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CAPITULO1
INTRODUCCION

Toda comunidad o industria produce residuos que pudieran ser contaminantes, tanto
solidos como liquidos. La parte liquida, aguas residuales, procede esencialmente del
agua limpia suministrada a la comunidad o a la industria, después de haber sido

desechada por los diversos usos a que fue sometida.

Desde el punto de vista de las fuentes de generacidn, las aguas residuales pueden
definirse como una combinacion de liquidos o caudales portadores de residuos

procedentes de residencias, centros comerciales, industrias e instituciones publicas.

En el agua residual estancada por cierto tiempo, se produce la descomposicion de la
materia organica que contiene y suele producir grandes cantidades de gases malolientes
y atraer gran cantidad de insectos. El agua residual “sin tratar” suele contener
frecuentemente, numerosos microorganismos patogenos o causantes de enfermedades si
se alojan en el aparato intestinal humano. Por estas razones, la eliminacién y evaluacion

inmediata, no solamente es deseable sino necesaria en cualquier sociedad.

Por estas razones se han disefiado plantas de tratamiento de aguas residuales y
construido para reducir la cantidad de elementos y materias contaminantes presentes en
el ambiente. Estas plantas ayudan a controlar la contaminacién de las fuentes de agua, a
controlar en parte ciertas enfermedades y a producir agua con una calidad que puediéra
ser usada para el riego, para el aseo de edificios o de equipo en la industria, o en otros

procesos.
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Las aguas residuales de los pueblos y ciudades, deben ser conducidas finalmente a
cuerpos receptores de agua o a la misma tierra. La compleja pregunta acerca de cdmo los
contaminantes de las aguas residuales deben ser removidos para proteger el entorno y en
qué cantidades, precisa de una contestacién especifica en cada caso concreto. Ello
requiere del analisis de las condiciones y necesidades locales, junto con la aplicacion del
conocimiento cientifico, de la experiencia previa de Ingenieria y de las Leyes y

Reglamentos creados para el caso.
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1.1 Propésito General, Objetivos y Metas

El propdsito general de este trabajo de tesis, es el de disefiar una planta de tratamiento
de aguas residuales para alguna comunidad del cafion del Huajuco (la regién
seleccionada es el Fraccionamiento San Andrés) con el fin de proteger la salud piblica
de los habitantes y reutilizar el agua tratada para fines de riego de jardines ornamentales
(con base a la Norma Oficial Mexicana correspondiente), por lo que también se
propondré y calculard una red de drenaje con colectores que conduzcan el agua hacia la

planta,

Objetivos:

1. Soportar altas sobrecargas organicas y picos de flujo.

2. Utilizar un minimo de espacio para su construccién (tanques que conforman el
proceso principal TF/SC).

3. Reducir al minimo la produccién de lodos.

4. Eliminar los olores desagradables.

5. Obtener efluentes 30 - 30, 10 - 10, segin se requiera.

1.2 Politicas y Medios

La informacién necesaria para el disefio de la planta de tratamiento se obtuvo
mediante planos de planimetria y altimetria de la regién del Huajuco en las 4reas
aledafias a la carretera nacional, desde la salida del municipio de Monterrey hasta la

presa Rodrigo Gémez (La Boca) situada en el municipio de Santiago, N.L.

Se obtuvo informacién de las instalaciones sanitarias en las casas habitacién mediante
encuestas a los vecinos del lugar. También se eligid el lugar donde se colocara la planta

de tratamiento de aguas residuales; mediante diversos estudios del fraccionamiento.
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La informacién para el estudio del proceso principal de este disefio se obtuvo de
diversos articulos publicados,en revistas especializadas asi como de varios libros de
texto sobre el disefio y disposiciéon de las aguas residuales, segiin se detalla en la

bibliografia correspondiente a esta tesis.

Los datos de equipos y materiales requeridos en el disefio se obtuvieron gracias al

apoyo de algunas empresas que proporcionaron catdlogos de los equipos que utilizan o

recomiendan.

1.3 Alcance y Limitaciones del Proyecto

El alcance de este trabajo de tesis serd la propuesta vy el disefio de la red de
alcantarillado para este Fraccionamiento, asi como el disefio de 1a Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales generadas en el mismo y la forma de que conducir el agua residual
hasta la planta tratadora. El agua tratada se almacenara en un tanque final desde donde se
podré disponer de ella para regar la 4reas verdes (jardines) que se requieran cumpliendo

con las Normas Ecoldgicas respectivas.

La realizacion de este proyecto se propondra a los fraccionadores para saber si juzgan

conveniente o no el utilizar este tipo de planta de tratamiento.

Se analizardn los resultados de este disefio para evaluar los pros y los contras de su
utilizacién.
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1.4 Marco Teérico - Metodolégico

La metodologia de investigacién para el disefio de esta planta de Tratamiento esta basada

en las Normas Oficiales Mexicanas siguientes:

NOM-001-ECOL-1996
NOM-003-ECOL-1996
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CAPITULO I
ANTECEDENTES

Continuamente aumenta el problema de la escasez de agua de buena calidad,

adecuado para el abastecimiento piblico, para el uso industrial o para el uso agricola.
Lo anterior se debe al aumento de la demanda de agua, al desperdicio 0 mal manejo
de €sta, a la redistribucion de la disponibilidad de este recurso y a la degradacion de su

calidad en el medio ambiente.

Distribucién aproximada del agua en el planeta Tierra se aprecia en la siguiente tabla.

Tabla No. 1.- Distribucion del agua en el planeta Tierra

No. RECURSQ AGUA % PORCIENTO
1 Océanos 94.2
2 Glaciares 1.65
3 Lagos 0.016
4 Humedad del suelo 0.006
5 Vapor Atmosférico 0.001
6 Rios (Cauces) 0.0001
7 Subterranea (Total) 4.13
8 Subterranea en una profundidad menor 0.28
que 880 m.
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Se puede considerar agua dulce, esto es con bajos contenidos de sales disueltas y
otros contaminantes, los recursos de los niimeros 2, 3, 4, 5, 6 y parte del 8. Esto indica la
necesidad de hacer un uso més racional del agua disponible y de las areas de oportunidad
en la desalacién de agua.

Por otra parte, se estima que aproximadamente el 65 % de las lluvias que caen en la
tierra emergente es originada por la transpiracién de las plantas y sélo un 35 % es
originado (en promedio) por el agua evaporada en los océanos , lo cual nos lleva a
sefialar 1a importancia de la conservacion de las areas verdes, bosques y selvas, ya que

casi todo el vapor de agua que se genera en los océanos se precipita en ellos mismos.

En el nivel local, seguramente observamos que cada vez con mayor frecuencia ¢
intensidad baja la disponibilidad de agua de buena calidad, haciéndose necesario el
efectuar inversiones, gastos de operacién y mantenimiento cada vez mayores, para poder
obtenerla. Como se mencioné anteriormente, este problema se agrava cuando se
degradan los escasos volimenes de agua disponibles debido a las descargas en ellos, de
sustancias contaminantes que destruyen la posibilidad de usos tales como potable,

industrial, para riego y para usos recreativos.

Esto hace cada vez mds necesario reutilizar y, en algunos casos, recircular el agua
con mayor intensidad; asi como el reducir y controlar las descargas de contaminantes a

los cuerpos de agua y a las aguas subterrdneas.

Hasta la fecha, se han desarrollado y empleado diversos sistemas para el tratamiento
de las aguas residuales que son adecuados para distintos flujos, volimenes, calidades del

agua no tratada y sus variaciones, para lograr diversas calidades en el agua tratada.
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El mejor sistema o planta para tratamiento, en cada caso, serd el que produzca, con
menor “costo anual total”, la calidad de agua requerida o suficiente, en el efluente, sin

perder de vista el aspecto del tratamiento y la disposicién final de los subproductos.

Continuamente aparecen en el mercado sistemas nuevos y modificaciones y mejoras

a los tradicionalmente empleados, los que se deben evaluar, considerando también las

condiciones socioecondmicas y tecnolégicas de la regién y del pais.

En este aspecto, se debe considerar la factibilidad financiera de la reposicion y del
mantenimiento del equipo, asi como los costos de operacion, el grado de dificultad de la
operacion, su confiabilidad y las experiencias positivas (o negativas) de estos sistemas

empleados para casos similares, en el pais o en el extranjero.

Un sistema de tratamiento de aguas residuales representa una inversion substancial.
Existe para prevenir contaminacién, para eliminar condiciones desagradables, y para
evitar riesgos en la salud a la comunidad. Pero esta inversion puede perderse
rapidamente, o las capacidades del sistema no seran utilizadas si no se proporciona una

adecuada operacién y mantenimiento del sistema.

En los sistemas biologicos se busca la oxidacion o la estabilizacion de la materia
orgdnica; generalmente son procesos de tratamiento bioldgicos aerébicos (en presencia
de suficientes concentraciones de oxigeno disuelto) ocasionalmente combinados,
simultaneamente o precedidos por tratamientos bioldgicos (en ausencia de gas oxigeno

disuelto' en el agua).
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Los sistemas de tratamiento sirven para remover carga organica (DBOs, DQO, COT)
biodegradable y algo de nutrientes (N y P), por conversién a microorganismos o biomasa
bacteriana y subproductos. Se requiere que existan cantidades suficientes de nutrientes y
ausencia o baja concentracién de inhibidores de crecimiento bacteriano. Se requiere
proporcionar condiciones ambientales adecuadas incluyendo control de temperatura, pH,

sales disueltas, y en algunos casos agitacion para suspender la biomasa.

En el caso de tratamiento “biolégico aerébico” (en presencia de gas oxigeno disuelto)
los subproductos son: biomasa o bacterias aerdbicas, agua, CO,, sales minerales,
amoniaco, nitritos y sulfatos. Estos procesos biologicos son relativamente faciles de

controlar y generalmente no producen problemas de olores desagradables.

Entre ellos se pueden mencionar:
o Las lagunas aireadas
¢ Los sistemas de “lodos activados” en algunas de sus variantes como: completamente

mezclado, aireacién extendida, aireacién modificada, aireacién escalonada,

estabilizacion por contacto y otros.
o Los percoladores biolégicos

e Los discos rotatorios bioldgicos

¢ Las combinaciones de procesos de percoladores bioldgicos y lodos activados.

En los tratamientos bioldgicos se requiere implantar una fase posterior adicional para
separar el agua ya tratada de la biomasa en que fue convertida parte de la carga organica.
Los excesos de lodos bioldgicos deben recibir: tratamiento, manejo y disposicion final,

adicional distintos a los aplicados al agua residual.
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Los aspectos tedricos del proceso, incluyendo la microbiologia, la cinética de
reaccion y, hasta cierto punto, su funcionamiento, son la base de una aplicacion préactica

en el disefio, construccion y puesta en operacién de un sistema completo para el

tratamiento del agua.

