODOS

(Petrasek y Kungelman, 1983)

Lodoa activados Lodos primarios
Heca  Afluente ot e

(mg /L) (mg/2) (mg/kg)y ~ (mg/2) (mg/kg) :
Ag 0,008 0,12 18,8 14,6 0,18 5,47 22,4
As 0,021 0,16 25,1 7,6 0,114 3,49 5,5
Ca 86,0 106 16 609 1,2 524 16 024 6,1
cd 0,021 0,088 13,8 4,2 0,139 4,25 6,7
Cr 0,63 15,8 2474 25,1 20,4 625 32,4
Cu 0,80 18,0 2817 22,5 31,0 948 38,8
Fe 4,29 42,6 6678 9,9 . 51,5 1574 12,0
Hg <0,002 - <1,4 - 0,018 <0,55 >9,0
Mg 17,6 24,0 3761 1,4 64,3 1966 3,7
Mn 0,65 10,7 1669 16,5 20,5 628 31,5
Ni 0,45 4,5 699 10,0 14,6 445 32,4
Pb 0,88 15,1 2368 17,2 32,2 985 36,6

Zn 1,24 19,0 2977 15,3 46,4 1417 37,4




CONCENTRACION DE EQUILIBRIO(mg/g SSLM)

Fig. 6.6
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Tabla 6.10

CﬂMPARACIOﬂ DE MECANISMOS DE REMCCION PARA VARIGS

CONTAMINANTES PRIORITARIOS TOXICOS

EN SISTEMAS DE LODOS ACTIVADOS

Biodegradacién® Biodegradacién Refractariod
y "Stq;pping"b "Stripping"c
Nitrobenceno Acetato de etilo 1,2-Dicloroetane bis{2-etil-
hexil) ftalato
2,4=Diclorobenceno Benceno 1,1,1-Tricloro-
etano
2,4~Dinitrobenceno 1,2=-DHclorobenceno 1,1,2,2=-Tetra—
: cloroetano
Acrolefna Cloruro de metileno 1,2-Dleloropro—
pano
Acrilonitrile Tolueno Tricloroetileno
Pentaclorefenol Etilbenceno
Fenol Cloreformo
Fenantreno Tetraclorurc de carbono
Naftaleno
Bencidina
a Compuestos que muestran una blodegradacidnm mayor que 95%
b Compuestos que muestran eantre 5 y 502 de remocidédn mediante "stfipping"

¥y una remocién total mayor que 957

c Compuestos que muestran una remocién mayor que 95% mediante "stripping”

d Compuestos que muestran una remocidn total menor al 80X
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Tabla 6.11

EFICIENCIAS ESPECIFICAS DE REMOCION DE CONTAMINANTES TOXICOS PRIORITARIOS
(Kincanoon, D.F. y Stover, E.L., 1982)

Porcentaje del tratamiento obtenido
Compuestos "Stripping” Absorcidn Biodegradacion

Compuestos Nitrogenados

Acrilonitrilo 99,9
Fencles
Fenol 99,9
2,4-Dinftrofenol 59,3
2,4-Diclorofenol 95,2
Fenol policlorado 0,58 97,3
Aromaticos
1, 2-Diclorobencenc 21,7 78,2
i,3Diclorobenceno - - -
Nitrobenceno 97,8
Benceno 2,0 97,9
Tolueno 5,1 0,02 94,9
Etilbencenc 5,2 0,1 94,6

Hidrocarburos halogenados

Cloruro de metileno 8,0 91,7

1,2-Dicloroetilenc 99,5 0,50

1,1,i-Tricloroetileno 100,0

1,1,2,2-Tetracloroetileno 93,5

1,2-Diclorofencl 99,9

Tricloroetileno 65,1 0,83 33,8

Cloroformo 19,0 1,19 78,7

Tetracloruroe de carbono 33,0 1,38 64,9
.Compuestos oxigenados

Acroleina 99,9
Hidrocarburos aromiticos polinucleares

Fenantreno : 98,2

Naftaleno . 98,6

Ftalatos ; -

BIS (2-Etilhexil) ftalato 76,9

Otros

Acetato de etilo . 98,8
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Tabla 6.12

FACTORES DE CONCENTRACION DE CONTAMINANTES TOXICOS FRIORITARIOS

PARA TRATAMIENTO PRIMARIO Y LODOS ACTIVADOS
{Petrasek, et al, sin fecha; Petrasek, 1981)

Compuesto Factor de concentracién de lodo
Primario Secundario

Acenafteno 111 1
Benceno 5 <1
Clorobencenc 5 <1
2,4-Dimetilfenol 85 <1
Etilbenceno 13 <1
Fluoraanteno 138 5
Naftaleno 60 <1
Pentaclerofenol 111 2
Bis (2-etilhexil) ftalato 74 18
Butilbencil ftalato 248

Di-N-butilftalato 89 &
Di-N-petilftalato 73 17
Dietilftalato 12 8
Criseno 76 7
Antraceno 128 2
Flucrenc . 62 1
Fenantreno 119 <1
Pireno 160 3
Triclorometileno 10 <1
Heptacloro 85 18
Lindano 21 4
PCB-1254 37 &7

Factor de concentracién = concentracién de contaminante en los lodos
{peso~humedad)} divididb por concentracidén de los contaminantes en las
aguas residuales. Para lodos primarios, el factor eg caleculade para
lodos primarios y afluente primario. Para lodos secundarios, el factor
es caleulado para el lodo activade de retorno y el efluente primario.

+
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reportade por Weber y Jones (1983), quienes mostraron que mientras muo
ocurriera biodegradacifén habia sorcién significativa. Es probable que otros
biocidas puedan responder en una forme similar en los procesos de tratamiento
bicldgico de las aguas residuales.

Mientras que la sorcién ea la biomasa no parece ser un mecanismo
significativo para la remocién de téxicos orgdnicos, la gorcidn en los sdlidos
suspendidos en un tratamiento primario puede ser significativa, como se
muestra en la Tabla 6.13. En relacifn a &sto, Chiou, et al. (1977), Neely, et
al. (1974), Mackay (1979) y Lyman, et al. (1982) han propuesto el uso del
coeficiente de particién octanol-agua (Kow) para estimar la distribucién de
los compuestos orgénices eutre la fase liquida y el material en par ticulas
presente.

Asimismo, Petrasek, et al, (1983) indican que el K,y puede ser un
pardmetro de utilidad para estimar la particién de los compuestos en los lodos
primarios. Un andlisis similar para los lodos activados mostrd que la
correlacifn existente entre la razén de concentracién v el Ky, es mucho
menor gque la observada para los lodos primarios. Ver Fig. 6.7 y 6.8.

La importancia de este fendmeno es el comportanmiento de los compuestos
orgdnicos durante las operaciones subsecuentes de manejo del lodo. En algunos
casos se puede presentar toxicidad al tratamiento anaerchio o puede haber
restricciones a la disposicidn en terrenoc.

6.1.6.2 Arrastre de compuestos voldtiles disueltos en liquidos mediante flujo
de aire en amblentes no saturados de agua ("Stripping™)

El carbono orginico voldtil (COV) serd removido por aire ("Stripping")
an los procesos bioldgicos de tratamiento, esto es: lechos percoladores,
lodos ectivados, lagunas aeradas. Dependiendo del COV en cuestién, tanto
remocién por arrastre de aire ("Stripping”) como la biodegradacién pueden
ocurrir simultineamente como se ve en la Figura 6.9. Estudios realizados por
McCarty (1980} y Strier y Gallup (1982) muestran la importancia del
“gtripping” en la remocién de algunos compuestos orgdnicos presentes en los
liquides residuales, concluyendo , que compu%stos orgdnicos con valores de
constantes de Henry mayores a 10 atm/mol—m~ son afectados por el fendmeno
de "stripping”, con remociones mayores al 25%, FEn la Tabla 6.14, Petrasek, et
al (1983) presentan un resumen de las pérdidas estimadas por “gtripping” y las
pérdidas observedas atribuidas al "stripping " y a la biodegradacién.

Fl procesoc de remocién por arrastre com aire en los tratamientos
bioldgicos recibe una comsiderable atencién en Estados Unidos, dado que 1la
legislacién estd limitandc severamente las emisionmes de COV. Roberts, et al
{1984) ha presentado recientemente un procedimiento para estimar las enisiones
de OV de la aeracién de reactores.
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Tabla 6.13

RESUMEN DE LAS CONCENTRACIONES EN EL EFLUENTE, REMOCION Y CONCENTRACION EN LOS
LODOS PRIMARIDS Y LODOS DE RETORNO PARA LOS 22 COMPUESTOS ESTUDIADOS

(Petrasek, et al. 1583)

Efluente Remocifén Lodos lodos Ac— Factores de Concen-
Lodo acti- Total  Primarios tivadeos de trac. en los lodos
vados Retor oo
Ledos ac.
Compuesto tug/L) (¢3] {mg/kg) Primarioc de retorno
Biocidas/PCBs
Arochlor 1254 < 2,9 98 165,0 844,0 403,0 47,0
Heptacloro < 2,3 93 16,0 82,0 68,0 19,0
Lindano 25,8 45 5,3 27,0 25,0 4,0
Toxafeno < 2,9 98 51,0 25%,0 173,0 19,0
Fenoles
2,4~dimetilfenol < 0,9 89 0,6 3,1 0,3 0,3
Fenol <13,5 95 2,8 14,0 9,0 3,0
Pentaclorofenol < 6,3 19 0,6 3,1 54,0 2,0
Fralatos
Bis—(2-etilhexil)-ftalato <11,3 79 205,0 153,0 130,0 19,0
Butilbenzilftalato < 1,3 9% 250,0 1%,0 244,0 3,0
Dietilftalato ¢ 1,2 97 22,0 31,0 15,0 3,0
Dimetilfralato < 0,8 98 1,1 6,2 1,0 1,0
Di-n-butilftalato < 2,7 94 107,0 37,0 79,0 4,0
Di-n-octilftalato < 4.8 83 162,0 91,0 187,0 17,0
Hidrocarburos aromfticos
polinucleares
Acenaftaleno < 1,2 97 103,0 11,0 84,0 1,0
Antraceno < 0,9 97 147,0 13,0 138,0 3,0
Eenzo{a)antraceno < 0,6 98 99,0 33,0 136,0 8,0
Criseno < 1,2 97 183,0 38,0 154,0 1,0
Fluoranteno <1,% 34 162,0 31,0 173,0 5,0
Flucoreno < Q0,7 98 120,0 9,0 103,0 1,0
Naftalenc < 0,7 99 106,0 2,9 45,0 0,1
Fenantrenc < 1,1 97 151,0 4,4 122,0 ’ 1,0
Pireno < 2,0 94 203,0 16,0 218,0 ' 3,0




Fig. 6.7 :

Fig. 6.8 :

CONCT. EN L.0S LODOS PRIMARIOS {pg/1)
CONCT. EN EL EFLUENTE PRIMARIO (ug/1)
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PORCENTAJE BIOCDEGRADADO

BENCENO

CLOROBENCENO

1, 2 DICLOROBENCENO

1,2,49 TRICLOROBENCENC

PORCENTAJE "STRIPPED"

Fig.6.9: STRIPPING Y BIODEGRADACION DE SUSTANGIAS ORGANICAS

EN EL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS
{ Webar E. Jones,1983)
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- Tabla 6.14
RESUMEN DE LAS PERDIDAS ESTIMADAS POR EL "STRIFPING" Y PERDIDAS OBSERVADAS