Este disefio estd enfocado hacia un sistema bioldgico aerébico que combina los

procesos de filtros percoladores bioldgicos y los lodos activados (TF/SC, Trickling Filter
and Solid Contacts - Filtros Percoladores y Contacto de Sélidos)

12
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CAPITULO 111
EL MEDIO FISICO Y GEOGRAFICO DEL
MUNICIPIO DE SANTIAGO,N.L

13
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CAPITULO III
EL MEDIO FiSICO Y GEOGRAFICO DEL MUNICIPIO DE SANTIAGO, N.L.

3.1.- Localizacidn.
Este municipio se localiza al sur del municipio de Monterrey y se ubica en las
coordenadas 25°26° de latitud norte y 100°08’ de longitud oeste; a 445 metros sobre el

nivel del mar. Los poblados mas importantes del municipio son las congregaciones de

San Pedro, la de San Francisco, la de Piedra de Fierro y El Barrial.

Santiago limita al norte con Santa Catarina, San Pedro Garza Garcia y Judrez, al sur

con el estado de Coahuila, al este con Allende y Cadereyta y al oeste con el estado de
Coahuila.
3.2.- Extension Territorial.

El municipio de Santiago tiene una superficie total de 763.80 Km® la cual
corresponde al 1.18 % de la superficie del estado de Nuevo leén y a un 0.38 % de la

superficie de la Republica Mexicana.

3.3.- Hidrografia.

En este municipio nace el rio San Juan, que es el mas importante de la cuenca central,

cuyas aguas son permanentes y abundantes, pues riegan una extensa superficie.

14



DISENOD DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA ZONA
DEL HUAJUCO, MEDIANTE EL SISTEMA DE FILTRO PERCOLADOR Y CONTACTC DE SOLIDOS

3.4.' Climan

E! clima, en promedio es templado, con gran oscilacién térmica y con régimen de
lluvias durante todo el afio. En invierno, la temperatura suele descender hasta 0°C y en

verano la temperatura méaxima suele ser de 38°C, con una temperatura media anual de
28 °C.

3.5 Orografia.

El municipio es atravesado en el sur por la Sierra Madre Oriental y sus diversas

estribaciones, entre esas formaciones destacan el Cafion del Huajuco y el de San

Cristdbal,

3.6.- Clasificacion y Uso del Suelo.

El tipo de suelo de este municipio estd constituido en su gran mayoria por litosol,
regosol y luvisol, y en menor grado por rendzina, vertisol y fluvisol. En cuanto al uso
potencial del suelo, estan dedicadas a la ganaderia unas 34.331 hectareas, a la agricultura
10,747 hectareas y al area urbana 1,100 hectéreas.

La tenencia de la tierra es mayormente por propiedad privada y en segundo lugar, por

tenencia ejidal.
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3.7.- Marco Social.

3.7.1.- Poblacién.

La poblacién total estimada del municipio en el afio 1987 ascendié a 70,000
habitantes. La densidad de la poblacién es de 41.56 habitantes por kilometro cuadrado.
En la cabecera municipal se concentra la tercera parte de la poblacién con una densidad

de 31 habitantes por hectarea. La mayor parte de la poblacion es joven.

3.7.2.- Educacidn, Cultura, Recreacion y Deporte.

El municipio cuenta con escuelas que imparten educacién preescolar, y primaria,
escuelas de capacitacion para el trabajo, secundarias, una escuela técnica de nivel medio

terminal, una escuela de educacion media superior y una escuela preparatoria en tumo

matutino.

Existen balnearios en El Alamo y en San Francisco, asi como con la fuente termal La

boca. En la presa Rodrigo Gomez se practica la pesca; en el cercano pueblo del mismo

poblado esta la famosa cascada Cola de Caballo.

En las Principales localidades de Santiago existen canchas deportivas.

16



DISERO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA ZONA
DEL HUAJUGO, MEDIANTE EL SISTEMA DE FILTRO PERCOLADOR Y CONTACTO DE SOLIDOS

3.7.3.- Salud.

Para la atencidn a la salud en el municipio de Santiago, se cuenta con casas de salud,
centros de salud, centros de salud rural dispersos y unidades auxiliares de salud,
dependientes de la Secretaria Estatal de Salud (SES). Ademés funciona una unidad
médico familiar con hospitalizacidn, dependiente del Instituto Mexicano del Seguro
Social (IMSS). El centro municipal del sistema para el Desarrollo Integral de la Familia

(DIF) también proporciona servicios médicos a la poblacion.

3.7.4.- Vivienda.

Generalmente, el tipo de construccion de las viviendas es de adobe y ladrillo en los
muros y madera y concreto en el techo. La mayor parte de las viviendas cuentan con

energia eléctrica, agua potable y drenaje. La tenencia de la vivienda es
fundamentalmente privada.

3.7.5.- Comunicaciones y Transportes.

La carretera federal Num. 85 comunica al municipio con Guadalupe, Monterrey, San
Nicol4s de los Garza, Sabinas Hidalgo y Nuevo Laredo, Tamaulipas hacia el norte; y con
Allende, Montemorelos, Hualahuises, Linares y el estado de Tamaulipas hacia el sureste.
Los transportes foraneos recorren la ruta Monterrey - Villa de Santiago - El Cercado - El

Alamo. Cuenta con una sucursal de telégrafos, teléfonos, correos y, ademds, se reciben

sefiales de radio y television.
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3.7.6.- Servicios Publicos.

El municipio cuenta con los servicios de energia eléctrica, agua y alcantariliado,
plazas, alumbrado publico, pavimentacién, centros deportivos, pantedn, transportacién

colectiva y seguridad piblica.

3.8.- Marco Econdmico.

3.8.1.- Poblacion Econémicamente activa.

La poblacién econdmicamente activa estimada es de 11,145 habitantes, la cual en su

mayoria, se dedica al sector primario (agricultura) y, en menor grado, al secundario

(maquiladora).

3.8.2.- Actividades Econdémicas.-

Agricultura.- La agricultura de este municipio comprende una buena variedad de

cultivos, entre los que destacan maiz, manzana, durazno, chabacano, ciruela y frutales

citricos.

Ganaderia .- La ganaderia en el municipio de Santiago se constituye por ganado de

tipo vacuno y porcino. La produccién de carne de este ganado es empleada para

satisfacer la demanda local.

Industria.- Existe una maquiladora de camisas que genera un gran numero de empleos

para la poblacién de Santiago.
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Turismo.- Dentro de las zonas turisticas que més destacan se encuentran la cascada
cola de caballo, la Laguna de Sinchez; pueblos tipicos de la sierra como los siguientes:
La Ciénega de San Juan Bautista, El tejocote, San José de las Boquillas, Bahia
Escondida (desarrollo turistico), Cryco (lienzo charro), Bocapalma (desarrollo deportivo
turistico), arroyo “La Chueca”, Presa “Rodrigo Gémez, (La Boca)”, Exhibicién de
artesanias en el poblado la Cieneguilla, albercas El Alamo (desarrollo acuatico) Motel La

Ciénega (enclavado en la sierra) y moliendas tipicas en Huajuquito.

Comercio.- Santiago esta intimamente ligado con el comercio y los servicios
turisticos. Anualmente se realiza una feria de la manzana con venta de artesanias locales,
regionales y nacionales, un dia por semana hay mercado sobre ruedas en el Cercado. Las
moliendas son otro giro concurrido en las orillas de la carretera nacional (carretera
Federal # 85). Las panaderias tipicas producen todo tipo de pan dulce, blanco, reposteria,
turcos, cemitas y empanadas.
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CAPITULO IV

DESCRIPCION Y CALCULO DE UN
SISTEMA DE ALCANTARILLADO PARA
EL FRACCIONAMIENTO
“SAN ANDRES”.
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CAPITULO IV
DESCRIPCION Y CALCULO DE UN SISTEMA DE ALCANTARILLADO
PARA EL FRACCIONAMIENTO SAN ANDRES

4, 1.- Descripci6n del Sistema de Alcantarillado.

4.1.1.- ; Qué es un sistema de alcantarillado?.

Toda comunidad genera residuos, tanto liquidos como sdlidos. La fraccion liquida -
agua residual - esta constituida esencialmente, por el agua de abastecimiento, después de
haber sido contaminada por los diversos usos a que ha sido sometida. Desde el punto de
vista de su origen, las aguas residuales pueden definirse como un combinacién de los
desechos liquidos procedentes de las viviendas, de las instituciones y/o de los
establecimientos comerciales e industriales, junto con las aguas subterrineas,

superficiales y de lluvia que pueden agregarse a las anteriores.

Si se dejan estancar las aguas residuales sin tratar, la descomposicion de la materia
orgdnica que contienen puede dar lugar a la produccion de grandes cantidades de gases
pestilentes. Ademas, las aguas residuales no tratadas contienen usualmente numerosos
organismos patogenos o causantes de enfermedades, los cuales pueden habitar en el
aparato intestinal humano, o bien encontrarse en ciertos vertedores industriales.
También suelen contener nutrientes que estimulan el crecimiento de plantas acuéticas, e
incluso contener compuestos toxicos. Por estas razones, en una sociedad industrializada
no es sélo deseable, sino necesario, el tratamiento inmediato y sin molestias de las aguas

residuales cerca de sus lugares de generacién, seguido de su evacuacién o reuso.
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Para la eliminacién de estas aguas residuales es necesaria la planificacién y disefio de
instalaciones de recogida (sistema de alcantarillado) y bombeo de las mismas. Ello
implica normalmente la determinacién de caudales de aguas residuales, el disefio
hidriulico de las alcantarillas y la seleccién de las instalaciones complementarias
apropiadas. La rehabilitacién de las redes de saneamiento existentes y el proyecto de
nuevos sistemas exigen también el andlisis de la infiltracién y afluencia de los caudales
incontrolados a las redes de saneamiento y de los medios para limitar su presencia, asi
como ¢l estudio de los posibles olores y la corrosién que pudiesen producirse en las
alcantarillas y la influencia de estos factores en el proyecto. La ctapa final consiste en la
seleccion de bombas y el disefio de estaciones de bombeo para conducir las aguas

residuales a las instalaciones de tratamiento.

4.1.2.- Tipos de redes de alcantarillado.

Las redes de alcantarillado pueden ser de dos tipos bésicos: separativas o unitarias.
Las redes separativas se utilizan para recoger y transportar exclusivamente las aguas
residuales (los términos separativo y sanitario se utilizan a menudo indistintamente con
referencia a las alcantarillas y a las redes de saneamiento ). Las redes unitarias se
proyectan para recoger y transportar tanto las aguas residuales como las pluviales. La
existencia de un porcentaje relativamente pequefio de alcantarillas unitarias dentro de la

red de saneamiento municipal es suficiente para clasificar al sistema como unitario.
4.2, Cilculo de 1a red de alcantarillado.

4.2.1.- Proyecto de la red de alcantarillado.
Los objetivos principales de una red de alcantarillado son:
a) Proteger la salud publica.
b) Contar con un buen saneamiento.
¢) Permitir el tratamiento de las aguas negras en forma segura y econdémica, llevandolas
hasta la planta de tratamiento.