ATRIBUIDAS AL "STRIPPING" Y A LA BIODEGRADACION
(Petrasck, et al., 1983)

Porcentaje de
pérdidas ob-
Porcentaje servadas re-

Compuesto H méximo es~ sultantes del
timado de "stripping” ¥
log K 3 remocidn por de la bilo-
ow (atm/mel-m~) "stripping” degradacién
Biocidas /PCBs b -2
Toxafeno 6,03 6,3 X 10 >50 40
Heptacloro - b3 x 1073 25-50 25
Lindano 3,72 by 2 x 1077 <1 25
Arochlor 1254 3,3+0,4  P2,3x 107 25-50 0
Fenoles o -7
2,4 Dimetilfenol 2,50 5,9 X 10 <1 98
Fenol 1,46 by.7 x 1077 <1 90
Pentaclorofenol 5,01 b2,1 X 10_6 <1 0
Ftalatos b -7
Dimetilftalato 8,73; 5,3 4,2 X 10 <1 96
Dietilftalato 5,80; 4,8  ©1,7 X 107° <1 81
Di-n-butilftalato 3,22 by 3 x 1077 1-5 44
Big—(2-etilhexil) ftalato 2,12 ¢1,2 x 1077 <1 0
Butilbenzilftalato 5,20 di,0x107% <1
Di-n—octilftalato g, 20 d1,0x10°% <1 0
Hidrocarburos aromiticos
polinucleares b -4
Naftaleno 4,33 3,6 X 10 5-10 77
Acenaftaleno 4,45 b9 x 1074 5-10 52
Fluoreno 5,61 by 1 x 1074 5-10 44
Fenantreno 5,61 by,3x 1072 1-5 37
Antraceno 5,33 by,4 x 1073 25-50 25
Benzo(a )antraceno 4,18 1,2 % 10—7 <1 131
Criseno 3,37 €1,5x 1079 <1 9
Fluoranteno 4,46 €1,0 x 107 <1
Pireno " 5,32 ¢1,3 x 1076 <1

2 ne Callahan (1979)

b pe McCarty (1980)

¢ Calculado de los datos presentados ‘por Callahan (1979)
d Egtimado por el procedimientc de Lyman (1982)
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6.1.6.3 Biodegradacidn

Como se mencions previamente, la mayoria de los téxicos orgdnicos son
biodegradables, si bien algunos lo hacen muy lentamente. La Tabla 6.15
presenta una caracterizacidn de los téxicos orgdnmicos en lo referente a su
biodegradabilidad. ©Para que en la mayoria de los casos la biodegradacidn
ocurra, la biomasa debe ser aclimatada a un compuesto orgénico especifico,
par ticularmente cuando se usa inicialmente una biomasa disimil como es el caso
de lodos municipales para tratar las aguas residuales. Cuando se estdn
aclimatando 1los lodos bioclégicos a los tdxicos orgdnicos, es imperativo
observar el umbral de inhibicifn como estd definido en la prueba RAD. Cuando
inicialmente el lodo no estd aclimatado, la concentracidn de alimentacidn del
téxico orgdnico debe ser muy baja, ya que no estd ocurriendo biodegraedacién en
el reactor. A medida que ocurre la aclimatacién, dando come resultado 1la
biodegradacién de téxicos orgdnicos, la concentracidn de alimentacidén puede
ser elevada en forma proporcicnal a la tasa de bilodegradacidn. Dependiendo
del compuesto orgdnico considerade, la aclimatacidn total puede emplear un
per iodo cousiderable de tiempo. Taboc y Barth (1978) iniciaron el tratamiente
de bencidina con lede activado municipal. Como se puede ver en la Figura
6.10, se requirid de seis semanas para llegar a la aclimatacidén conmpleta.

Mientras que la aclimatacidén puede tomar hasta varias semanas, Watkin
(1986) encontrd que la hiocmasa presentd "memoria genética”. La adicién de
diclorofencl (DCP) fue descontinuada en un reactor de lodos activades por un
periodo de diez edades de lodo. Después de reiniciar el agregadeo del
diclorofencl al reactor, la biodegradaclén ocurri$ inmediatamente, a pesar que
la aclimatacidn inicial requirid tres semanas.

En algunos casos, se requiere de un co-sustrato fdcllmente degradable
para efectuar una ré&pida biodegradacién de un tdxico orgdnico especifico.
Esto, generalmente, no constituye un problema para la mayoria de las plantas
de tratamiento de aguas servidas, dadc que estdn presentes una gran variedad
de compuestos orgdnicos degradables.

La bicdegradacién de compuestoe orgdnicos especificos gigue la cinética
de Monod, en la cual se observa una reaccién de ordem cero para altas
concentraciones y una cinética de primer orden para concentraciones mds bajas,
como se muestra en la Ecuacidn 6.1.

1 gs 5

X a& - ™ K +8 (6.1)

donde:

= Concentracidn de sustrato remanente (M/L3)

Concentracidn de sélidos suspendidos voldtiles (M/L3)

Tiempo de reaccién (T)

Tasa mdxima de reaccidén (1/T)

Concentracidn de sustrato cuando la tasa de reaccifn es 1la

mitad de la tasa miaxima (M/L3)

£F &
N

r
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Tabls 6.15

B IODEGRADAB ILIDAD RELATIVA DE CIERTOS COMPUESTOS ORGANICOS
(Eckenfelder, 1980)

Compuestos generalmente resistentes a

. S a
Compuestos organ%cos biodegradables la degradacién bioldgica

Acido acrilice o : Eteres
Acidos alifédticos Eiilen clorhidrina
Alcoholes alifdticos Isopreno
_(norﬁal. iso, secundario) Metilvinilcetona
Aldehidos alifdticos Morfolina
Esteres aliffticos Acelte
Sulfonatos de alquilbencencs con Compuestos poliméricos
excepcidn de benzaldehido con Sulfonatos de benzeno-polipropileno
.base de propilenc Hidrecarburos selectos
Aminas aromdticas Alifiticos
Diclerofenoles Aromdticos
Etanolaminas Grupos de alquil-aril
Glicoles Alcoholes alifiticos terclarios
Cetonas Sulfonatos aliffticos terciarios
Acido metacrilico : Triclorofencles

Metacrilato de metilo
Monoqlorofenoles

Nitrilos

Fennles

Aninas alifiticas primarias
Estirenos

Aretato de vinilo

Algunos compuestos pueden ser degradados blolégicamente solamente despude
de per fodos largos de aclimatacién del sistema bioldgico.

-
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Fig.6.10 : ACLIMATACION PARA LA DEGRADACION DE BENCIDINA
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El coeficiente K, ha demostradoc ser menor de 2 mg/), para la mayoria
de los compuestos orginices. En la Figura 6.11 se muestra la cinética de

reaccidn que sigue la relacién de Monod para la bencidina.

El disefio de una planta de tratamiento bioldgico de mezcla completa,
que trate agua residual con un gran nimero de compuestos hasta un efluente de
calidad convencional, esto es, DBO de 20 a 30 mg/g, puede considerar 1la
cinética como una reaccifn miltiple de orden cero, como lo muestra Grau, et
al,, (1975) y Adams, et al., (1973):

So -85
g—:—t— = k S/So (6.2)

donde:

8, = Concentracidn inicial del sustrat-:o (M/L3)
k = Coeficiente de la tasa de reaccidn (1/T)

Aplicando la Ecuacién 6.2, Siber y Eckenfelder (1980) demostraron que
los coeficientes de las tasas para compuestos orgénicos especificos podian ser
ponderados para determinar el coeficiente total k.

La tasa de remocién de orden cero para varics compuestos orginicos ha
sldo reportada por Pitter (1976) como se ve en la Tabla 6.16, El coeficiente
k de la tasa de remocién global de la Ecuacién 6.2, para varlas aguas
residuales que contienen tdxicos orgdnicos, se wuwestra en la Tabla 6.17.

Como se puede apreciar en la Tabla 6.17, muchas de las aguas residuales
mis tOxicas, ésto es, las provenientes de curtiembres y el monSmero de acetato
de vinilo tienen bajas tasas de reaccldén mientras gue las aguas residuales

menos tdéxicas, como las provenientes del procesamiento de papas, tienen alta
tasa de reaccidin. los compuestos orgénicos solubles presentes en las aguas

residuales urbanas tienen una tasa de reaccién intermedia.

Cuando se requieren niveles residuales bajos, &sto es pg/Lt, la cinética
debe ser modificada para considerar wuna reaccidén dependiente de 1la
concentracidén. En este caso, puede aplicarse la ecuacidn de Monod.

los compuestos fendlicos han sido tratados en procesos de lodos
activados hasta niveles en el efluente menores de 30 pg/L.

La inhibicién en wuna planta de tratamiente bioldgico de aguas
resliduales es observada frecuentemente, particulgrmente cuando la
concentracién del compuestc tdéxico orginice se incrementa mis alld del nivel
umbral. Watkin (1986) demostrd que este efecto puede ser modelado por una
ecuacidén modificada de Haldane:

_ Um X
r = Y (6.3)
1+, ¥ °
(=)
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Fig.6.11: DEGRADACION AEROBIA DE BENCIDINA
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‘Tabla 6.16

DEGRADABILIDAD BIOLOGICA DE CONTAMINANTES TOXICOS PRIORITARIOS
(Pitter, 1976) ,

, ‘ Porcentaje de . ~ Tasa de
Compuestos . Remocidn - blodegradacidn
(Basados en DQO) (mg DQO /g S5V-h)
2,4-Diclorofencl 98,0 10,5
2,4-Dimetil1fencl ' 94,5 ' 28,2
3,4-Dimetilfencl 97,5 | 13,4
3,5~D:lmeti1fen.ol 89,3 11,1
2,5-Dinitrofencl &
2,6-—D:I.nitrofen;ol_ _ a
2,4-Dinitrofenol _ 85,0 6,0
Nitrobenceno 98,0 14,0
m-Nitrotolueno ' 98,5 ' 21,0
p-Nitrotolueno 98,0 32,5
Fenol : 98,5 80,0
& El 2,5 y 2,6-Dinitrofenol no fueron degradados a concentraciones mds

altas. El 2,6~Dinitrofencl a concentraciones mds bajas fue descompuesto
con lodo activade adaptado a largo plazo (40 dias), mientras que el
2,5-DPinitrofenol fue bioquimicamente estable.
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Tabla 6.17

ORGANICOS SELECCIONADOS
(Eckenfelder, et al., 1985)

‘ Coeficiente de la Temperatura
Fuente del desecho Tasa de Reaccifn (°c)
(o) a7
Tanino vegetal . 1,2 20
Acetato celulosa 2,6 20
Peptona 4,0 22
Fabrica de papel sulfito ‘5,0 18
Fosfatos orgédnicos 5,0 21
Mondmero de acetato de vinilo 5,3 20 .
Intermediarios orgénicos 5,8 8
20,6 26
Nylon y raydén viscoso 6,7 11
. 8,2 19
Efluentes domésticos (aolubles) 8,0 20
Refinerja de petréleo 9,1 20
Fibra poliester 14,0 21
Formaldehido, propanol, metanol 19,0 20
Orgénicos de alto nitrégeno 22,2 22
Procesamiento de papa 36,0 20
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P
donde:
r = Tasa de reaccién (M/L3 T)
Y = ‘Concentracidn del téxico (M/L3%
K1 = Coeficiente de inhibieidn (M/L7)
n = Constante

Algunas sustancilas tdxicas orgdnicas se degradan muy lentamente en el
proceso de lodos activados y por lo tanto, se requieren largos perfodos de
tiempo del Retencisén de lodo (TRL) para llegar a una reduccidn aceptable de
toxicidad, La Figura 6.12 muestra el efecto del TRL en la remocién del
nonil-fenol ¥ el cambio resultante en el LC50.

Se ha demostrade que un ndmero creciente de 4tomos de clorc en una
molécula disminuird progresivemente la tasa de biodegradacidén e incrementard
también la toxicidad. Se requerird por lo tanto, la adicién de tecnologia
fisicoqufmica al procese bilolégico, como se muestra en la Figura 6.13,

Recientemente se ha demostrado gque los subproductos orgénicos no
degradables se acumularin en un proceso de tratamiento bioldgico, como se ve
en la Figura 6.14 (Siber y Eckenfelder, 1980). Generalmente, estos
subproductos serin de alto peso molecular como se ve en la Tabla 6.18. Ha
sido demostrado también que, al menos en ciertos casos, estas fracciones de
alto peso molecular exhiben una mayor toxicidad para los organismos acuiticos
que las fracciones de peso molecular mds bajo, presentes originalmente en las
aguas residuales. A&fin, después de largos per fodos de aeracién, los compuestos
orgdnicos no degradables y los subproductos todavia permanecerdn, como se
muestra en la Figura 6.14.

S¢ llevé a cabo un estudio sobre el tratamiento bioclSgico de 11
sustanclas quimicas orgdnicas en aguas residuales de compuestos quimicos
orgidnicos tdxicos para los organismos acufticos. En cada case, el agua
residual fue tratada para la remocién de todos los orgdnicos blodegradables.
Como se puede ver en la Figura 6.15, la toxicidad fue reducida por medio de
tratamiento bicldgico en seis casos. FEn tres casos, la remocién de toxicidad
no cambid; y en dos casos, la biodegradacién dioc como resultado un incremento
de 1la toxicidad acudtica. Es obvic que este 4drea requiere mayores
investigaciones para definir el efecto del tratamiento biolégico en 1la
toxicidad acuftica y optimizar el proceso bioldgico para su remocidn.

Los s86lidos suspendidos del efluente han demostrado incrementar la
toxicidad del mismo. La Figura 6,16 muestra las diferencias de la LC30 entre
un efluente sin filtrar y uno filtrado de uma planta de lodos activades que
trata las aguas residuales de una industria de tenscactivos,

En relacifn al destino vy remocidén de los contaminantes pricritarios en
otros sistemas de tratamiemto, Hannah, et al. (1986) evalud a escala piloto
seis procesos de tratamiento:_ primaric, con adicién de quimicos, filtracidn
directa de un efluente primaric, lechos percoladores de alta tasa, lagunas
aeradas, lagunas facultativas y un sistema comvencional de lodos activados.
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Tabla 6.18

DISTRIBUCION DEL PESO MOLECULAR DE EFLUENTES BIOLOGICOS

L

Aditivos pldsticos y

.eolorantes . . I .
Afluente Bioefluente - - Glucosa
Peso molecular o A 4
> 10 000 R 11,5 L 45
500 - 10 000 ’ - _ ' 14,5 16

< 500 100 ' 74,0 39

* Chudoba, 1985
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los contaminantes prioritarios estudiados en cada procesc fueron 26, de
los cuales 7 fueron orgdnicos voldtiles, 14 orginicos semivolitiles y 5
metales.

En resumen, concluye en su estudio que el proceso de lodos activados
suministra la mayor remocidn tanto de contaminantes convencicnales comwo de
contaminantes téxicos prioritarios, Por su parte, las lagunas facultativas
con sus largos tlempos de retencidn, fue el proceso alternativo con me jor es
resultados. Llas lagunas aeradas con mencres tiempos de retencidn fueron menos
efectivas que las facultativas. Sin embargo, un disefic modificado que permita
una mayor tasa de aeracifn deberd incrementar la eficiencia en remocidn de los

contaminantes orgdnicos prioritaries, particularmente de los volStiles.

El lecho percolador de alta tasa fue menos efectivo que Jlas lagunas}
modificaciones en el diseflo y operacidn, tales como disminucidn de flujo ¥y una
ventilacidn forzada, pueden ser usadas para incrementar la remocién de
contaminantes en este proceso.

Llos procesos de clarificacién qufmica y elarificacién ptimaria wds
filtracién, removieron sélo aquellos téxicos asociados con los sglidos del
agua residual; eetos dos sistemas no son una buena seleccifn para la remccidn
de contaminantes téxicos prioritarios. Las Tablas 6.19 y 6.20 muestran la
remocién de contaminantes prioritarios para diferentes procesos de tratamiento
¥y la concentracién de los mismos en los lodos, respectivamente.

Finalmente, se ha hechc evidente que una parte significante de 1la
toxicidad presente en las aguas residuales no es biodegradable por medio de
tratamientos biolégicos couvencionales, En tal instancla, es necesario
complementar los tratamientos bioldgicos con tratamientos fisicoquimicos. Los
medios econfmicamente mfs viables de todas las alternativas para efluentes son
en la actualidad: 1a adsoreidn com carbén activade o la oxidacién quimica.

6.1.7 Adsorcifin con carbdn

La adsorcién con carbén activado, aplicada como columnas de carbéa
granular terciarias (carbdén activade granular - CAG) o como carbdn activade en
polvo (CAP) puede ser integrada en el proceso de lodos activados.

La adsorcién de los compuestos orgdnicos em el carbén depende de varios
factores, tales como: peso molecular, solubilidad, polaridad, ubicacidn de
los grupos funcionales y configuracién molecular global.

La estructura molecular es particularmente impor tante, indicando el
grado de adsorcidn que puede ocurrir, Como regla, los compuestos de cadena
ramificada se sorben mis fZcil que los compuestos de cadena lineal. EI tipo y
ubicacién de los grupos funcionales afecta la adsoreidn ¥y las moléculas de
baja polaridad y solubilidad tienden a ser preferentemente adsorbidas. FEn la
mayorfa de los casos, las moléculas grandes presentan mayor capacidad de
sorcidn que las moldculas pequefias de naturaleza quinmica similar, los
compuestos Iincrgénicos muestran un rango grande entre sus capacidades de
adsorcidn. Las sales disocladas come el cloruro de potasio, son esencialmente
no sorbibles mientras que el cloruro mercirico y el cloruro férrico son
relativamente sorbibles. ‘
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Tabla 6.19

REMOCION DE CONTAMiNANTES PRIORITARIOS POR DIFERENTES
PROCESOS DE TRATAMIENTO
(Hannah, et al. 1986)

Clarifi- Clarifi- Clarifi- Lecho Lodos lagunas Lagunas
Compuesto Afluente cacidn cacién cacidn  percola-— activados aeradas faculta-
(ug/%) priparia prime—- quimica dor tivas
ria mis -
filtracién
A BRemocién
Voldtiles
Tetracloruro de
carbono 69 19 22 -13 59 74 70 77
1,1-Dicloretano 144 -2 32 21 34 94 68 87
1,1-Dicloretilenc 212 5 22 25 58 92 60 85
Clor oformo 135 -7 18 20 25 86 61 80
1,2-Dicloretanc 153 7 34 22 33 84 70 90
Bromoformo 90 18 2 -6 57 65 80 84
Etilbenceno 111 9 35 1 71 93 70 96
Remocidn promedio
de todos los com-
puestos voldtiles 7 24 14 48 B4 68 86
Semivolitiles
Big(2-etilhexil)
ftalato 168 37 75 89 75 87 77 80
Dibutilftalato 73 2 22 31 26 88 40 78
Naftaleno 108 13 20 23 28 97 64 87
Fenantreno 95 21 49 74 45 95 55 82
Pireno 104 18 61 88 54 95 63 75
Fluoranteno 104 22 61 87 53 95 64 77
Isoforone 89 4 8 5 17 98 22 25
Bis(2-cloretil-
eter) 143 6 20 17 -1 80 23 43
p-Diclorobenceno 93 19 29 28 36 94 65 87
Fenol 126 23 4 21 50 86 30 86
2,4~Diclor ofenol 228 45 -4 60 31 99 48 73
Pentaclorofenol 84 16 19 50 4 %% 37 T4
Lindano 39 -4 - 17 13 18 42 80
Heptacloro 39 32 - 64 53 65 66 62
Metales
[v'3 221 7 52 82 71 79
Cu 345 19 - 60 82 74 79
Ni 141 4 k)] 43 35 43
Pb 165 30 48 65 58 50

cd 25 12 28 24 - 32
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Tabla 6.20

CONCENTRACION DE CONTAMINANTES PRIORTITARIOS EN LOS LODOS
(Hannah, et al. 1986)

Lodos dal Lodos del
proceso de proceso de
Lodos pri- lodos acti- lechos per~ Lodos quimicos

Compuestos mar 1ios vados coladores
ug /e ug /e ngfy ug/R

Or gdnicos voldtiles

Tetracloruro de carbono 20 14 ' 12 14

1,1-Dicloretano 135 9 60 139

1,1-Diclorocetilenc _ 156 13 47 i81

Cloroformo 126 12 60 149

1,2-Diclorocetanco 128 24 77 127

Bromoformo 27 18 15 25

Etilbenceno 312 3 28 511
Orgdnicos semivoldtiles

Bis{2-etilhexil) ftalato 5550 4350 1425 9900

Dibutilftalato 1150 284 356 3100

Naftaleno 620 29 230 1180

Fenantreno 2850 184 820 5925

Pireno 4000 366 1140 8550

Fluoranteno 4000 337 1040 8250

Isoporone 70 19 106 84

Bis(2-clorofil )éter 129 115 262 152

p-Diclorobencenc 580 36 169 1150

Fenol 465 565 395 358

2, 4~Diclorofencl 199 ND2 483 464

Pentaclorofenol 119 110 174 1175

Lindano 1010 204 240 707

Heptacloro 1180 658 383 1967

58T (mg/y) 19 850 6 625 2250 18 600
Metales

G 15,6 12,8 5,6

Cu 23,5 14,9 7,0

4, 5,2 3,5 2,0

Pb 10,1 5,3 2,7

cd 0,6 0,4 0,2

4 ND = No detectado
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Un incremento en la solubilidad se opone a la atraccidén del adsorbente
al carbén. Los grupos polares que tienen alta afinidad por el agua se
adsorben pobremente. La ionizacifén es gemeralmente opuesta a la adsorcién.
Un cambio en la ionizacidn puede afectar drdsticamente la adsorcidn. Un pH
bajo, por ejemplo, promueve la adsorcidn de cidos orgdnicos milentras que um
pH alto promueve la adsorcién de bases orgdnicas. Los fenoles se adsorben
enérgicamente a pH neutros o bajos, mientras que la adsorcidn de las sales de
fenatos a pH alto es pobre. El pH dptimo es, por lo tanto, especifico del
soluto y debe ser determinado para cada agua residual.

Con el fin de determinar la aplicabilidad del carbén para la remocidn
del carbonc crgdnico y la toxicidad, varios factores deben ser considerades
incluyendo el tipo de carbdm a ser usado y el efecto de la regeneracién enm la
eficiencia de adsorcidn.