22



DISENO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA ZONA
DEL HUAJUCO, MEDIANTE EL SISTEMA DE FILTRO PERCOLADOR Y CONTACTO DE SOLIDOS

Se muestran a continuacién las especificaciones a seguir, de acuerdo al sistema a

utilizar.

Tabla No. 2.- Especificaciones para una red de alcantarillado, de acuerdo a los sistemas

publico y privado.
CONCEPTO SISTEMA PUBLICO SISTEMA
PRIVADO
SADM SARH IC-FIC-UANL
1.- Clase de tuberia Concreto Concreto y Concreto, barro,
PVC PVC, AC, FoVo,
Polietileno, acero
2.- Diametro © 8" atatjea (20 | @ 6" (15cm) 3 6" (15 cm)
minimo cm)
3.- Profundidad de 1.50 m lomo de 0.80 m lomo 0.40 m
atarjea tubo de tubo
4.- Localizacién Centro de calle Centro de andador
calle
5.- Ramal sanitario | Barro y concreto Barro, Concreto , PVC,
domiciliario. concreto, PVC | polietileno, FoVo,
asb-cem
6.- Registros Coénicos, ladrillos | Cénico ladrillo | Rectangular 40 x
prensado. D=1.20m 60,60 x 80,y
D=1.20m, hmin.=1.0m cOnico en ocasiones
hmin=1.75m Centro de calle | andador, pisos
Centro de calle
7.- Pendiente Para tubo @ 8" para tubo 9 6" | @ 4"= S=1.5%
minima en la S= 4 milésimas S§=5 36" S=1.0%
tuberia. milésimas S=4 miles
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El sistema que se especifica para este proyecto, es el sistema piiblico, de acuerdo a las

especificaciones para SADM

Un detalle tipico de localizacién de una tuberia de la red de alcantarillado es la

siguiente.

Lalle s h 4 d salle -
1

F 3

— NP.T.

! Carpeta asfiltica

O =7

Gas
Nte - Ple

Agun

1.50

dmin = §”
| Colector

Fig. No. 1.- Corte tipico de localizacién de una tuberia de la red de alcantarillado

Atarjeas .- Tuberias de concreto con un dpi = 20 cm (8”) se instalan a una profundidad

de 1.50 m a lomo.

Las tuberias que se utilizan en un red de alcantarillado son las siguientes:
a) @ 4" (10 cm)

b) @ 6" (15 cm)

¢) @ 8" (20 cm)

d) @ 10"(25 cm)

e) @ 12"(30 cm)
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f) @ 15"(38 cm)
g) @ 18"(46 cm)
h) @ 21"(54 cm)
i) @ 24"(61 cm)
i) @ 30"(76 cm)
K) @ 36"(91 cm)
) @ 42"(108 cm)
m) @ 48"(122 cm)
n) @ 60"(153 cm)

2
L]
—p| 0.15 rﬁ,‘ 0.15 [ |
____Iomodetuhn
3 ¥
S

Nivel de plantilla

Cama asiento de tubo

¢—Ancho >

Fig. No. 2.- Detalle de una zanja para tuberia de red de alcantarillado

Ancho de la zanja.- Depende del didmetro de la atarjea, si se hace
con retroexcavadora, los anchos a utilizar pueden ser: 6" (15cm), 12" (30cms)(1"),

(1"2")(45cm), 2'(60cm).

El procedimiento para llevar a cabo el proyecto de una red de alcantarillado es el

siguiente:
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Definir.

1.- El tipo de proyecto:

a) Publico.- Normas de los Sistemas Operativos (SADM)
b) Privado.- Locales.

2.- El tipo de instalacién de los elementos:
a) Publico.- Via publica, profundidades.
b) Privado.- Andadores, areas definidas.

3.- El Plano de urbanizacién

a) Las Calles.- Cotas de NPT (Proyecto)
b) La Nomenclatura.

¢) Las Cotas de crucero.

d) La Localizacién de las edificaciones mds importantes.

4.- La Identificacion de las edificaciones y facilidades sanitarias.
a) Los Sistemas sanitarios.- Tipo de tanque bajo, Tipo de fluxémetro, al utilizar el
sistema UD (unidades de descarga).

5.- La Clasificacion de la estratigrafia del suelo.
a) Material Tipo 1.- Material que se puede excavar con pala.
b) Material Tipo IL.- Material que se excava con pico y pala (o retro)

¢) Material Tipo III.- Material rocoso.

6.- La localizacién del entronque de descarga al sistema de alcantarillado sanitario

existente o de la planta de tratamiento y el lugar de vertido.
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7.- Trazo de la red.
a) Publico.- Vialidad y derechos de paso.
b) Privados

8.- Localizacion de registros (Pozos de visita) maximo a cada 100 m.

Tipos: Comiin, Caida, Adosado.

Materiales: De ladrillo - Brocal y tapa de F.V. y concreto.

Privado.- Rectangular o cénico de ladrillo con tapa de concreto, F.V., plastico.

9.- Célculo de aportaciones.

a) Poblacion

b) Dotacién

c) Coeficiente de variacidn diaria ( Cvd).- 1.35 en Monterrey

d) Coeficiente de aportacion (F).- Porcentaje del agua potable que ingresa a la red de
alcantarillado como agua negra o residual. Varia su valor dependiendo de la clase

social de la poblacién:

F clase alta = F=0.50

F clase media = F=0.70

F clase baja = F=0.90

Ciudades < 5000 habitantes = F=10.85

¢) Coeficiente de Harmon. (M)

14

M=1+
4+P

donde P’ = poblacion en miles de habitantes
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o -

Por lo tanto, la aportacién se calcula de la signiente manera:

0, = Pob x Dot
AN 86400

xCvdxFx M

Qan = Aportacion de agua negra en L/s (litros por segundo)
Pob = Poblacién

Dot = Dotacién en L/hab/d (litros por habitante por dia)
Cvd = Cocficiente de variacién diaria =1.35

F = Coeficiente de aportacion.

M= Coeﬁcient_e de Harmon.

10.- Célculo del Gasto de proyecto acumulado, iniciando en el tramo mais alio.
a) Cuando se trata de una poblacion se toma el acumulado de Ia poblacién conectada.
b) Se agrega la aportacién de las edificaciones en el cédlculo directo, segin el uso

probable de aparatos sanitarios.
11.- Definir la clase de tuberia a utilizar.-
a) Publico.- concreto

b) Privado.- concreto, FoVo, barro, PVC

12.- Definir la formula hidrdulica (funcionan como canales) Presion =0

Fig. No. 3.- Atatjea con presion cero.

M . g: V=%R213sh'2 S =f
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n = 0.013 para concreto (se usa también para fierro galvanizado) , si el concreto es

hecho en obra y es un poco mas rugoso se considera n=0.015

Para mayor facilidad en el calculo, usar el nomograma hidréulico paran = 0.013 o el

correspondiente.

\

Fig. No. 4.- Esquema del Nomograma de Manning

a) Se conoce generalmente el gasto y se propone la pendiente (cominmente el perfil de

la calle - no siempre - ).

h4

Fig. No. 5.- Perfil de la tuberia de drenaje y el terreno

b) La velocidad recomendada varia de 0.65 a 1.00 m/s
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4.2.2.- Célculo de la red de alcantarillado.-

El proyecto de alcantarillado en esta zona (Fracc. San Andrés) se realizara de acuerdo

al nivel social, el cual es de clase alta.
1) Tipo de proyecto.- Pablico.

2) Localizacién.- Fraccionamiento “San Andrés” (cerca del Barrial) en la zona del

Huajuco - Ver plano de Ubicacion del Fraccionamiento. -

3) Tipo de red de alcantarillado .- Separativa (sdélo encausard agua residual doméstica

sanitaria).
4) Material de tuberia .- De concreto con un didmetro minimo de 8” (20 cm).

5) Trazo de la red.- Se realizard un plano con la informacién requerida acerca de

o Las Calles

s La Nomenclatura

o La Cotas de crucero

e La Localizacién de los lotes del fraccionamiento

e La Localizacién de entronque al sistema de alcantarillado sanitario
existente y Planta de tratamiento (lugar de vertido)
o La Vialidad

¢ Los Derechos de paso
o Lalocalizacion de los registros (pozos de visita) : comin, caida, adosado.

o Los diversos detalles de zanjas, colocacion de tuberia, registros(material),
etc.
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6) Célculo de aportaciones

a) No. de lotes de Fraccionamiento .- 188 lotes

b) No. de habitantes / lote = § personas /lote

¢) Dotacién = 1000 L/hab/d (Anexo A.1)

d) Coeficiente de variacién diaria (Cvd) = 1.35 (Monterrey)

e) Coeficiente de aportacidn (F) = 0.50 (clase alta)

f) Coeficiente Harmon (M) = Para cada tramo de tuberia, varia de acuerdo a la
poblacion acumulada
14

4+P

g) Calculo de aportacion, para cada tramo de tuberia, usando la formula ya definida

Formula 1.- M=1+

anteriormente
Pob x Dot
Formula 2.- QM=W>‘C"‘1>‘F"M
h) Formula hidréulica a utilizar en el célculo:
Formula de Manning
h
Formula 3 - v =1 gt donde R=2 ; 5=
n P L
Q=VxA

A = Area mojada; m

P = Perimetro mojado; m

R = Radio hidrulico; m

hg= Pérdida de friccién

L = Longitud del tramo; m

S = Pendiente en miles

n = Coeficiente de rugosidad
V = Velocidad; m/s

Q = Gasto o flujo; m*/s
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1) Nomograma a utilizar:
Nomograma de la formula de Manning

conn = 0.013 (Anexo A.2), el cual muestra 4 columnas que involucran:

| S T I T |
T Tt i

Fig. No. 6.- Componentes del Nomograma de Manning.