Se pueden utilizar ensayos discontinuos para aproximar la efectividad
del carbén y predecir los niveles de los residuos orgdnicos. La isoterma de
adsorcidén de Freundlich se emplea con este propbsito y estd definida como una
expresién funcional para la variacién de adsorcidén con la concentracidn del
compuesto orginico en solucifn a temperatura counstante. La 1isoterma se
expresa en términos de remocidn de una lupureza como COT o DQO por unidad de
peso de carbdén, como una funcifin del equilibrio, de la impureza remanente en
la solucidn:

X 1/n
g = KC (6.4)
donde:
X = Cantidad de impureza adsorbida
M = Peso del carbén
c = Concentracién de equilibrio de la impureza en solucidn
K,n = Constantes

Para la prueba de la isoterma, el carbén debe ser molide hasta poder
pasar a través de una malla No. 330 para acelerar la reaccién de adsorcidn.
Usualmente, un contacto de 2 horas es suficiente para lograr un equilibrio
mayor del 90%Z, aunque en algunos casos se requiere un per icde de contacto
‘mayor. Las pruebas iniciales son hechas con perjodos de contacto de 2 ¥y 24

horas. S1 el valor de equilibrio despuds de 2 horas es mayor del 90% del
valor de 24 horas, &ste se emplea en todos los ensayos subsiguientes.

El empleo mis efective de carbén dependerf de siI mismo y de la
naturaleza del agua residual. El carbén activado comercial para el empleo en
el tratamiento de aguas residuales proviene de lignito, carbdn bitumincse ¥y
residuos de petrélec, Como regla, el carbdm granular obtenide del coque de
petrélec calcinade tiene el tamafio de pore mds pequeffo, la mayor Area
superficial y la mayor densidad -total. El carbén de lignite tiene el mayor
tamafio de poro, la menor #rea superficial y la densidad total wmencr. El
carbén bituminoso tiene la densidad total igual al coque de petrdlec, un
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tamafic de poro promedio ¥y un &rea superfilcial entre carbonos provenientes del
lignite y el coque de petréleo (Smisek y Cerny, 1970). Dado que los carbones
var ian en costo, se requiere hacer pruebas de isotermas con varios de ellos
para aguas residuales especificas, a fin de seleccionar la solucién mis
efectiva en costo, En la Figura 6.17 se pueden ver las isotermas para dos
carbonos empleando las aguas residuales de compuestos orgénicos.

Deblde a consideraciones econdmicas y de disposicién de residuos
s6lidos, generalmente es mds viable el regenerar el carbdn empleado para su
reuso. Aunque hay varias formas de regeneracidn, cwuande se trata aguas
residuales complejas, la regeneracién térmica wusando un horno rotatorio de
tubos o de lecho fluidizado, es la mdAs comin.

Una consideracién importante es la pérdida de peso y de la capacidad de
adsoreién, a travds de la regeneracidén. Mediante la regeneracidén térmica, se
puede anticipar una pérdida de peso del 5 al 10%, La pérdida de capacidad
variard con el tipo de carbén ¥y la naturaleza de los compuestos orgdnicos en
las aguag residuales, por lc que, es aconsejable evaluar los cambios en 1la
capacidad del carbdn por cada cicle de regeneracién.

Si el agua residual contiene metales pesados, los cuales estdn

adsorbideos en el carbdn, entonces la regeneracién debe ser seguida de un
lavado 4cido para maximizar la adsorcidn aubsecuente de los compuestos
orgénicos.

6.1.7.1 Disefio del sistema de carbdn

Existen diferentes tipos de diseflos de columnas que han sido aplicados
para el tratamiento de aguas residuales. Estas son: columnas de lecho fijo de
flujo ascendente o descendente y columnas de lecho-pulsante a contracorriente
de flujo ascendente o descendente. Estas se muestran en la Figura 6.18.

Cuando las columnas de CAG son usadas como tratamlente terciario
después de un proceso de tratamiento biolégico, se requiere la filtracién del
efluente antes de emplear las columnas de carbém.

Las columnas de flujo deacendente s8e emplean cuando las aguas
residuales no contlenen residuos orginfcos biodegradables. Se emplean dos o
tres coclumnas en serie de forma tal que cuando se produce una brecha en la
tercera columna, la primera estd agotada con respecto a la concentracidn de
compuestos orgdnicos en el afluente y de esta forma se maximiza la capacidad
del carbdn. '

Cuando estén presentes resjduos biodegradables de compuestos orgénicos,
se recomiendan las columnas de flujo ascendente, debido a que el crecimiento
bicldgico dentro de las columnas tenderd a obstruir el lecho, el cual serd
expulsado come consecuencia de la operacidén de flujo ascendente.

Las columnas de “lecho—pulsante” funcionan bajo el principio de
contracorrilente, con el remplazo y retiro intermitente de pequefias cantidades
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X/M =mg COT/AC

CAPACIDAD DE ADSORCION

Ll 1 L IS N T |
3 5 10 20 30 40 5060708090

COT EFLUENTE,mg/}

Fig. 6.17: ISOTERMAS DE ADSORCION PARA DOS CARBONOS USADOS
EN EL TRATAMIENTO DE UN BIOEFLUENTE DE UNA INDUS-
TRIA QUIMICA
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A ENTRADA SALIDA
ENTRAD CARBON
ACTIVO
GRANULAR
/A\
~
o
SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA
FiL.UJO FLUJO FLUJO
DESCENDENTE LECHO MOVIL DESCENDENTE ASCENDENTE
EN SERE EN PARALELO EN SERIE

Fig.6.18 . LA ADSORCION SE REALIZA EN LECHO FIJO, FLUIDIZADO QO EXPAN-

DIDO DE CARBON ACTIVO GRANULAR
{ Eckenfelder, et ol.,1985 )
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de carbén. El sistema opera como una columna de flujo ascendente, Y operado
correctamente se logra que no se retire carbdén del sistema hasta que no esté
completamente agotado con respecto a la concentracién de compuestos orgénicos
del afluente. Dado que este lecho no puede ser retrolavado, el contenido de
los compuestos orgdnicos biodegradables residuales en el afluente debe ser muy
bajo para evitar la obstruccién del lecho.

El concepto de flujo ascendente-descendente brinda un sistema en ser le
a contracorriente de dos lechos. Ios dos lechos se ubican de forma tal que
las estructuras abiertas en la parte superior operan por gravedad en serie,
como una columna de flujo ascendente de remocién primaria y otra de fluje
descendente de pulimento. Una vez que se produce una brecha, el par de
columnas es retirado de la linea, la columna agotada de flujo ascendente es
regenerada y la capacidad sin usoc de la columna de flujo descendente es usada
invirtiendo el flujo y empledndola como un reactor de flujo ascendente. Ia
columna de flujo ascendente regenerada es usada como una unidad de flujo
descendente de pulimento,

Dependiendec de .1z naturaleza de los compuestos orgédnicos que
contribuyen a la toxicidad, la eficiencia del carb6n en 1la reduccidén de
toxicidad, puede ser considerablemente superior a la remocién de COT. La
Figura 6.19 muestra la operacidn de una columna de carbén en la cual la brecha
del COT ocurre después de 12 dias de operacién mientras que la del LC50 no
ocurre antes de 60 dfas. Una explicacién posible de estos resultados es el
remplazo de las moléculas mis fuertemente adsorbidas causantes de toxicidad,
por moléculas no téxicas mds débilmente adsorbidas,

Debido a &ste y otros fenfmenos relacionados, no es posible desarrcollar
datos de disefio a partir de lag isotermas de laboratorio, por lo que se deben
realizar estudlos piloto en columnas en serie para verificar el uso de carbdu.

Una tecnologia alternative para el "CAG" es la aplicacidén de car bén

activado en polve (CAP) al proceso de lodos activados. El proceso TCAP
(Tratamiento de Carbdn Activado en Polvo) se muestra en la Figura 6.20.

El carbén es mezclado con el 1liquido residual afluente o alimentado
directamente al tanque de aeracidn. La mezcla de carbén—biolodo se sedimenta
¥ el lodo es reciclado de la misma forma que en un tratamiento de lodos
activados convencional. El lodo activado desechado también contiene carbén ¥y
biolodo.

El CAP ofrece la ventaja de poder ser integrade en Instalacicnes de
tratamiento bioldgico existentes a un costo minimo. Ademds, el agregado de
CAP aumenta la sedimentacidn del lodo y los clarificadores secundarios

convencilonales son adecuados ailn con altas dosis de carbém.

Después de loe ensayos de seleccién que emplean la técnica de isotermas
en un reactor discontinuoc, el uso de reactores continuos a escala de
laboratorio, como muestra la’ Figura 6.4, permiten desarrollar criterios
bidsicos de disefo. Estos reactores pueden ser usados en paralelo, empleando
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Fig.6.19: REDUCCION DE COT Y TOXICIDAD A TRAVES DE COLUMNAS
DE CARBCN GRANULAR
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EFLUENTE > »
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RECICLO OE fed DE ESPESADOR'
CARBON CAJA DE
DIVISION
ESPESADOR

EXGCESO DE LIQUIDO

PARA REGENERACION
O DISPOSICION
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Fig.6.20: DIAGRAMA DE PROCESC GENERAL TcAP (PACT® ) PARA

TRATAMIENTO DE EFLUENTES
{ Eckenfelder et al., 1985 )
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uno como unidad de control sin adicién de CAP y agrepdndolo a las otras
unidades, controlando las variables de operacién como: temperatura, pH, SSIM

¥y carga orgdnica, Las relaciones de CAP pueden ser desarrolladas
seleccionando la dosis deseada de carbdn y el licor mezelado de CAP, para
alcanzar la calidad de efluente estipulada. Ambos estdn correlacionados ¥ son
funcién de la edad de lodo (TRL). Por definicién, el tiempo de retencidno del
lodo biolégico en una planta de lodo activade es:

o Xap1 » ¥ (6.5)
w Xu + (Q~Qw) Xe
donde:
I = Edad del lodo bioldgico (T)
Xabgo = Concentracidn promedio de SSIM (M/L3)
Qu = Flujo de lodo en exceso (L3/T)
b = Concentracidn gel lodo en el reciclo (M/L3)
Q = Flujo total (L-°/T)
Xe = Concent;ac%én de SST en el efluente (M/L3)
v = Volumen {(L7)

Lz concentracién de equilibric de CAP se expresa en SSIM y se define
basado en un balance de masa como:

X, &
i "¢
Xecap = TmH (6.6)
donde:

Xecap= Concentracién de equilibrio de CAP en SSIM (M/L3)
X3 = Dosis de CAP (M/L3)
Gc = Edad del lodo (T)
TRE = Tiempo de Retencién Hidrdulico (T)

Debe tenerse en cuenta que los SS5IM en el reactor con CAP serdn
normalmente la mitad biolfgico y la mitad carbén, dependiendo de 1la razén
exacta det la naturaleza del sustrate {c adsorbatc), el coeficiente de
gintesis bioquimica y la edad bioldgica del lodo. S$in embargo, esta razdén es
afectada por varias variables y resulta diffcil predecir las respuestas del
carbén en polve y la biomasa independientemente, en un sistema CAP-Lodo
Activado. Por ejemplo, la edad del ledo biolSgico afecta la eficiencia del
carbén en polve (a mayor edad del lodo se aumenta la remocidn de compuestos
orgdnicos por wunidad de carbén), afecta la configuracién molecular del
adsorbato basado en la asimilacién blolSgica variable y productos finales ¥,
establece el nivel de equilibrio biolégico de SS5LM en el reactor de aeracién.
Ademfs, la capacidad adsortiva del carbSn como esti afectada por la edad del
lodo, estf{ influenciada por la naturaleza del adsorbato, el grado de
regeneraclén bioldgica y “la concentracién del sustrato orgénice afluente.