S = Pendiente hidraulica en miles
Q=GastoenL/s

V =Velocidad en m/s

D = Didmetro de tuberia en cm y pulgadas

j) Gasto por infiltracién a tuberia:
Qmf = 20 m*/Km/dia = 2.31 x 10* I/s/m

k) Gasto por erréticas :
Qerrat = 30 % Qan = 0.30 Qan

7) Célculo de los primeros tramos de la red de alcantarillado, para ejemplificar el

procedimiento del calculo.-

En el croquis de la siguiente pagina (plano) se muestran los cruceros que componen

el sistema de alcantarillado sanitario en el Fraccionamiento “San Andrés”.
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P S —_N N — nt \
/ \

=~~~ RED DE DRENAJE SANITARIO

™ AN
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7.1) Tramo 1 -2

Longitud de tramo = 70.00 m
Poblacién parcial = 24 personas (3 lotes)
Poblacién acumulada = 24 personas,

Coeficiente de Harmon (M) =
M=14—r =141 =437
4+ P 24

4+ |——
1000
o Qan(por poblacién)
Pob x Dot

= xCvixFxM
Q= =00 >
o, - 2habx1000 Likabld (oo o anr 0s10 1/

86400
Qav=0.819 L/s

e Qir=2.31x10* L/s/m x Longitud
Q iwr=(2.31 x 10™ L/s/m) x 70 m = 0.016 L/s

® Qerrat =30 % Qan
Qerrat =0.30x0.819 L/s=0.246L/s

* Quotal =QaN +Qinf+ Qerrat

Quoa1 = 0.819 + 0.016 + 0.246 =1.081 L/s
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o Pendiente de terreno en %

Cota terreno Registro 1 = 559.10 m
Cota terreno Registro 2 = 558.10 m
Longitud = 70.00 m

Desnivel = 559.10 - 558.10=1.00 m

1.00

Pendiente (S) calle = 00 x 100=14 %

o Pendiente de tubo en miles

Es paralelo al terreno

Pendiente (S) = 1.4 % = 14 miles
Cota plantilla, registro 1 = 557.30 m
Cota plantilla, registro 2 =556.32 m

e (btencion de Didmetro
La velocidad recomendada es de 0.65 - 1.5 m/s

Usando el Nomograma obtenemos el didmetro minimo permitido es de 8” .. & =8~

7.2) Tramo 2-3
Longitud del tramo = 93.00 m
Poblacién parcial = 24 personas (3 lotes)

Poblacién acumulada = 24 personas (tramo 1 - 2) + 24 personas (tramo 2 - 3) = 48

personas
Coeficiente de Harmon (M) =
M=1+ 14 =1+ 14 =432
4+ P 48
44 |—
1000

35



DISEND DE PLANTA DE TRATAMIENTC DE AGUAS RESIDUALES EN LA ZONA
DEL HUAJUCO, MEDIANTE EL SISTEMA DE FILTRO PERCOLADOR Y CONTACTO DE SOLIDOS

 Qan(por poblacién)
_ Pob x Dot

Q= 42100

xCvdxFx M

_ 48 hab x 1000 L/ hab./d
86400

O x135x05%x432=162 L/s

Qan=1.62L/s

o Qur=2.31x10" L/s/m x Longitud
Q ine=(2.31 x 10* L/s/m) x 93.00 m = 0.021 L/s

hd Qm= 30 % Qan
Qo =0.30x1.62 L/s =0.486 L/s

® Qut = Qan + Qinf+ Qerrar
Quota = 1.62 + 0.021 +0.486 = 2.127L/s

¢ Pendiente de terreno en %
Cota terreno, Registro 2 = 558.10 m
Cota terreno, Registro 3 =557.80 m
Longitud=93.00 m
Desnivel = 558.10 - 557.80=0.30 m

x 100=030%

03
Pendiente (S) calle = 0
93.00

A
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e Pendiente de tubo en miles
Es paralelo al terreno
Pendiente (S) =3 miles
Cota plantilla registro 2 = 556.32 m
Cota plantilla registro 3 =555.95m

¢ Obtencion de Didametro mediante el Nomograma de Manning n = 0.013
La velocidad recomendada es de 0.65 - 1.5 m/s
Con S =4 miles

Q=2.127L/s

Se obtiene un & = 4”, pero el diametro minimo permitido es de 8” .. & =8”

Teniendo como ejemplos de cilculo estos dos tramos y siguiendo la red de
alcantarillado propuesta en el croquis, se calcularon los tramos restantes de la red. Los
resultados aparecen en la tabla de la siguiente pigina, como el plano correspondiente,

con todos sus detalles.
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DISERO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA ZONA
DEL HUAJUCO, MEDIANTE EL SISTEMA DE FILTRO PERCOLADOR Y CONTACTO DE SOLIDOS

4.3.- Plano de 1a Red de Alcantarillado

A continuacién se muestra el plano de la red de drenaje sanitario piblico proyectado

para el fraccionamiento “San Andrés”, en el cual aparecen los siguientes aspectos:

La Localizacién de los lotes del fraccionamiento
Las Calles (vialidad)
Las Cotas de crucero
La Localizacion de entronque a la Planta de Tratamiento de aguas residuales
Los Derechos de paso
La Nomenclatura
La Localizacion de los registros (pozos de visita)
- Comimn
- De caida
- De adosado

- Detalles de zanjas, registros, material, etc.
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DISENO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA ZONA
PEL HUAJUCO, MEDIANTE EL SISTEMA DE FILTRO PERCOLADOR Y CONTACTO DE SOLIDOS

CAPITULO V
LOS TERMINOS MAS COMUNMENTE
UTILIZADOS EN LOS SISTEMAS DE
TRATAMIENTO BIOLOGICO
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CAPITULO V
LOS TERMINOS MAS COMUNMENTE UTILIZADOS EN LOS
SISTEMAS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO

5.1.- El Oxigeno Disuelto (OD)

Definicién: Es la cantidad de oxigeno disuelto en las aguas, expresada en mg de O/L.
Corresponde a la cantidad de oxigeno transferido en el tanque de aireacién, teéricamente
igual a la cantidad de oxigeno requerido por los microorganismos en un sistema de lodos
activados (incluido hasta los clarificadores secundarios y las lineas de retorno de lodos)
para oxidar la materia orgdnica y para mantener un residual de oxigeno disuelto
necesario para conservar los niveles de operacion. Cuando el oxigeno limita el
crecimiento de microorganismos, pueden predominar en el lodo los organismos
filamentosos por lo que la sedimentacion y la calidad del lodo activado puede ser muy
deficiente. En la prdctica, la concentracién del oxigeno disuelto en el tanque de aireacién
debe ser mantenido entre 1.5 y 4 mg/L, en toda el drea del tanque; un valor comun usado
es de 2 mg/L. El mantenimiento de valores mayores que 4 mg/L. no mejoran la operacion

significativamente, pero si aumentan los costos de operacion.

5.2.- La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Definicion: Es la cantidad de oxigeno en mg/L, necesaria para oxidar biolégicamente
los componentes de las aguas residuales. La DBO ultima es la suma del oxigeno
consumido para que la reaccion bioquimica sea completa, El perfil del oxigeno es la
representacion grafica del contenido de oxigeno disuelto en un curso de agua, en
funcion del tiempo o de la distancia y refleja el efecto de los contaminantes oxidables

vertidos sobre el contenido de oxigeno de los cursos de agua.
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Este pardmetro es de gran importancia para determinar la efectividad del tratamiento
bioldgico, asi como para cuantificar el grado de contaminacién de la descarga. Los
valores tipicos en el agua residual doméstica varian entre 100 y 300 mg/L. El proceso
biologico secundario por aireacién del tipo de lodos activados es altamente eficiente para

este tipo de descargas.

La DBO es el pardmetro de contaminacién orgdnica mas ampliamente usado. Se
aplica para aguas residuales y superficiales. Este pardmetro involucra la medicién del
oxigeno usado por los microorganismos en la oxidacion bioquimica de la materia

organica.

Los contaminantes se clasifican en contaminantes naturales, vegetales, animales e
industriales. Son naturales los producidos por las aguas de lluvia o nieve, a lo largo de su
recorrido hasta llegar a los rios, arrastrando las sales que se encuentran a su paso. Los
vegetales se originan de la descomposicion de las plantas existentes en los cauces de
agua, asi como a partir de aquellos, que, por motivos atmosféricos llegan a esos cauces.
Los animales estan representados por las excreciones, que por medios naturales o
artificiales desembocan en las aguas. Entre los industriales figuran los componentes y
substancias quimicas y bioquimicas que la industria vierte en las aguas.

Los métodos de ensayo en ¢l laboratorio determinan la concentracion de oxigeno en
mg/L, necesaria para la descomposicién por accién bacteriana de la materia organica de

la muestra,
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Valores tipicos de DBO:

o Alcantarillado Doméstico:
Promedio 240 mg/L
Débil : menor que 100 mg/L
Fuerte:  mayor que 400 mg/L

o Aguas Residuales Industriales:
Tipicamente entre 5 000 y 100 000 mg/L y mayores

La concentracién de las aguas residuales industriales es especifica del lugar de origen.
Ademas, la concentracion en los residuos domésticos depende principalmente del uso
del agua. La infiltracién en los sistemas diluird la concentracién. Al ser transportada u

almacenada en tanques reguladores, producird una reduccién muy importante.

5.3.- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Es la cantidad de oxigeno, en mg/L., necesaria para oxidar los componentes de un
agua residual en las reacciones puramente quimicas. Los componentes de ]la muestra
estin constituidos por materia organica 0 inorganica oxidable, es decir, representa la
cantidad de materia organica que es factible de ser degradada por procesos quimicos.
Este pardmetro tiene relacion directa con la DBO y es siempre mayor. Generalmente se
acepta que la DQO no sea mayor en dos o tres veces con respecto a la DBO, para que el
agua pueda ser tratada por procesos bioldgicos secundarios. En el caso particular del
agua residual doméstica, se esperan concentraciones que van de 350 a 480 mg/L.
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La prueba de DQO es comiinmente usada en aguas residuales industriales que son
toxicas para las bacterias. El tiempo para ejecutar la prueba es de dos a tres horas en

lugar de los cinco dias requeridos para la DBO.

Los resultados de la prueba de DQO son generalmente mayores que los de la
correspondiente prueba de DBO. Esto es porque los quimicos fuertes pueden reaccionar
con mayor cantidad de compuestos en las aguas residuales que lo que lo harian las

bacterias en la mayoria de los casos.

La relacién entre la DQO y la DBO es buen indicador de la biodegradabilidad de las
aguas residuales; es especialmente importante en la aplicacidn de bio-sistemas a aguas

residuales.

Entre mas se aproxime la relaciéon DBO/DQO a uno, mayor seré la biodegradabilidad
de las aguas residuales y, por lo tanto, m4s facil su tratamiento por sistemas biologicos.

Ejemplo :
DBO/DQO=0.420.6 Rapidamente Biodegradable
DBO/DQO=0.1a0.3 La biodegradabilidad es cuestionable y requiere de

pruebas de laboratorio, estudios de tratabilidad en
plantas piloto.

5.4.- Los Sélidos Suspendidos Totales (SST).
Este parametro cuantifica la cantidad de particulas que contienen las aguas residuales
y que es retenida por un filtro de papel, se expresa en mg/L. Estos sdlidos provienen de

cocinas domésticas o de restaurantes, de aparatos sanitarios, de procesos industriales,

efc.
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Los Sélidos Suspendidos Totales se determinan mediante una prueba fisica en donde
una muestra se filtra por medio de un filtro fino mediano (0.45 micras). El peso de la
muestra retenida en el filtro corresponde a los SST, usualmente medido en mg/L. En la
mayoria de los casos, el valor en el efluente de los SST se aproxima al valor de la DBO,
en valores aproximadamente 20 - 30 mg/L. Si el efluente tiene un valor de SST mayor
que 30 mg/L, la DBO, por lo regular también serd mayor.

Una muestra de aguas residuales con un valor de SST de 20 a 30 mg/L, tendra una

apariencia clara, y se vera transparente cuando se vea a través de la luz.

Otra forma de cuantificar la materia organica en el agua residual, es mediante la

prueba de Solidos Suspendidos Volatiles (SSV).