Debido a las muchas variables involucradas en los componentes de carbén ¥y
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bicmasa de los SSIM, se counsidera realista el expresar la edad del lodo en
términos de masa total solamente.

Dade que los compuestos orgdnicos adsorbidos en el carbén son
biodegradados en el procesc, se supone que la remocidn orgdnica por medio del
lodo de carbdn consiste primariamente en carbdn orgénico no degradable. Esta
suposicién es confirmada comparando la adsorcidn empleando una isoterma de
taboratorio en un bicefluente sflo, con la remocidn de COT mediante un proceso
de TCAP (Tratamiento con Carbén Actlvado en Polvo), como se muestra en la
Figura 6.21. La remocién del COT en el proceso TCAP es mayor que la predicha
por la isoterma, Una explicacién de este fenfmeno es el mayor tiempo de
contacto del carbdén en el proceso de lodos activados, donde se alcanzan
niveles del efluente mis cercanos al equilibrio que aquéllos obtenidos en los
ensayos de laboratorio de corto tiempo.

Como se puede ver en la Figura 6.22, a medida que el niimero de #tomos
de cloro se incrementa, la adicién de CAP se torna mfs efectiva.

Se hace notar que el COT removido por medio de adsorcidén de car bén,
puede © na correlacionarse con el LC50, dependiendo de los compuestos
orgénicos especificos responsables de la toxicidad.

Como se discutif previamente, loa carbones difieren en su efectividad
para la remocién de COT y toxicidad. Ademds, la regeneracidn puede afectar la
eficiencia de adsorcidn. los resultados de un efluente de una industria de
aditivos plisticos se pueden ver en la Tabla 6.21. Se hace notar que el tipo
RB de carbén fue muy efectivo en estado virgen, pero perdié la mayor parte de
la efectividad luego de ser regenerado por medio de oxidacién por aire hinedo
(0AH), Por el contrarioc, el tipo HDC mostrd pobres resultados en estado
virgen pero no fue afectado por la regeneracién.

EL CAP se rvegenera mis efectivamente por el método OAH. En este
procesc, la mezcla de biolodo—carbén se coloca en un reactor a 260°C (500°F) y
51 atm (750 psi) en presencia de un exceso de oxigeno. En estas condiciones,
el biolodo es oxidado y solubilizado, y el carbdn regenerade. Ia DQ del
licor de retorno del reactor variard de 3000 a 8000 mg/e , ¥ constituiri una
carga orginica adicional en los procesos de aeracidn. Habrd alguna formacién
de cenlzas en el reactor OAH que deberdn ser retiradas por soplade a
intervalos periddicos. El carbén regenerado es reciclado nuevamente al
proceso bloldgice con el carbfn virgen, conforme se requiere, Como se ha
explicado con anterioridad, la eficiencia de regeneracidn variard con el tipo

de carbén y las sustancias quimicas especificas involucradas.

El rendimiento del proceso TCAP en el tratamiento de aditivos plisticos
y desechos de colorantes se muesira en la Tabla 6.22., lLa adiecidn de CAP
reduce el COT y el color, asi como también la toxicidad, como fue definida por
el LC50. En la Tebla 6,22 se muestra que el carbdm tambhién remueve metales;
sin embargo, é&stos afectarin marcadamente la eficiencia de adsorcidn del
carbén y por lo tanto, este (ltimo puede requerir un lavado &cido antes del
reuso.
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_ Tabla 6.21,

REQUER IMIENTOS DE CARBON PARA LLEGAR A LC50 MAYOR QUE EL 502 EN
EL EFLUENTE DE DESECHOS DE COMFUESTOS QUIMICOS ORGANICOS

Carbda. Dosis (mg/1)
RB Virgen Igsoterma 118
HDC Virgen Isoterma 222
WPX Virgen Isoterma 111
RB Virgen 7cAPR Reactor T3
RB Regenerado TCAPR Reactor 200
HDC Virgen TCAPY Reactar 182
HDC Regenerado TCAPR Reactor 230
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Tabla 6.22

DOSIS MAYORES DE CAP QUE DAN COMO RESULTADC MAYOR REMOC TON
DE CARBON ORGANICO, (OLOR Y METALES PESADOS
{Eckenfelder, et al., 1985}

Composicion_de Desechos (mg/¢)

Bioensayoa
DBQ COT S8T Color Cu Cr Ni LC50

Af luente 320 245 70 5365 0,41 0,09 0,52

Bilotratamiento 3 81 50 3860 0,36 0,06 0,35 11
+ 50 mg/1 CAP 4 68 41 2900 0,30 0,05 0,31 25
+100 mg/1 CAP 3 53 36 1650 0,18 0,04 0,27 33
+250 mg/1 CAP 2 29 34 323 0,07 0,02 0,24 75
+500 mg/1 CAP 2 17 40 125 0,04 0,02 0,23 a7

a
vive por 48 horas,

Porcentaje de desechos en el cual el 50% de organismos acudticos sobre-
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6.1.8 Oxidacién Quimica

En algunos casos la reduccidn de toxicidad puede ser lograda mediante
la oxidacidén quimica., Los oxidantes mds comunes incluyen permanganato, o0zono
y perdxido de hidrdgeno. La degradacidn quimica de compuestos orgénicos
resistentes puede tomar varias formas:

- Degradacién primaria, en la cual ocurre un cambio estructural en el
compuesto primario, resultando en una biodegradabilidad mejorada.

~ Degradacién aceptable, en la cual la degradacién ocurre hasta un punto
donde la toxicidad es reducida.

- Degradacién dltima, la que resulta de una degradacion completa a 00y
¥y Hy0 y otres compuestos organicos, .

El empleo de oxidantes quimicos para obtener la degradacidn dltima de
los compuesatos orginices puede ser extremadamente co8tosc, ¥ requerird mayor
demanda de oxidante. Sin embargo, una degradacidn primaria o aceptable de los
compuestos puede ser llevada a cabo con una demanda de oxidante muchg menor ¥y
por lo tanto, integrada con el tratamiento bioldgico puede representar una
solucidn costo efectiva para reducir toxicidad.

En la Figura 6.23 se muestran dJdiferentes esquemas de tratamlento.
Estos representan conceptos completamente diferentes y son aplicables a
diferentes tipos de desechos, El esquema de pretratamiento puede =ser
aplicable a situaciones donde los componentes del afluente son primariamente
resistentes o inhibirdn seriamente o impedirdn el tratamiento bioldgico. El
esquetta de postratamientc serd aplicado cuando 1loa compuestos resistentes no
son téxicos y no inhibirdn significativamente el tratamiento bloldgico., Estos
compuestos pasardn a través del sistema mientras que los compuestos
biodegradables serdn removidos. El oxidante puede ser colocado luego en
condiciones O&ptimas de wuso para degradar parcialmente los compuestos
resistentes, los cuales se transformarin en biodegradables y podridn ser
reciclados al proceso bioldgico.

El uso de oxidantes quimicos para degradar compuestos orginicos hasta
su iltimo estado, sdlo seria (til en el caso que no se produzcan subproductos
mids degradables por oxidacién quimica.

Consideremos, por ejemplo, el fencl:
CgHs0H + 14 (0) ——» 6 CO3 + 3 HpO

El consumo equivalente de oxigeno reactivo es muy alte, 14 meles (0)
por mol de fenol, lo cual puede ser muy costoso en términos de oxidante,
Ademgs, puede ser requeride algin exceso estequiowétrico para llevar a cabo la
reaccidén. Sin embargo, las reacclones de oxldacidén tienden a ejecutarse por
etapas, de medo que cualquiera de las variedades de especies intermedias
podrian ser mds aceptables para_el tratamiento bloeldgico.
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Dependiendc del material empleado al comienzo, el ambiente de reaccidn
y el tiempo de la misma, la reaccién puede ser interrumplida en un pasoc
intermedio particular. Idealmente, estas condiciones podrian dar wuna
degradacién aceptable de especies orgdnicas "no biocompatibles” e integradas
con el proceso bioldgico de tratamiento, pudiendo representar una reduccién
sustancial de costos comparado con la “"degradacidn dltima” wusando oxidantes
quimicos.

Para mostrar la extensidn a la que puede llegar la degradacidén primaria
sin degradacién hasta su {ltimo estade, un estudio de un caso empleando
ozonizacién de wun desecho de poliester muestra quei el COT permanecid
constante por un lapso de tiempo de 2,78 b mientras que la DQO disminuyd de
1850 mg/% a 1250 mg/f durante el mismo tiempo.

El empleoc de ozono para reducir el LC50 de una mezcla de desecheos de
aditivos pldsticos y colorantes, siguiendo un tratamiento biol8gico se resume
en la Tabla 6.23. Se debe poner de manifiesto que la conversidn de compuestos
orgdnicos resistentes o biodegradables puede ocasionar un incremento no
deseado de DBO en el efluente.

6.2 CONTROL DE FUENTES DISPERSAS

Las fuentes dispersas contaminan los cuerpos de agua a través de
interacciones complejas entre las sustanclas aplicadas o depositadas sobre el
suelo y el ciclo hidrolégico. En la Seccién 3 se mencionan tres de esas
fuentes: las de origen urbano, mno urbano y atmosférico. De é&stas, se
profundizaron los aspectos de evaluacifn relacionados con escorrentia agricola
en la Seccidn 3.3.2.

Actualmente, este tema constituye un campo ablerto para investigacién y
varios investigadores (Donigon y Dean, 1985) han canalizado esfuerzos
extensivos para modelar este proceso. Para mayor detalle concerniente a la
naturaleza del proceso de modelaje en este campo, se refiere a la bibliocgrafia
citada, donde los avances actuales se evalfian.

En esta seccién se presentan aspectos claves del control de
contaminacién por fuentes dispersas.

6.2.1 Control de fuentes dispersas de origen agricola

Los procesos de naturaleza fisica, quimica y bioldgica que ocurren con
las sustancias quimicas aplicadas en un suelo para filnes agricolag, desde su
digpogsicidén sobre el terreno hasta llegar a los cuerpos de agua superficiales,
comprenden una gama muy amplia y compleja de fendmenos. Todos los procesos
descritos en la Seccidn 4 para el destino de sustancias tdxicas en cuerpos de
aguas superficiales ocurren también en el terrenc donde las sustancias son
aplicadas. Ademds, el problema ge presenta ain mis complejo como consecuencia
de:

- interaccién de la sustancia aplicada con la cobertura vegetal;
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S
Tabla 6.23
RESULTADOS DEL TRATAMIENTO POR OZONIZACION.
DEL EFLUENTE FINAL DE LA PLANTA
Dosis de Ozono  48-h LCS0 oo
0 | 5,6 ' 152 .
100 49 96
300 ‘ : 60 108
600 - ' 87 - ‘ 88

Camarén de género Mysid
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- particidén de la sustancia a organismos presentes en el terrenc;
- pérdida de suatancias por accidn del vieato; y

- 1la complejidad del transporte de las sustancias hasta les cuerpos de
aguas superficiales (parte de la sustancia aplicada es adsorbida en las
particulas del suelc y con ellas son transportadas por el escurrimiento
superficial. ©Parte de la sustancia lixiviada es también transportada
por el escurrimiento superficial mientras que, 1la otra parte es
incorporada al escurrimiento subsuperficial y por esta via, alcanza los
cuerpos de agua superficiales).