Los Solidos Suspendidos Volatiles se usan cominmente como una medida de la
cantidad de bacterias en el Licor Mezclado del reactor. La prueba especifica se identifica

como Sélidos Suspendidos Volatiles en el Licor Mezclado (SSVLM).

Los microorganismos en un proceso de lodos activados usan el oxigeno de acuerdo a
como ellos consumen la comida. La velocidad a la cual ellos usan el oxigeno puede ser
tomada como una medida de la actividad biolégica; asi como una lenta utilizacién del
oxigeno se obtiene tomando una muestra de licor mezclado saturado con OD y con un
medidor de oxigeno se toma el decremento de OD con respecto al tiempo. Los resultados

normalmente son reportados como mg O»/L x min 6 mg O, /L x hora.
Es importante remarcar que es deseable una alta concentracion de SSVLM, ya que

esto implica que la biomasa activa estard presente en la misma proporcion y habil para

altas concentraciones de materia orgénica.
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5.5.- Nutrientes
La remocién biolégica de nutrientes del agua residual antes de descargarla a cualquier
cuerpo receptor, esta siendo requerida cada dia més frecuentemente, debido a que ambos,
nitrégeno y fosforo pueden impactar notablemente en la calidad del agua.

Los nutrientes de mayor importancia son :

1. El Carb6n (COT)

2. El Nitrogeno como Amoniaco, Nitrégeno Organico, Nitritos y Nitratos
3. El Fésforo (P total)

5.5.1.- El Carbén (COT).

Otra forma de medir la materia organica presente en el agua se refiere a la prueba de

Carbono Organico Total (COT), la cual es especialmente aplicable para pequeiias

concentraciones de materia organica.

Este parametro guarda una relacién directa con la DQO y la DBO, con este parametro

se cuantifica la materia organica carbonosa. Se mide en mg/L.

5.5.2 El Nitrégeno
El nitrégeno contenido en las aguas residuales es otro pardmetro de gran importancia,
ya que el nitrégeno es un nutriente esencial para el proceso de metabolismo celular;

generalmente, el agua residual doméstica contiene este nutriente.

El nitrégeno puede presentarse en muchas formas en el agua residual, dando pie a las

numerosas transformaciones que se pueden dar en el tratamiento .
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El Alcantarillado doméstico sin tratar, tipicamente, contiene las siguientes
concentraciones:

¢ Amoniaco de 20 a 30 mg/L

¢ Nitrégeno Organico de 10 a 15 mg/L

¢ Nitrato menor que 1.0 mg/L.

A la suma del amoniaco y al nitrégeno organico se le llama NTK o Nitrégeno Total
Kjeldahl. El nitrégeno organico se convertird biolégicamente en amonio durante la

aireacion.

Por lo expuesto anteriormente, se colige que en las aguas residuales de origen

doméstico se encuentran valores tipicos de NTK entre 30 y 45 mg/L.

Al proceso de convertir el amoniaco en nitrato se le llama NITRIFICACION, y ésta
requiere del cultivo de bacterias especializadas mas que aerébicas sensitivas, conocidas
como nitrificadoras. La concentracion libre de oxigeno disuelto debera mantenerse por

arriba de los 2 mg/L, para que los nitrificadores funcionen.

Es importante notar que el proceso de nitrificacién, por si mismo, no remueve el
nitrégeno del sistema. La nitrificacién estabiliza (oxida) el amoniaco y convierte el NTK
en nitrato, lo cual creard una demanda de oxigeno inmediata en las aguas que se reciben.
El Nitrato, sin embargo, es un fertilizante y puede promover el crecimiento de algas, las
cuales finalmente mueren y, como consecuencia de esto, todavia crea una adicional
demanda de oxigeno por medio del proceso de descomposicion. Con el fin de remover el
nitrgeno del sistema, el nitrato debe ser removido por medio del proceso biolégico

conocido como DESNITRIFICACION.
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En la desnitrificacién es necesario provocar un estado anéxico, ausencia de oxigeno
libre disuelto, donde los nitratos estdn presentes. Proceso que utiliza bacterias para
convertir (reducir) nitratos a gas nitrégeno y, como consecuencia, restar nitrégeno del
sistema. La concentracidn de oxigeno disuelto debe estar cercana a cero, para que,
ocurra la desnitrificacién. El proceso de desnitrificacién no es tan sensitivo para

desordenarse como lo es la nitrificacidn.

Es importante notar que la NITRIFICACION debe de ocurrir antes que la
DESNITRIFICACION, ya que es necesaria la presencia de los nitratos.

El nitrégeno (preferentemente amoniaco) es necesario para el crecimiento de
bacterias y debe ser mantenido aproximadamente en una relacién de 1/20 con la

concentracion de la DBO en aguas residuales.

Ejemplo:
Influente industrial DBO = 2000 mg/L
Amoniaco requerido =100 mg/L

Si no se encuentra disponible suficiente amoniaco, éste deberd ser aumentado para

mantener una situacion saludable para las bacterias.

5.5.3 El Fosforo

El fésforo, al igual que el nitrogeno, es un nutriente esencial para el metabolismo
celular e indispensable en los procesos bioldgicos secundarios. El agua residual
doméstica contiene las cantidades necesarias de fosforo para que se pueda aplicar

cualquier proceso biolégico.
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El fésforo se presenta naturalmente en aguas residuales domésticas en una

concentracion cercana a 10 mg/L como fésforo (P).

Es importante conocer la concentracién del fésforo en los sistemas de tratamiento

biolégico para aguas residuales, ya que la concentracién de fésforo (P) debe mantenerse

en una relacién de 1/100 del valor del carbén (DBO).

Ejemplo:
Aguas residuales industriales DBO = 2000 mg/L
Minima concentracidn deseada de P =20 mg/L

La remocion del fésforo en los sistemas biologicos de tratamiento ocurre via bio-
absorcién en crecimiento normal, y un fenémeno conocido como “absorcién excesiva”
se presenta cuando la bacteria previamente sometida a un estado anaerdbico, absorbe
més fésforo que el que normalmente se requiere para el crecimiento y funciones

metabolicas.

Tradicionalmente, el fosforo es removido efectivamente del reactor al agregar
pequeiias cantidades de algin coagulante como hierro o sales de aluminio, las cuales

inmediatamente precipitan el fosforo; éste, entonces, es removido en los lodos residuales

activados.

5.6.- Potencial Hidrégeno (pH)

El grado de acidez o alcalinidad de un liquido depende de la concentracion de iones
hidronio en solucion. Esto se cuantifica mediante el parametro del pH, en una escala de
cero a catorce. Los compuestos que producen acidez son aquellos que, al disolverse,

producen iones hidronio.
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El potencial hidrégeno (pH) se refiere a una concentracion potencial de hidrégeno y
es una medida del 4dcido o naturaleza base de las aguas residuales. El nimero pH es un

valor logaritmico de base 10.

Ejemplo:
Un incremento o disminucién de una unidad de pH indica un nuevo

estado de pH diez veces mas basico o 4cido.

Los sistemas biolégicos operan mejor en un pH cercano a lo neutral o sea 7.0. Una
buena operacion puede ser obtenida en el rango de 6.0 a 8.0 (preferiblemente de 6.0 a
6.7), e inclusive mas alli, en casos especiales. Los requerimientos del efluente

usualmente varian entre el 6.5 y el 9.0. Por ejemplo, la lluvia 4cida dafiina es menor de

4.0.

Si el pH estd mas alla del rango entre 6.0 y 8.0, las aguas residuales deben ajustarse

quimicamente, para satisfacer los requerimientos bioldgicos, para asegurar un proceso

estable y saludable.
5.7.- Las Grasas y Aceites
Este pardmetro incluye a todos los compuestos de caracter graso y al aceite de origen
vegetal o animal; se mide en mg/L. Estos tipos de compuestos se presentan en el agua

residual de cardcter doméstico, debido a los residuos de alimentos que se arrastran y que

contienen compuestos grasos, con concentraciones alrededor de los 80 mg/L..
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5.8.- Las Bacterias Coliformes

El grupo de bacterias denominado “coliformes” se utiliza como indicador de que una
muestra de agua se encuentra o no contaminada por organismos patégenos.

El grupo coliforme se divide en coliformes fecales y coliformes totales. El primero
representa a los coliformes provenientes del tracto intestinal del ser humano o de
animales mayores. Los coliformes totales incluyen a los coliformes fecales y a los

coliformes que suelen encontrarse en el suelo.
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CAPITULO VI.-
DESCRIPCION DEL SISTEMA TF/SC
UTILIZADO EN EL DISENO DE UNA

PLANTA DE TRATAMIENTO
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CAPITULO VI
DESCRIPCION DEL SISTEMA TF/SC UTILIZADO EN EL
DISENQ DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO

6.1.- Generalidades

El proceso de filtro percolador en contacto con sélidos (TF/SC) consiste en un filtro
percolador, un tanque de aireacién de contacto, y un clarificador final. Las
modificaciones de este sistema incluyen un tanque de aireacién del fango recirculado y el
uso de clarificadores - floculadores. Los filtros percoladores se dimensionan para
eliminar la mayor parte de la DBO, normalmente del 60 al 85 por ciento. Los sélidos
biolégicos desprendidos en el filtro percolador (biotorre) se concentran mediante la
recirculacion en el tanque de contacto. En el interior de éste, el cultivo en suspension se
airea durante menos de una hora, provocando la floculacién de'los sélidos suspendidos y
una mayor eliminacion de la DBO soluble. Cuando se emplean tiempos de contacto de
sOlidos cortos suele ser necesario incorporar un tanque de reaireacion del fango. Debido
al alto contenido de s6lidos dispersos en el efluente del tanque de contacto, se ha

comprobado que los decantadores - floculadores son muy efectivos para la captura de

solidos.

El rendimiento global en la eliminacién de la DBO en los procesos TF/SC se
determina calculando la eliminacién de la DBO soluble que se produce en el filtro
percolador (biotorre) y en el tanque de aireacién de contacto . Se ha desarrollado un
modelo para predecir la eliminacién de la DBO soluble en filtros percoladores que
utilizan un medio de material plastico. El uso de material plastico se basa en curvas de
rendimiento para medios de flujo transversal con médulos de 0.61 m de profundidad.
Como ejemplo, se tiene que una biotorre de 2.44 m de profundidad de medio y una carga
hidraulica de 40 m*/m’ d, se pueden conseguir rendimientos de eliminacién del 50 % de
la DBO soluble.
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6.2.- Descripcién del proceso TF/SC

El proceso TF/SC, denominado asi por sus siglas en inglés TF (Trickling Filter que
significa Filtro Percolador), y SC (Solids Contact que significa contacto de sélidos), es
un sistema aerdbico completo para el tratamiento de las aguas residuales industriales y
municipales que combina las ventajas de los sistemas bioldgicos de medio fijo y medio

suspendido. Es disefiado con las medidas especificas que se requieran.

El proceso incorpora tratamientos bioldgicos y fisicos que incluyen:
1. Un Filtro percolador.
2. Un Tanque de aireacién y contacto de solidos.
3. Una Zona de floculacion.
4, Un Clarificador secundario.

Este proceso es mas conveniente por las caracteristicas de cada elemento, ya que
cuenta con un sistema de transferencia de oxigeno y energia eficiente, un filtro
percolador, y la remocién de la DBO de un 65 a 85 %. Los sélidos biolégices formados
en el filtro percolador son los que salen como lodo por el bajo dren y concentrados en la
recirculacion de lodos en el tanque de contacto de sélidos y aireacion (ACS). Aqui, el
crecimiento del cultivo suspendido es fortalecido en la floculacion, donde es finalmente

dividido junto con los sélidos gruesos del filtro percolador.

Muchos de los sdlidos del filtro percolador son de las capas anaerdbicas, asi el tanque
de estabilizacién por contacto debe tener suficiente aireacién para revertir las
condiciones anaerdbicas y preparar los sélidos para la biofloculacién. El tanque también
aumenta la floculacion de sélidos suspendidos que pasan del efluente primario del filtro
percolador sufriendo cambios. En algunas plantas, se usa el tanque de aireacién de lodos
para condicionar el reciclaje de los solidos bioldgicos. El tamafio del tanque de ACS y la

duracion del periodo aerébico depende del disefio y de la carga del filtro percolador.
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El tanque ACS pude remover DBO soluble, a sabiendas de que la remocién de DBO
soluble tanto del filtro percolador como del tanque ACS reduce los costos. Los tanques
ACS son més pequefios que los tanques de lodos activados, porque el tiempo de
residencia en el tanque ACS es mas pequefio que en ¢l lodo activado, ya que variade 3 a

60 minutos por 120 a 480 minutos que ocurre en el tanque de lodo activado.

Cuando se usen tiempos pequefios de contacto de sélidos, se necesitard de mayor
aireacion en el tanque de aireacion de lodos activados, para asegurar que los sélidos sean
adecuadamente aireados, a fin de mantener una buena calidad de las propiedades de la

biofloculacién.

El uso de burbuja fina en la atreacion minimiza la turbulencia en el tanque ACS para
mantener adecuados los niveles de oxigeno disuelto. Axin con una turbulencia reducida,
el efluente contiene niveles altos de sélidos dispersos, cuando éstos entran al
clarificador. El proceso de transferencia por si mismo produce un grado de ruptura del
floc, para dar una floculacidn adicional en el clarificador, la cual ocurre en un espacio
disefiado en centro del tanque. Aqui los floc mé4s grandes son sacados hacia el

clarificador secundario; por esa razén el centro del tanque es llamado Clarifloculador.

El tanque ACS remueve eficientemente la DBO soluble remanente en el efluente del
filtro percolador. Junto con el tanque ACS, el filtro percolador tendré que ser de un costo
muy grande, para obtener niveles bajos de DBO soluble.

Con el tanque ACS, el filtro percolador puede operar muy eficientemente, en términos
de energia (en caso de ventilacion forzada). Entonces, el TF/SC combina las mejores
caracteristicas de uso de energia de los procesos y sistemas de crecimiento de

suspendidos para minimizar la inversién de capital.
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Para distinguir el proceso TF/SC del proceso Filtro percolador/ procesos de
crecimiento suspendidos la Environmental Protection Agency (EPA) ha definido el

proceso TF/SC mediante las siguientes caracteristicas:

1. La funcién del tanque ACS es la de incrementar la captura de sélidos y floculacién, y
reducir particulas de DBO.
2. La mejor remocién de DBO soluble ocurre en el filtro percolador.

3. El retorno de lodos se realiza mezclandolos con el efluente del filtro percolador en

lugar del efluente primario.

4. El tanque ACS no es disefiado para nitrificar, aunque la nitrificacién puede ocurrir en
el filtro percolador.

5. El tiempo de contacto de los sélidos aireados es de una hora, por lo menos, basado en
un flujo total que incluye el reciclo.

6. El tiempo de retencion de los sélidos en el tanque ACS es por lo menos de dos dias.

La mayoria de los diseiios TF/SC tienen tiempos de residencia de sdlidos
considerablemente menos de dos dias, un rango tipico seria de 0.2 a 1 dia, dependiendo

de los objetivos de la biofloculacién.

En el Anexo A.3 se muestran algunas variaciones del proceso TE/SC, y en el Anexo

A4 se puede ver el resumen de algunos proyectos donde se utilizé el sistema TF/SC.

APLICACIONES.- Algunas investigaciones han mostrado que la zona de floculacién
en el clarificador secundario puede compensar la ruptura de floc en el estanque de
aireacion.

6.2.1.- Conceptos de disefio de procesos.-

El disefio de cada elemento del proceso TF/SC debe considerar todos los objetivos
del proceso y las interacciones entre los procesos por etapas. Ambas transformaciones en
DBO soluble y el nivel en el influente de SS deben ser considerados para las

descripciones cinéticas y el balance de la masa.
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6.2.1.1.- Tratamiento primario.

Otros estudios detallados de plantas con TF/SC hechos por la EPA muestran que los
s6lidos del efluente final son relacionados con los niveles de S8 en el efluente primario.
En una planta, cuando el valor del efluente primario alcanza de 20 a 60 mg/L, los SS del
efluente del TF/SC se disminuyen de 6 a 11 mg/L. Es importante recalcar que la
necesidad del tratamiento primario eficiente anteceda al proceso TF/SC, donde se desean
bajos los niveles de SS; sin embargo, no siempre los SS del influente del TF muestran

efectos en los SS del efluente final.

Los efectos observados de los SS del influente indican que la floculacién en el tanque
ACS es un mecanismo de remocién de sélidos. De la cantidad de sélidos dispersos que

se tengan, una fraccion es floculada y los demads siguen su paso en el efluente.

En un numero de plantas con proceso TF/SC, costeando los desechos sdlidos del filtro
percolador y las rastras de desechos s¢lidos, se tiene un efecto positivo en la eficiencia
del tratamiento primario o grosor de la capa de lodos. Estas plantas presentan
temperaturas de aguas residuales tipicas por lo menos de 20 °C y sin exceso de velocidad
de sobreflujo; sin embargo, en climas calidos con temperaturas de agua por encima de
los 20 °C, con pequefias concentraciones de lodo de un 3.5 % de sdlidos totales, mas que
del 4 al 6 % de sélidos totales obtenidos en temperaturas locales. Este resultado refleja
indudablemente el desarrollo de la actividad biologica en la zona de espesamiento de los
clarificadores primarios. En casos donde los disefiadores usen altas velocidades de flujo,
los espesamientos extras deberdn de ser evitados, igual que el arrastre y la resuspensién
de lodos. En una planta, la remocién rapida de lodos elimina el incremento de la DBO

soluble, a través del tanque primario que presenta la actividad biologica.
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Debe ponerse especial atencion en el disefio del tanque de sedimentacién primaria, ya
que se puede maximizar la eficiencia hidrdulica y aumentar el desempefio del proceso

TF/SC.

En el Anexo A.S se muestra la seccién transversal de un clarificador primario tipo.
Alli se indica una preaireacion para la remocién de arena y una floculacion del desecho
sin tratar 0 “agua cruda”. Algunos estudios muestran aumentos del 1 al 10 % de
remocion de SS cuando los tanques de preaireacion son contiguos a los tanques
primarios. Este arreglo causa una minima pérdida entre los tanques y mantiene ¢l estado

de floculacién de los sélidos como ellos tienen en el tanque de preaireacidn.

El Anexo A.6 muestra una excelente eficiencia de remocion de estos clarificadores
rectangulares. Las plantas que se disefian con base en este grafico, usan tanto una
remocion rapida de lodos como una separacién bioldgica de los mismos. Se comparan
los datos para el desempeiio de unos tanques convencionales y otros reportados. Con este
tipo de tanques es posible reducir tanto el tamafio como los costos de las estructuras de
tratamiento primario significativamente. Un sobreflujo punta puede ser de 6 m/h (3,500

gal/f*/d) con una declinacién significante en la eficiencia.
6.2.1.2.- Los Filtros percoladores.
En el proceso TE/SC, el papel del filtro percolador es remover la DBO. Dado que el
tanque ACS puede ser utilizado para la remocion de los sélidos suspendidos, se usa mas

la DBO soluble que la DBO total para juzgar la eficiencia del filtro percolador.

Tanto los medios plasticos como de roca, pueden ser usados con buenos resultados.

Algunas plantas con TF/SC usan medios de roca contigua.
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Existen medios filtrantes de roca que pueden a menudo ser usados teniendo bajas
cargas orgdnicas y espacios originalmente empleados. Los filtros percoladores de roca
son conservadoramente disefiados para bajas concentraciones de SS y niveles
particulares de DBQO, y a menudo producen niveles bajos de DBO soluble. El incremento
de cargas en filtros de roca pueden frecuentemente aumentar la capacidad de la planta,
particularmente cuando el tanque de ACS es muy grande para remover niveles de DBO

soluble.

En nuevas biotorres, los medios plasticos recientes, el peso ligero y los grandes
espacios de medio plastico permiten el uso de torres mas altas y cargas organicas
mayores. El medio plastico es tipicamente usado para nuevas plantas o para
ampliaciones de plantas existentes. El medio de hoja corrugada es ahora mis usado
universalmente, donde se especifica el medio pléstico. El original medio de hoja tiene
corrugaciones orientadas verticalmente, pero los disefios mmdas recientes tienen
corrugaciones inclinadas a 30 ° con la vertical y hojas alternadas para crear puntos de
contacto. Otros estudios muestran que el flujo a través del medio (CF) es
significativamente mas eficiente en la remocién de la DBO soluble que el medio original

vertical. Esto también permite una oxidacion - nitrificacion de carbono.

La ecuacion modificada de Velz es tradicionalmente usada para predecir remocion de
DBO soluble en los filtros percoladores y para el dimensionamiento de las unidades y,
sin embargo, esta ecuacién no da resultados precisos para filtros de medio plasticos. La
variabilidad de sitio en el coeficiente de tratabilidad para el mismo tipo de medio, puede

estimarse en ¢l tamaiio de los filtros que varian hasta en un 100 %.

Los filtros percoladores en el proceso TF/SC son disefiados para un minimo de
reduccion de DBO soluble de 50 %. El Anexo A.7 muestra que la reduccion del 50 %
puede ser completada en una torre con 2.40 m (8’) del medio, con una velocidad de
aplicacion de 1.66 m/h (0.68 gpm/ﬁ2). Alternativamente, una torre con 4.90 m (16”)

puede tener un 50 % de reduccién, con una velocidad de aplicacion de 3.67 m/h (1.5
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gpm/ft%). Esta torre requerird de un 9 % menos de medio, que formara, con el problema
de tener grandes costos de operacion a causa del bombeo. El modelo muestra que el
desempefio de la torre no es tan dramético con una torre de gran profundidad. La
decision de la profundidad de la torre puede ser basada en comparaciones de costo final

tanto por los costos de operacién como por los de mantenimiento.