El control de contaminacién de fuentes dispersas sflo es posible a
través del uso de las prdcticas mds recomendables de manejo del suelo. Singer
¥y Maconey (1977) definen la prdctica mis recomendable de manejec del suelo como
aquella prictica o combinacidn de prdcticas determinada por la autoridad de
mane jo competente, que es el medio mds efectivo y préctico de evitar o reducir
la cantidad de contaminantes generados por las fuentes dispersas a un nivel
compatible con los objetivos de calidad del agua.

El control directo de la aplicacidn de biocidas en el suelo es diffcil.
Sclamente a través del uso de précticas mds recomendables de manejo del suelo
se puede lograr resultados positivos., Por lo tanto, una tarea Importante que
puede desarrollar una entidad de control de contaminacidn es promover la
diseminacién de las prdcticas de manejo mds recomendables entre las
comunidades que utilizan el suelo para fines agricolas,

El} concepto de “prictica mds recomendeable” de manejo del suelo
presupone la utilizacién de las alternativas mis adecuadas, requiriendo una
concientizacién de los agricultores sobre la importancia de ejercitarla
cotrectamente, Por ejemplo, el uso de prdcticas agricolas que tienden a
preservar el suelo, tales como uso de terraceos, plantfc en curvas de nivel,
rotacién de cultivos, entre otras, son aspectos importantes a8 ser
considerados, En lo referente a la seleccién del biccida mds apropiado, los
que presentan menor persistencia y toxicidad serian, en este aspecto, los mis
recomendables. Ademds, los criterios de aplicacidn (por ejemple, dilucién)
deberian obedecer rigurosamente las recomendaciones de los fabricantes, y el
nimero de aplicaclones anuzles mantenerse dentro de lo estrictamente necesario
en determinada situacidn.

Las tasas de aplicacidn de los biocidas sobre el terremo (kg/ha-afio)
constituyen un punto critico. Estas tasas son establecidas en funcidn de:
caracteristicas especificas del cultive, suelo, clima, plagas, persistencia,
riesgo para el ambiente, etc, (Bates, 1982). Esos factores frecuentemente se
relacionan unos con otros., Por ejemple, la retencidn de los biocidas en el
suelo es dependiente del contenido de sustancias orgdnicas presentes en &1, su
pH, humedad, estructura y de los patrones de cultivo agricola (Lyochev,
1982), Llas Teblas 6.24 y 6.25 presentan las tasas de aplicacidn promedic para
algunos cultivos en Costa Rica (Mirnisterlo de Salud de Costa Rica, 1986) v
Argentina (Natale, et al, 1987).
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Tabla 6.24

USO DE BIOCIDAS EN LOS PRINCIPALES CULTIVOS
DE COSTA RICA

(Ministerio de Salud de Costa Rica, 1986)

_ Biocidas
Cultivo Tipo Cantidad por X Aproximado
kg/ha de uso
Café Clorado 3 2
Fosforado 1-1,5 58
Carbamato 1,5-2 40
Banano Biolégicos 0,800 0,5-1
Fosforado 2,53 4060
Carbamato 2-3 50
Caffa Casl no se utiliza
Arroz Clorade 3 20
Fosforado 1,51 60
Carbamato 0,50-0,75 10
Maiz Fosforado 2-3 80
Clorado 1-2 10
Carbamato 0,5-1 10
Palma Africana No se dispone de datos
Papa Clorado 2 5
Fosforado 1-1,5 80
Car bamato 1,5-2 15
Hortalizas Clorado 2 6
Fosforado 1,5 50
Carbamato 2-5 24
Biolégicos 0,3~0,5 20
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Tabla 6. 25
USO DE BIOCIDAS EN TIERRAS DE CULTIVO DE LA CUENCA DEL RIO NEGRO
ARGENTINA
Ma 1 1 2 3
sa activa Tasa de Toxicidad Pergig—
usada (Ton) aplicac. tencia
) 1D50 oral Pez % de re-
Clase de aguda pa~  LC50 cuperac.
Pesticida sustancia 1985/86 1986/87 (kg/ha) ra ratas (mg/t) después
quimica (mg/kg) de 1 sem.
Carbaril Carbamato 38,0 104,0 1,8 500 1,0 4,5
Cyhexatin Organcestdnico 13,0 18,0 0,63 540 - -
Clofentezine - 0,9 0,45 - - -
Dicofol Organoclorados 2,7 2,3 1,0 684 0,1 -
Dimetoato Or ganofosforados - 0,5 1,8 185 8,6 100,0
Endosulfdn Organoclorados 1,75 0,7 1,6 18 0,001 30,0
Endr in Or ganoclorados 0,6 - - 7,3 0,0002 100,0
Gutién Organofosforados 52,0 39,0 1,0 11,0 0,010 -
Heptacloro Or ganoclorados 7,2 o= 1,8 90,0 0,009 25,0
Metamidofos Organofosforados 3,0 9,0 0,54~1,44 29,9 - -
Metil demetdn Or ganofosforades 3,75 - 0,75 2,5 - -
Metidatidn Organofosforados 6,0 0,8 0,12-0,96 25,0 - -
Monocrotofos Organofosforados 7,2 0,9 1,8 21,0 7,0 -
Ometoato Organofosforados 7,0 - 2,4 50,0 - =
Paratidn Or ganofosforados 40,0 32,5 1,5 4,0 0,047 50,0
Fosmet Organofosforades 33,0 30,0 1,8 147,0 0,03 -
Fosfamiddén Or ganofosforados 10,0 - 1,5 11,0 8,0 -
Propargite Compuesto sulfu-
roso aromitico y
ciclico 10,5 21,0 1,8 2200 0,03 -
Triazofos Organofosforados - Q,6 0, 40 60,0 - -
Triciclazol O ganoestinicos - 1,5 1,5 - - -

(1)  NATALE, 0.E., et al, (1987).
(2)  STEWART, B.A,, et al. (1975).

(3 EPA, Junio 1980,
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La preoduccidn de biocidas en los paises de América Latina estd sujeta
al control de entidades del Gobierno, pgeneralmente los Ministerios de
Agricultura o de Salud, que controlan la politica de fabricacién y uso de esas
gustancias en el pais. Por lo tanto, un esfuerze conjunto de esas entidades
con los organismos que ejercen el control de contaminacidn en los pafses es la
alternativa mds viable para que ge establezca una politica de uso de los
biocidas compatibles con la realidad ambiental de cada pafs. Asimismo se debe
considerar la prohibicidn de aquelleos biocidas que ya fueron prohibidos en los
paises desarrollados por sus impactos negativos al medio ambiente y a la salud
humana, como el DDT (U.S. EPA, 1975), clordano, heptacloro (Arnold, 1976) y
oifros organoclorados.

6.2,2 Control de fuentes dispersas de origen urbanc

Las fuentes de origen urbanc son generadas por extensas dreas
impermeables o© casl impermeables, tales como calles, coberturas de
edificaciones, playas de estacionamiento, ¥ otras, sobre las cuales son
depositados residuos contaminantes generados en las ciudades. Esos residucs
comprenden una amplia gama de productos tales como contaminantes descargados a
la atmésfera por {industrias, vehiculos automotores y otros residuos
provenientes de combustifn, polvos, basura, hojas de &rboles, ete. Teniendo
en cuenta que el escurrimiento superficial es aumentado considerablemente en
estas dreas, esos residuos tienden a ser transportados por el gistema de
drenaje de forma transitoria como consecuencia de los eventos de
precipitacidn, y por dltimo, alcanzan los cuerpos de agua superficiales
{Loucks, et a&l., 1981).

La cantidad y calidad de contaminantes transportados por la escorrentfia
superficial haeta los cuerpes hidricos es, por lo tanto, funcidn de los tipos
de actividad urbana, ueos del suelo, tiempo entre tormentas, distribucidn de
la lluvia y, de sobremanera, de la eficienciz del control de fuentes de
contaminacién sobre el suelo y el aire,

En los llamados sistemas combinados, en los cuales las aguas de
escorrentia urbsna son transportadas por el sistema de alcantarillado en
conjunto con las aguas residuales municipales para tratamiento, son comunes
los rebesamientos durante la ocurrencia de picos de flujo que tambi&n alteran
los cuerpos de agua superficiales,

El impacto causado por esas cargas contaminantes en los cuerpos
hidricos, en términce de oxigeno disuelto, nutrientes y bacterias, ha sido
estudiado y varics articulos sobre el tema estdn disponibles (U.S. EPA, 1979,
Dissolved Oxygen Impact, ....; Environmental Canada, 1978; Thomann y Mueller,
1987; Alan y Nissen, 1978).

Desde el punte de vista de sustancias potencialmente téxicas, gran
cantidad de sustanclas orgdnicas y metales pesados pueden ser transportados
por la escorrentia urbana (U.S. EPA, 1979, Urban Rainfall Runoff=Quality,

o---)c
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El control del problema de contaminacidén por fuentes dispersas de
origen urbanc, estd estrechamente iigado al control de contaminacidn del suelo
y del aire, La adecuada recoleccidn y disposicidn de basuras y el control de
las fuentee de emisidn de contaminantes a la atmésfera, son aspectos criticos
en el control.

El uso de estructuras de control, tales como pequefilos reservorios en el
sistema de drenaje urbano, representa un medio efectivo para la reduccidn de
las cargas de contaminantes transportadas por la escorrentia {(Chambers ¥y
Tottle, 1979). Los mecanismos de remocidn de sustancias potencizlmente
toxicas presentados en la Seccidn 5.6.1 son igualmente observables
(Nightingale, 1975). Esos reservorios, ademds de atenuar los picos de las
escorrentias, aprisionan gran cantidad de sedimentos y otros mpateriales
acarreados, en los cuales se encuentran adsorbidos metales y otras gustancias
orginicas potencialmente téxicas. Esas instaleciones requieren mantenimiento
(remocién periddica del material depositadc) para asegurar el wvolumen atil
necesario para colectar los sedimentos.

6.2.3 CLontrol de otras fuentes dispersas

Ademis de las fuentes dispersas de origen agrfcola y urbano, otras
fueantes dispersas pueden constituirse en problemas y requieren una accifn de
control.

Como se ha mencionado en la seccidén anterior, las fuentes de origen
atmosférico requieren de control, el que generalmente se ejerce con la
instalacién de un sistema gque captura los contaminantes emitidos, tales como
filtros o lavadores, que transforman el problema de contaminacién del aire en
mane jo de residuos sflidos o liquidos de ejecucidn mds sencilla.

Las modificaciones de naturaleza hidroldgica en curses de agua pueden
constituirse en fuentes dispersas de cardcter transitorio y que requieren
control {(Whalen, 19%77). Entre esas wmodificaciones se destacan la construccidn
de presas, eliminacién de meandros, dragado de lechos, entre otros. En esos
cases, el control posible es ejecutado aplicdndose las pricticas de manejo mis
recomendadas para las obras, o sea, aquellas pricticas que eliminan o reducen
al minimc log impactos causados por las obras., Las précticas mis recomendadas
dependen de la naturaleza de obra. Por ejemplo, los trabajos de dragade o
rectificacién de wmeandros deberfan ser ejecutados siempre en el sentide de
aguas abajo hacia aguas arriba, pare minimizar la extensién del impactao, dado
que las cargas de metales pesados significativos puedan ser transportadas
junto con los sedimentos.