6.2.1.3.- El Tanque de aireacién y contacto de sélidos.

El tanque ACS complementa €l proceso del filtro percolador para convertir los
solidos no sedimentables, en el filtro percolador del influente, en agregados bioldgicos
floculados que sedimentaran en el clarificador. Con un tiempo de residencia suficiente,
el tanque ACS puede remover adicionalmente DBO soluble. Para nuevas plantas, los
disefiadores pueden determinar el costo menor en combinacién con la remocién de la

DBO soluble en el filtro percolador y en el tanque ACS.

Informacién de 17 plantas operando con el sistema TF/SC y 18 estudios piloto
indican que el éxito de la brofloculacion requiere tanto del contacto fisico del influente
de TF con el retorno de los sélidos bioldgicos y suficiente aireacién para que estos
solidos biologicos se mantengan en estado de actividad bioldgica. Las plantas de TF/SC
con medio de roca, tiene la ventaja de que los sélidos del influente son justamente
floculados y, por lo tanto, requieren de una retencién de aire pequefia para mantener la

biofloculacién que genera los sélidos en el medio plastico.

El tiempo para la floculacion fisica es relativamente corto, comparandolo con el
tiempo de detenciéon requerido para mantener los sélidos en estado aerébico. La
floculacion ocurre en menos de 12 minutos. El tiempo de residencia ha sido de 3
minutos; sin embargo, una floculacién adicional fisica ocurre en el centro del tanque
clarifloculador. Ambas cAmaras deberdn de ser consideradas cuando se determinen los

requerimientos de floculacién.
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En las plantas de modo I TF/SC, puede tener lugar un nivel significante de remocién
de DBO soluble en el tanque ACS. La remocion cinética de primer orden en el arreglo

ACS ha sido usada para estimar la remocién de DBO soluble de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

In (C/Co) = - K20 @2 X, t -oo-m- —(1)

C, = DBO soluble carbonicea de licor mezclado en el comienzo del canal (mg/L)
C =DBO soluble carbonicea después del tiempo t (mg/L)

K20 = Velocidad de reaccién de primer orden a 20 °C (L/mg - min.)

@& = Coeficiente de correccion de temperatura (& = 1.035)

T = Temperatura del agua residual °C

Xy = Sélidos suspendidos voldtiles de licor mezclado (SSVLM)(mg/L)

t = Tiempo de contacto, basado en el flujo total en el canal (min.)
Ky=2X10?% a 33X 10° L/mg - min.

La C, al final del canal puede ser relacionada con la DBO soluble del efluente en el

efluente del TF (5,) por un simple balance de masa:
(1+R)C,=RC{+8; e -(2)
R = Proporcidn de la recirculacion de retorno de lodo.

S1 = DBO soluble del efluente de TF (mg/L).
C, = DBO soluble del efluente del tanque ACS.
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Usando las ecuaciones (1) y (2), se puede calcular la eficiencia de remocién de la
DBO soluble, a través del tanque de contacto. El Anexo A.8 ilustra un ejemplo. Para las
condiciones mostradas en el Anexo A.8, la remocion de la DBO soluble toma lugar

ripidamente con un 80 %, dentro de 20 minutos de tiempo de contacto.

Para completar el ejemplo, el Anexo A.7 (para el Filtro Percolador) y €l Anexo A.8
(para el tanque ACS) juntas demuestran la remocioén optima de DBO soluble entre los
dos procesos unitarios. Por ejemplo, considerando un desperdicio con una temperatura
de 15 °C y un efluente primario con DBO total de 150 mg/L y DBO soluble de 75 mg/L.
Para una descarga el proceso debe producir una DBO con nivel de 10 mg/L. Con una

torre de médulo 8, los siguientes dos casos satisfacen el disefio descrito:

Tabla No. 4.- Porciento de Remocidn en el Filtro Percolador (TF) y
Tanque de Aireacion y Contacto de Sélidos (TACS) para diferentes
cargas hidraulicas y tiempo de contacto en TACS.

Parimetro Caso A Caso B
Carga Hidraulica en TF en m/h
(gpn/ft) 1.3 (0.53) 2.0 (0.82)
Tiempo de contacto en ACS
(min.) 4.0 10.0
% de Remocién en TF 80 67
% de Remocion en ACS 33 60
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En el caso A, usamos una carga hidraulica de 1.3 m/h, la cual corresponde a un filtro
percolador con carga organica de 0.96 Kg./m/d (60 [b DBO/1000 ft*/d). En el caso de B,
la carga hidrdulica y la correspondiente carga orgdmica del filtro percolador son
incrementados 54 %. El caso B requiere 32 % menos de medio, pero necesita solo 6
minutos més de tiempo de contacto. Ambos ejemplos requieren de un retorno de lodos a
un tanque de aireacion para asegurar que los lodos tengan una buena biofloculacion. Los

datos relativos de los filtros percoladores y los tanques ACS favoreceran el caso B.

Este ejemplo demuestra un fendmeno general: el proceso es menos costoso cuando los
filtros percoladores son operados relativamente con altas cargas de DBO (para 2
Kg/m*/d & 125 1b/1000 £%/d) porque el tanque ACS es muy eficiente en la remocion de
DBO soluble. Como notaremos mds adelante, la tendencia méis reciente ha sido
disminuir el tamaiio de los filtros percoladores en favor de algunos tanques ACS mas
grandes.

6.2.1.4.- El Clarifloculador.

Los clarifloculadores secundarios en plantas con TF/SC son clarifloculadores
tipicamente circulares, como se muestra en el Anexo A.9. Ello incluye los siguientes

aspectos de disefio:

1. Un Floculador central en el tanque, para la incorporaciéon de s6lidos dispersos.

2. Profundidades de agua del tanque de 5.0 a 6.3 m, para mantener una adecuada
distancia vertical entre la salida del efluente y la capa de los mismos.

3. El Desalojo rapido de los lodos por remocién hidraulica de lodos.

4. Interrupcién de la salida o arrastre de sélidos, en la salida del efluente.
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Los clarifloculadores son operados con niveles de capas de lodos de cuando mucho
0.3 m (1’) para:

1. Minimizar la influencia de la capa de lodos sobre la cantidad de SS del efluente.

2. Mantener los sélidos secundarios en estado aerébico.

3. Disminuir la desnitrificacién, la cual causa flotacion de sélidos.

Los estudios piloto en Corvallis, Oregon y Tolleson, Arizona, U.S.A; demuestran que
el floculador central del tanque contribuye significativamente en la eficiencia de la

clarificacion.

En Tolleson, el nivel de s6lidos dispersos disminuyé 5 mg/L a través de floculador
central. En Corvallis, la disminucién fue de aproximadamente 14 mg/L.

La profundidad en los tanques secundarios en plantas de lodos activados ha
contribuido a mejorar el promedio de SS en el efluente e incrementar el proceso de
estabilidad, comparado con el disefio de tanques poco profundos similares. La
profundidad del clarifloculador tiene un buen desempefio en plantas con procesos
TF/SC, segin datos generados en plantas construidas a escala. E]1 Anexo A.10 muestra el

desempefio superior de los clarifloculadores, comparado con unidades convencionales.

Mensualmente, los niveles de SS en el efluente tienen valores de 10 mg/L y se
obtienen por promedios mensuales de velocidades de sobreflujo de 2 mvh (1200
gal/d/ﬁz). La curva de desempefio, esencialmente, es plana para este punto, en
comparacion con el clarificador secundario, donde el desempefio baja rdpidamente con

un incremento en las velocidades de sobreflujo, como lo muestran las figuras.
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Las profundidades de los clarifloculadores pueden variarse con velocidades de
sobreflujo significativamente altas, como en los clarifloculadores convencionales de baja
profundidad. La reduccién en niimero de clarifloculadores se compensa por el costo e
incremento de la profundidad del clarificador. El costo adicional del floculador central es
minimo. Unicamente se requiere de un gran deflector y la velocidad de sobreflujo no
cambia para el drea del centro del tanque (floculador). Estos clarifloculadores pueden
producir un efluente con un promedio en el nivel de SS de 10 mg/L o menos. Este
autodesempefio permite a las plantas manejar hasta 10 mg/L, para evitar un aumento en

el efluente filtrado.

6.3.- Resultados de la Operacién de Plantas.

Los resultados de la operacién de cinco plantas presentadas en esta seccién dan una
clara idea del desempefio del tratamiento a escala. Estos datos provienen de las plantas
de laboratorio y reportados mensualmente. No se excluyd ningin dato y esos datos
representan el trabajo continuo por un afio. Se detallan las plantas seleccionadas en el

Anexo A.11.

El tamafio de las plantas varia significativamente, de acuerdo con las cinco plantas
cuyo promedio de flujos secos estd dentro del rango de 0.12 a 2,74 ms (2.7 a 625
MG/d). Tres de las cinco plantas que operan con TF/SC tienen el arreglo del tanque ASC
Mode III. Tres de las plantas usan medios plasticos en los filtros percoladores, dos usan
la roca original. La carga orgdnica del filtro tiene un rango de 0.38 a 1.42 Kg/m’/d (24 a
89 1b/1000 ft°/d). Los tanques tienen rangos de ancho y los tiempos de residencia varian

de 2 a 54 minutos.
Todas las plantas usan clarifloculadores secundarios del tipo clarifloculador descritas

anteriormente. La planta Garland incluye filtracién del efluente que fue modificado y

retenido de la planta original de tratamiento fisicoquimica.
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El resumen anual de la calidad del efluente para estas plantas aparece entre el Anexo
A.12 y el Anexo A.16. Mis datos comprensivos en algunas de estas plantas se presentan
en las referencias 1, 3, 5, 6 y 15. Los problemas creados por la nitrificacién parcial en el
filtro percolador aparecen en los datos proporcionados por la planta de Corvallis y se
muestran en el Anexo A.12. Aqui el promedio anual de DBO total es 15 mg/L, de la cual
la DBO carbonacea (DBO,) es de 6 mg/L. El dltimo valor refleja la inhibiciéon por
nitrificacién en la prueba de DBO, a través del uso de un quimico. La prueba de la DBO

carbondcea refleja ain mejor la remocién de la DBO actual.

Asi como Corvallis, debe de darse una consideracion especial a todos los elementos
del disefio y operacion de una planta. Por ejemplo, el manejo del reciclaje de sélidos en
una planta llega a ser especialmente importante porque el proceso se limita a que la
floculacion divida finamente los solidos, caracteristica del reciclaje de las operaciones y
procesos de sdlidos. El proceso puede también ser disminuido hasta permitir un 45 - 45,
segun estudios de plantas piloto de Omaha, Nebraska, U.S.A. que se muestran. El Anexo

A.17 muestra los resultados de las cargas en este estudio.