Ademds de las fuentes mencionadas, la construccidn de grandes obras
tales como =aeropuertos, complejos industriales, entre otros, pueden también
constituirse en fuentes dispersas provisorias de importancia (Thronson,
1976). En tales circunstancias, el concepto de mejor préctica de manejo es
igualmente aplicable. la defi‘nicién de cronogramas de trabajo adecuados,
construccidn de diques para retencidén de sedimentes, control de material
fugitivo, por medio del uso de cortinas vegetales o humidificacién, podrian
estar incluldos entre las practicas de wmanejo mds adecuada en una situacidn

particular.
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ANEXD 6.A.1

METODO DEL REACTOR DE ALIMENTACION DISCONTINUA
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las determinaciones ripidas del umbral de inhibicién y la tasa de
remoclén de la cinética bioclégica, han sido efectuadas tradicionalmente en
estudios discontinuos. Estos consistian mayormente en pruebas con
respirdmetros del tipo discontinuc o Warburg. Un métode desarrollado
reclentemente para una determinacién ripida del umbral de inhibicién y la tasa
de la cinética de remocidn, ha sido revisado para su empleo en esta aplicacién.

El método comprende la operacifén de reactores completamente mezclados,
de alimentacién continua, sin reciclo de lodo o retiro del efluente. Esta
técunica se 1llama cominmente Reactor Discontinuo de Alimentacidén Continua
(RDAC). El método permite determinar los pardmetros de la cinética hioldgica
en un corto tiempo, en comparacidn con las técnicas tradicionales de los
respirémetros discontinuos vy Warburg. El método tiene dos ventajas
principales sobre el resto!

1. El compuesto probadc es alimentade coatinuamente al reactor, de modo
tal que la concentracién se incrementa gradualmente evitando efectos de
shock intantdneos como en otros experimentos discontinuos.

2. Las concentraciones del compuesto son medidas constantemente durante el

periodo de ensayo, ¥y no al prineipio y al final como en otras técnicas
respirométricas.

Técnica del ensayoc con el Reactor Discontinuo de Alimentacién Continua (RDAC)

S5e emplea un reactor de alimentacifn continua de dos 1litros de
capacidad, con un caudal de entrada de 0,1 2/h ¥y una concentracidn inicial de
S5SVIM de aproximadamente 2000 mgA . En la Figura 6.4,1I.1 se muestra un
diagrama esquemitico de la configuracién del reactor. Durante el periodo de
prueba de 2 1/2 horas, la tasa de consumo de oxigeno, el COT y el pH se
determinan a intervalos 1iguales de tiempo de 15 a 30 minutos. Las
concentraciones 1niciales y finales de sélidos voldtiles de licor mezclado,
los s6lidos totales disueltos no wvoldtiles, el volumen del reactor y los
flujos del afluente, tamblén se determinan. Se deben agregar nutrientes
inorgénicos a la muestra a ensayar, come fosfato de amonic [(NH,),HPO,)
en una relacidn COT:N:P de 100:10;1, Adicionalmente, 1la alimentacién es
neutralizada a pH 7,0 + 0,2 y este pH se mantiene en el reactor.

Todas las muestras de lodo preobadas en el RDAC son tomadas de un
reactor de alimentacidn continua de reciclo. Este reactor debe ser aclimatado
adecuadamente a los desechos especificos de proceso.

Los efluentes liquidos de procesos y los compuestos individuales son
probados para:
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BOMBA PERISTALTICA Y

CONTROLADOR
AGITADOR
4= 100 ml /h
1)
Q=100 mi/h
——pp CAUDAL DE MUESTRA
ROTAMETRO
AIRE DEL
- p— LABORATORIO
| == =i
\
)
Vg = 2.0 Litros
REACTOR DISCONTINUO DE
PROBETA ALIMENTACION CONTINUA
GRADUADA

{Alimentacidn)

Volbmen (@ T=0 h = 2.0 Litros
Volimen /@ T=2 h = 2.0 Litros

Fig. Apéndice 6.A L1: CONFIGURACION DEL REACTOR DISCONTINUO DE
ALIMENTACION CONTINUA

Fl
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1. Tasa méxima especifica de utilizacién del sustrate qp,,, en términos
de mg OT/g SSV.h.

2. Tasa Especifica mdxima de Consumo de Oxigeno TECOpgx, en términos de
my 0z/g S8V.h.

3. [Existencia de coucentracién umbral de inhibicién, en términos de mg/g
expresado en COT.

la respuesta tefrica de un RDAC a un compuesto inhibitorio, con un
flujo misico de entrada mayor de {qpax.Xv se ve en la Figura 6.A.1.2. Al
examingr la Figura 6.4.1.2, sobresalen dos agpectos: primero, la tasa mdxima
de wutilizacién del sustrate se calcula simplemente como una diferencia de
pendientes entre la parte lineal del crecimiento de 1la concentracidn del
reactor suponiendo que no hay reaccidn bioldgica, y el crecimlente lineal o
real de concentracidn dividide por la concentracidén de biomasa. Segundo, si
el compuesto probado muestra inhibicién, se verd una defleccidn ascendente de
la concentracién en el grdfico de concentracidn del compuesto vs tiempo, Esta
defleccién ascendente individualiza la concentracidn a la cual, la inhibicidén
comienza y es usualmente acompafiada por una disminucidn rfpida de la tasa de
consumo de oxigeno.

la salinidad se incrementa durante el empleo de RDAC y debe ser
cuidadosamente controlada cuando se prueban desechos con alta concentracién de
sélidos disueltos. Muchos desechos de industria quimica tienen
concentraciones de 8délidos disueltos extremadamente altas ¥y, un incremento
rdpido de la concentracién de s8lidos ha demostrade que puede 1inhibir 1la
respiracién bioldgica. ©Se ha encontrado que era permisible un inecremento de
los sélidos inorgdnicos netos en aproximadamente 10 000 mg/f en 2 1/2 horas
antes que la Inhibicifn salina actiie en el lodo.
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/
/ ‘
TASA DE ALIMENTACION 4 INHIBICION 'O
SIN REACCION /7 TOXICIDAD
BIOLOGICA \/ .
CONCENTRACION | //
DE COT EN
EL RADAC 7/
/7 \cnacnmsum
/ _ BIOLOGICO
7/ RESPUESTA LINEAL QUE INDICA
LA TASA MAXIMA DE USO
DEL SUSTRATO -
N
TIEMPO
N \
INHIBICION
TASA
ESPECIFICA DE /0
CONSUMO DE “av, me

OXIGENO { TECQ)
mg Oz/9 SSV-h 5 - CONCENTRACION
UMBRAL DE

INHIBICION

TIEMPO

Fig. Apéndice 6.A12: RESPUESTA TEORICA DEL RADAC CONUNA TASA DE FLUJO
MASICO MAYOR QUE g4, - Xy Y EFECTOS INHIBITORIOS



ANEXO 6.A.1I1

EJEMPLO COMPARATIVO DE EVALUACION DE COSTOS DE TECHNOLOGTAS ALTERNAS

DE TRATAMIENTO PARA REDUCCION DE TOXICIDAD

Preparado por

Prof, W. Wesley Eckenfelder
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El siguiente’ anexo presenta una lista de lds tecnologias para el
trataniento avanzado de -aguas residuales y reduccién de toxicidad, asi como
sug posibles interrelaciones.

En la Tabla 6.A.1II,1 se preséntan, en forma resumida, los pardmetros de
sensibilidad que deben considerarse para la estimacién de costos de 1las
tecnologias utilizadas. C

Finalmente, se desarrolla um problema que considera la expansidn de una
industria de productos quimicos orgdnicos donde se evalilan los costos de cinco

alterpativas de tratamiento para propdsitos de comparacidén.
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TECNOLOGIAS APLICABLES EN TRATAMIENTO AVANZADO DE
AGCUAS RESIDUALES Y REDUCCION DE TGXICIDAD:

e

Tratamiento biolSgico — Procesos aeroblos y anaerobios. .
Adsoréién con carbén - TCAPR y CaAG,

Oxidacién quimica ~ Peréxido de hidrégemo u ozono.
Precipitacién quimica. | |

Arrastre por aire (stripping).

Mane jo de lodos.

INTERRELACION DE TECNOLOGIAS

Filtracién previa a sistema CAG para remocidn de sélidos suspendidos
para prevenir obstruccidn.

Filtracién posterior al sistema TCAPR de lodos activados para reducir
s3lidos suspendidos del efluente.

Oxidaciém quimica previa al trataemieato biolégico para mejorar
biodegradabilidad.

Ajuste de pH previo a oxidacién quimica para alcanzar condiciones
Sptimas en las reacciones quimicas.

Filtracién posterior a la precipitacifn para remocién de sélidos
suspendidos.

Precipitacidn posterior al arrastre por aire (stripping) para remocidn
de hierro para prevenir impurezas.

Acondicionamiento de lodo previc a deshumidificacién y disposicién.
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Tabla 6.4A.1I.1

Parametros de sensibilidad para la evaluacidn de costos de

"tecnologias de tratamiento

Tecnologia de

Costos de Capital

Costos de Operacidén ¥y

Tratamiento Mantenimiento
Preclpitacién Flujo Acidez
Arrastre por aire Flujo Raquer imientos de aire
(Stripping) Compounentes Pretratamiento

Oxidacidén quimica

Lodo activado

TcapR

CAG

Porcentaje de remocidn
Iratamiento de desgasi-
ficacidn

Flujo
Sustancia quimica, por
ejemplo, perdxido u ozono

Flujo
Concentracidn de materia
orgdnica

Flujeo
Mane jo del carbén

Flujo

Tratamiento de desgasifica-~-
cidn

Requerimientos quimicos

Carga organica
Disposicidn de lodos
Costos de aeracién

Requerimientos de carbén
Disposicidn de lodos

Requerimientos de carbén
Regeneracidn de carbén
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EJEMPLO; EVALUACION CﬂﬂPARATIVA DE COSTOS

. . - Coe L b s

Una industria de compuestos quimicoe orgdnicos tiené comd expectativa
modificar su proceso de produccién, asf como introducir un nuevo producto. Se
espera que el promedic global de flujo de aguas residuales de 5,0 MGD (18,9
MLD) no cambie significativamente, sin embargo, se espera que la concentracidn
de compusstos orgémicoe en el 1fquido.residual gemerado por ‘el mievo producto
sea extremadamente warilable. Adicionalmente, los ensayos de blodegradabilidad
indican que el nuevo liquido residual afectard en Forma adversa 1la calidad del
efluente del tratamiento biolégico, excediendo los limites de toxicidad en el.
efluente. Lla planta existente consiste dnicemente en un sistema de lodos
activados. o

- STy e, ‘b
Ensayos posterioree de reduceilén de.toxicidéd indican la posibilidad de
varias tecnologias alternas capaces de mejorar. la calidad del efluente hasta

los limites permitidos. Estas incluyen: oo

ALT. A. Igualacifn seguida por wuna oxidacién . quimica psra mejorar la
biodegradabilidad. o

ALT. B. Sin previa igualacifn, affadir CAP a una dogis de 250 mg/t debido al
efgcto‘dé las concentraciones miximas. ‘ :

Ve

ALT. C, Euﬂamuhd&,mﬁhcuaumduuléH0mﬂ.

ALT. D. ° ~Sin igualacifn, utilizar columnas de CAG posterior al tratamiento
+biolégico. - :

ALT. E. ‘Previa ‘igualacién, wutilizar columnas de CAG posterior al

tratamiento blolégico. De esta manera, resulta una reduccién del

_ 50% en el nimero. de columnas requeridas, debido a los plcos
asociados a un flujo no igualado.

Se requiere neutralizacién para todas las alternativas. Utilizando las
tablas 6.4.II.2 y 6.A.I1.3, determine cudl aliternativa de tratamiento es la
mis efectiva en costos.

Suponga que las condiciones utilizadas en el desarrollo de las tablas
son slmilares a aquellas de la planta. Determine el valor presente neto para
cada alternativa para un perfodo de disefio de 10 affoe con uns tasa de interés
del 10%.
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-
Tabla 6,4.1I.2
Resumen comparativa de costos de capital
Flujo de disefic
(MGD) 6
Unidad de proceso Alternativa Costo de la alternativa ($ ;_;0 )
A,CFE __ B,D A B C D E

Costo base para lodos

activados (existente) 5,0 5,0 7.4 T.4 7.4 7.4 7,4
Igualacidn : 5,0 NA 2,07 NA 2,07 NA 2,07
Neutralizacién 5,0 7,5 0,81 1,05 0,81 1,05 0,81
Oxidacidn quimica

(Perdxido) 5,0 NA 2,59 NA NA NA NA
TCAPR 3,0 5,0 NA 0,96 0,72  NA NA
Regeneracidén de CAP 3,0 5,0 NA 6,51 4,70 NA NA
Filtracidn 5,0 745 2,60 3,61 2,60 3,61 2,60
Columnas de CAG 5,0 7,5 NA NA NA 6,10 4,66
Regeneracién de CAG 5,0 5,0 NA NA NA 7,70 5,30

Costo capital total
{(no incluye sistema
de lodos activados) 8,07 12,13 10,90 18,46 15,44
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Tabla 6.4, IL. 3

Resumen comparativo de costos de operacién y mantenimiento

Flujo de disefio

(MGD) :
Unidad de Proceso Alternativa Costo de la alternativa (§ x 106/aﬁo)
_ &,C,E B,D A B C D E

Costo base para lodos ‘
activados (Existente) 5,0 5,0 0,80 0,80 - 0,80 0,80 0,80
Igualacién 5,0 NA G, 09 NA 0,09 NA 0,09
Neutralizacign 5,0 5,0 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Oxidacidn quimica

(Peréxido) 5,0 NA 0,68 NA NA NA NA
TCcAPR 3,0 5,0 - NA 0,14 0,13 NA NA
Regeneracién de CAP 3,0 5,0 NA 0,25 0,23 NA o
Filtracidn 5,0 5,0 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Columnas de CAG 5,0 5,0 NA NA NA 0,14 0,14
Regeneraclén de CAG 3,0 5,0 NA NA NA 0,50 0,32
Costo total de operacién

y mantenimiento (no

incluye sistema de

lodos activados) 1,40 1,02 1,08 1,27 1,18
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SOLUCION

Utilizandc las tablas 6.A,IL.4 ¥y 6.A,11.5 determine el costo base de
una planta de lodos activadog de- 5,0 MGD (18,9 MLD)., Luego aplique los
factores apropiados para las tecnologias easpecificas para obtener log costos
del sistema global. Un resumen de los costos se pregsenta en las Tablas
6.4,I11,2, 6.A,II.3 y 6.A.I1.6. 1Las Tablas 6.A.I1.7 y 6.A.I1.8 son tablas
econdmicas de referenmcia. Los costos fueron desarrollados, tanto para el
proceso de carbdn activado en polvo (CAP) con regemeracidn in situ, como para
el uso de este proceso sin regeneracién. El costo de regeneracién para el
proceso de carbdn activade granular (CAG) fue determinado para ambos casos:
en sitio y fuera de sitio.

las suposiciones consideradas en el desarrolleo de los costos
representados en las tablas incluyen:

- 8Se utilizéd un flujo de disefio de 7,5 MGD (28,4 MLD) para algunos
componentes, por la presencia de flujos picos sin igualacidn.

- Se utilizd un flujo de 3,0 MGD (11,4 MLD) para determinar los costos
asociados con una dosis baja de carbén de 150¢ mg/f en los casos donde
se tiene igualacidn, ya que los datos de las tablas 6.A,IL,3 y 6.A.IL6
estdn basados en una dosis de 250 mg/g (5,0 x 150/250 = 3,0).

- los costos para flujos de disefio diferentes a 5,0 MGD (18,9 MLD) se
inter polaron linealmente.

— Para cada alternativa se requirieron neutralizacidén y filtracién para
la remccidén del residual de sdlidos suspendidos.

-~ No ocurrid cambio significativo en la produccién de lodos. En la
prdctica, la alternativa de oxidacidn quimica puede resultar en un leve
incremento del 1lodo bioldgico de desecho, debido a la mayor
bicdegradabilidad obtenida despufs de la oxidacidn.

- La regeneracidén de los sistemas de carbén granular y en polvo ocurrira
en sitioc.
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Tebla 6,A IL 4

Incremento en costes capitales pars tecnologfas utilizadas
en reduccidn de toxicidad
(como_porcentaje de un sistema base de costo en dflares para 1989)

Flujo® (MGD)

Tecnologia 0,01 _ 0,10 0,50 1,0 5,0 10,0  Promedio

Lodo activado (Base '
de costo, $ x 106) (0,35)1,0 (0,80)1,0 (1,63)1,0 (2,6)1,0 (7,4)1,0 (11,6)1,0 (4,06)1,0

Arrastre por aire 0,20 0,25 0,34 0,42 0,35 0,44 0,33

(stripping)

Igualacién 0,37 0,29 0,43 0,35 0,28 0,31 0,34
Neutralizacidn 0,23 0,19 0,15 0,12 0,11 0,11 0,15
Precipitacifn/coagula- _

cidén/sedimentacién 0,49 0,45 0,43 0,34 0,35 0,34 0,40
Filtracidn 0,686 0,49 0,55 0, 59 0,35 0,41 0,51
Oxidacién quimica

(Perdxido) 0,34 0,33 0,34 0,37 0,35 0,37 0,35
Oxidacisn quimica -

(Czono} 0,66 0,51 0,62 0,62 0,45 0,50 0,56
Columnas de CAG 0,68 0,78 0,75 0,65 - 0,63 0,65 0,69
Regeneracién de CAG NA 1,00 0,v8 0,85 1,04 1,00 0,97
TCARR 0,20 0,16 0,25 0,18 0,13 0,12 0,17
Regeneracidén de CAP RA NA - 0,89 0,81 0,88 0,79 0,84

Tratamiento biolégico
anaerobio 0,51 0,88 0,98 1,00 0,92 0,91 0,87

Manejo y secamientoc
de lodos 0,71 1,15 1,30 1,30 0,82 0,70 1,00

Indice ENR = 4570
a pcuas residuales, DQO 1000 mg/L , DBO 500 mg/e
NA = No aplicable
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Tabla 6.4.1I1.5

Incremento en costos de operacidén ¥ mantenimiento para tecnologfas utilizadas en
reduccidn de toxicidad -
(como porcentaje de un sistema base de costos en délares para 1989)

- Flujo® (MGD)
Tecnologia 0,01 - 0,10 0, 50 1,0 5,0 10,0 Promedio

Lodo activado (Ba%e .
3eﬂ°§5t°’ $x 10 1,000,02) 1,0(0,06) 1,0(0,20) 1,0(0,30) 1,0(0,80) 1,0(1,26) 1,0{0,44)
ano
Arragstre por aire 0,50 . 0,67 0,50 0,36 0,35 0,33 - 0,45
(stripping}
Igualacién 0,05 0,08 0,07 0,12 a,l11 0,14 04,10
Neutralizacidn 0,25 0,33 0,40 0,43 0,63 0,65 0,45
Precipitacién/coagula~
cidn/sedimentacidn 0,75 0,53 0,50 0,53 0,66 0,68 0,61
Filtracidn 0,05 0,18 0,17 0,22 0,16 0, 26 0,17
Oxidacién quimica
(Perdxide) 0,50 0,67 0,56 0,63 0,85 0,88 0,69
Oxidacidn quimica
{Ozono )} 0,15 0,25 0,38 0,50 0,90 1,20 0,56
Columnas de CAG 0,35 0,33 0,25 0,22 0,18 0,18 . 0,25
Regeneracidn de CAG 0,50 0,33 0,40, 0,40 0,62 0,60 0,47
Tcap® (b) 1,15° 1,16° 0,154 0,23 0,184 0,16¢ 1,15° 0,18
Rageneracidn de CAP NA NA 0,55 0,46 0,31 0,33 0,41

Tratamiento bioldgico
anaerobio 0,50 6,50 6,75 0,73 0,73 0,70 0,65

Mane jo ¥ secamiento .
de lodes 3,00 1,67 1,50 1,16 0,94 0,92 1,53

Indice ERR = 4570
Aguas residuales, DQO 1000 mg/: , DBO 500 mg/t
Dosis de carbén activado en polvo (CAP) = 250 mpg/4
€ Incluye costos de manufactura del carbdn
d Supone regeneracifn en sitio del carbén activado en polve {(CAP) como un costo separado
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2
Tabla 6.4, 11.6
Costos comparativos en valor presente..
Alternativa

Coato B c D E
Costo de capital ($ x 10%) 12,13 10,90 18,46 - 15,44
Costo de operacién o . o
y mantenimiento ($ x 10%) 1,02 1,08 ° 1,27 1,18
4 x 10%) 18,39 17,54 26,26 22,69

4 palculado a 10 affos a un 10% de iunterds (PV factor = 6,145)
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Tabla 6,4, 11.7

Factores de valor presente para gastos incurridos en un tiempo?

N

Affo 8% 10% 112 12% 132 14% 15%
1 0,926 0,909 0,901 0,893 0,885 - 0,877 0,870
2 0,857 0,826 0,812 0,797 0,783 0,769 0,756
3 0,794 0,751 0,731 0,712 0,693 0,675 0,658
4 0,735 0,683 0,659 0,635 0,613 0,592 0,572
5 0,681 0,621 0,593 0,567 0,543 0,519 0,497
6 0,630 0, 564 0,535 0,507 0, 480 0,456 0,432
7 0,583 0,513 0,482 0,452 0,425 0,400 0,376
8 0,540 0,467 0,434 0, 404 0, 376 0,351 0,327
9 0,500 0,424 0,391 0,361 0,333 0,308 0, 284
10 0,463 0, 386 0,352 0,322 0, 295 0, 270 0, 247

3 Valor presente de $1 gastado en el affo N a varias tasas de interés,
PV = £ x § gastado

pes b
1 +1)
donde,
i = tasa de ianterés
N = periodo
P = valor presente
8 = wvalor futuro al final de N periodos, equivalente a P a la tasa de

interés i
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Tabla 6.4.1I1.8

Factores de valor presente para gastos anvales constantes?

- _ :
Afio 8%. 10% 11% 12% 13% 14% 15%,
1 0,926 0,909 0,901 0,893 0,885 0,877 0,870
2 1,783 1,736 1,713 1,690 1,668 1,647 . 1,626
3 2,577 2,487 2,443 2,402 2,361 2,322 2,283
4 3,312 3,170 3,102 3,037 2,975 2,914 2,855
5 3,993 3,791 3,696 3,605 3,517 - 3,433 3,352
6 4,623 4,355 4,231 4,111 3,998 3,889 3,785
7 5,206 4,868 4,712 4,564 4,423 4,288 4,160
8 5,747 5,335 5,146 4,968 4,799 4,639 4,487
9 6,247 5,759 5,537 5,328 5,132 4,946 4,772
10 6,710 6,145 5,889 5,650 5,426 5,216 5,019

& yalor presente de $1 gastado cada afio por N afios a varias tasas de iuteréds,
PV = f x § gastado

N

+ -
P =R (1 +1 - 1
1(1 +1)
donde,
i = tasa de interés
N = periodo
P = valor presente
R = anualidad