La aceptacidn del proceso TF/SC por los operadores de plantas resulta un aspecto
importante. Los autores discuten con los superintendentes de las plantas que operan con
el proceso TF/SC y les preguntan sus impresiones acerca del proceso. La opinién de
algunos superintendentes encargados de las plantas es: “Si me dieran a escoger entre el
proceso TF/SC y el de lodos activados convencional yo no dudaria en preferir el proceso
TF/SC. Para arrancar una planta de 50 MGD es mejor usar el proceso TF/SC que el de
lodos activados: no hay comparacién”. El superintendente de la planta de Corvallis dijo :
“El proceso TF/SC es muy flexible”. Estas opiniones dan una razén del porque hay que
estar consciente de las excelencias y debilidades de una planta, sobre todo en opinién de

los operadores.
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6.4.- Crénica de desarrollos recientes

El disefio del proceso TF/SC continuamente arroja mis datos en operaciones a escala
y en pruebas piloto. Un ejemplo de esta evolucién es un cambio en el disefio del
clarifloculador con velocidades de sobreflujo punta puede incrementarse tanto como a
34 m/h (2000 gal/d/ft®). Estos cambios reducen los costos en las aplicaciones del
proceso TF/SC.

Otra consideracion es el tamario de los tanques ACS. En las primeras plantas de
TF/SC, el filtro percolador removié un alto porcentaje de DBO soluble. Esto da como
resultados, tiempos de contacto mas cortos y tanques ACS mds pequefios en tamafio, ya
que solo es necesaria la biofloculacion. La experiencia muestra que los tanques ASC
tienen un alto grado de remocién de DBO soluble, cuando los tiempos de contacto son
grandes; pero menores que 60 minutos. Anteriormente se ha descrito que los tamafios de

los filtros percoladores y los de los tanques ACS deben ser considerados juntos.

Nuevos desarrollos han producido grandes ahorros en costo, en el caso del filtro
percolador. El medio mas eficiente (medio CF) permite por lo menos una reduccion en
un 40 % del tamaiio del filtro percolador. Adn mds, una comprension o entendimiento
de la remocion de la DBO soluble en los tanques ACS y el filtro percolador ha permitido
un incremento en la carga de filtro percolador de 0.5 a 0.8 Kg/m>/d (30 a 50 Ib
DBO/1000 ft%/d) rango que puede extenderse hasta 2 Kg./m*/d (125 Ib DBO/1000 ft'/d),
como se muestra en la tabla 8. Los restos del efluente muestran un 30 - 30 para todas las
fases en la planta piloto de Omaha donde la operacién de los filtros percoladores se
efectud bajo fuertes cargas. El modo III del proceso TF/SC fue usado en el arreglo de la
camara de solidos en contacto durante el estudio. El Modo I dara ain valores més bajos
en el efluente, pero niveles mas bajos donde no todos los objetivos son de estudio, los

requerimientos en el efluente de SS y DBO mensuaimente son de 45 mg/L.
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Las caracteristicas del tanque ACS y el clarifloculador, pueden incrementar
significativamente la capacidad de los filtros percoladores de las plantas que trabajen con
un medio de roca. Las capacidades de carga existentes en los filtros percoladores pueden
a menudo ser probadas por unidades de atraccién fuera de servicio, para obtener altas

cargas en las unidades en operacién,

La remocion de la DBO soluble a través del filtro y la evaluacién de olor pueden
basarse en un sondeo o revision, y evaluando la 1ltima capacidad de las unidades. El
procedimiento tomard la mistica del disefio del proceso TF/SC con filtros percoladores

de roca.

Continuando con la re-evaluacion de las capacidades del proceso TF/SC, se juntarin
datos de plantas a escala piloto. Los datos indican que muchas de las plantas con TE/SC
tienen sustancialmente mayor capacidad que la originalmente disefiada. La planta de
Tolleson, Arizona y Goleta, California, plantas operadas con TF/SC han operado con un
20 a 40 % por arriba de las cargas de disefio, con un efecto significante en la calidad del
efluente; por eso han sido tornados en cuenta estos nuevos procesos de disefio, dada su

capacidad de soportar cargas altas.

6.5.- Los Medios Filtrantes en Filtros Percoladores

El medio filtrante ideal seria un material que tuviese una gran 4rea superficial por
unidad de volumen, que fuese econémico, y que no se obstruyese facilmente. En el
Anexo A.18 se muestran algunos medios filtrantes tipicos. Las caracteristicas fisicas de
los medios filtrantes mas empleados, se indican en ¢l Anexo A.19. Hasta mediados de la
década de los afios sesenta, el material mas empleado era el granito de alta calidad o
escoria triturada. Debido a su alto costo y a problemas como la escasa superficie de
poros y a la facilidad de obstruccién por la biomasa, los materiales rocosos se han venido

sustituyendo por otro medio filtrante plastico, madera de secoya, o madera prensada.
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En determinados casos, el uso de materiales rocosos puede ser méas econémico; pero
su uso estd en funcion de la disponibilidad de materiales tales como gravas de rio o
aridos de triturados, que son los mas indicados para el uso en filtros percoladores. Los
aridos deben estar bien clasificados, de manera que el 95 % tenga un tamafio entre 75 y
100 mm. Exigiendo un determinado nivel de uniformidad de tamafios se asegura la
presencia de suficientes poros que permitan el flujo del agua residual y la circulacion de
aire, Otras caracteristicas de los medios filtrantes que revisten importancia son la
resistencia y la durabilidad de los mismos. La durabilidad se puede determinar en el
ensayo de sulfato de sodio, que se utiliza para probar la consistencia del hormigon.
Debido al peso del medio filtrante, la profundidad de los filtros de medio rocoso se suele
limitar entre 1.5 y 3.0 m.

En el Anexo A.18 se ilustran varios tipos de medios filtrantes de materiales plasticos.
Los medios de pldstico moldeado tienen apariencia de colmena. En su construccion se
entrelazan l4minas de cloruro de polivinilo (PVC) lisas o corrugadas para formar
médulos rectangulares. Estas laminas suelen temer una superficie corrugada que
favorecen el crecimiento de la pelicula bioldgica y aumentan el tiempo de detencion.
Cada nivel de moédulos se dispone ortogonalmente al nivel anterior, para mejorar la
distribucion del agua residual. Los dos principales tipos de medios de laminas de
plastico corrugado son los verticales y los de flujo transversal. Ambos tipos de medio
resultan eficientes en la eliminacion de la DBO y de los SS para un amplio intervalo de
cargas. Con el uso de medios de madera o de pléstico, se han construido filtros de hasta
12 m de profundidad. La capacidad de trabajar con altas cargas y la dificuitad de
obturacién que ofrecen estos tipos de medios los hacen especialmente indicados para su

uso en filtros de alta carga.
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6.5.1.- Los sistemas de drenaje inferior.-

El sistema que colecta el agua residual en los filtros percoladores, consiste en unos
dispositivos de drenaje inferior para reunir el agua filtrada y los sélidos desprendidos del
medio filtrante, para conducirlos al tanque de sedimentacién final. En el caso de medios
filtrantes rocosos, el sistema de drenaje inferior suele consistir en bloques de arcilla
vitrificada o parrillas de fibra de vidrio que descansan sobre un falso fondo sobre la
solera del filtro (Anexo A.20). La solera y el sistema de drenaje inferior deben ser lo
suficientemente resistentes para soportar el peso del medio, de la pelicula biolégica, y
del agua residual. La solera y el sistema de drenaje estan dotados de una cierta pendiente
(entre 1 % y S %) para llevar el agua recogida a canales de drenaje perimetrales o
situados en el centro del filtro. Los canales de extraccién del efluente se disefian de
modo que se consiga una velocidad minima de flujo de 0.6 m/s para el caudal medio
diario. Los sistemas de drenaje inferiores pueden estar abiertos en ambos extremos para
facilitar las labores de inspeccion y limpieza, en el caso de que fuesen obturados.
También sirven para ventilar el filtro, proporcionando el aire que precisan los
microorganismos de la pelicula biolégica, de modo que deberian estar comunicados -
por lo menos - con un canal perimetral para la ventilacién de la zona del muro y con el

canal de coleccion central.

En el caso de medios de plastico, el sistema de drenaje inferior y de soporte consiste o
en un sistema de apoyos y viguetas 0 en una parrilla. En el Anexo A.21 se muestra un
sistema de drenaje inferior, tipico para filtros de torre. El sistema de vigas y apoyos suele
emplear vigas prefabricadas de hormigén que descansan sobre soportes. El medio se
dispone encima de las vigas, que tienen canales en su parte superior para asegurar el
libre flujo de agua residual y aire. Todos los sistemas de drenaje inferior se deben
disefiar de modo que permitan la posterior incorporacion de un sistema de ventilacion
forzada, para el caso de que se produzcan variaciones en las condiciones de

funcionamiento del filtro.
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6.5.2, La Ventilacidn.-

Para el correcto funcionamiento de un filtro percolador es de esencial importancia la
existencia de un flujo de aire a través del mismo. Los principales factores que
intervienen en ¢l flujo de aire en un filtro abierto en su parte superior son la ventilacién
natural y la accidn del viento. En el caso de la ventilacién natural, el agente que genera el
flujo de aire es el gradiente de temperatura existente entre el aire contenido y el aire
atrapado en los poros del filtro. Si el agua residual tiene una temperatura inferior a la del
aire ambiente, el aire de los poros seta frio y el flujo de aire se producira en sentido
descendente. Si el aire ambiente tiene menor temperatura que el agua residual, el flujo de
aire serd ascendente. La primera situacidn es menos favorable, desde ¢l punto de vista de
la transferencia de masas, ya que la presién parcial del oxigeno (y por lo tanto la
velocidad de transferencia del oxigeno) es menor en la zona de mayor demanda de
oxigeno. En muchas regiones del pais, especialmente en verano, hay épocas en las que
apenas se produce alguna circulacién de aire a través del filtro percolador, ya que los

gradientes de temperatura son inapreciables.

6.6.- Evaluacion de los Medios Plisticos en Filtros Percoladores

Para realizar el disefio de una planta de tratamiento con el sistema TF/SC, se utilizard
como medio filtrante (en la biotorre) un empaque pldstico, cuyo uso es cada dia mayor,
como medio para fijar la biomasa. Se tomaré como modelo un estudio realizado en los
Estados Unidos, en Plantas Piloto que utilizaron diferentes tipos de medios plasticos, y
en los cuales se estudié la eficiencia con que trabajan dichos medios. Se describe a

continuacién el estudio.
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Se realizé un estudio piloto en la Utoy Creek Water Pollution Control Plant en Atlanta
Georgia. La planta piloto se evalué tanto en dos etapas de Filtros Percoladores como un
sistema combinado de FILTRO PERCOLADOR Y BIOMASA SUSPENDIDA. La
primera fase de estudio pretendio evaluar el efecto del arreglo del medio plastico en la

remoci6én de ]a DBO. Se presentan aqui los resultados de esta fase.

6.6.1.- Descripcién

La planta piloto consistié en dos plantas paralelas, cada una con : una torre de 6.1 m
(20 ft) para remocion de la DBO carbonécea, tanque o pileta de aireacién, y una torre de
6.1 m (20 ft) para nitrificacion (Anexo A.22). También tienen dos torres independientes
de 3 m (10 ft). El 4rea de la seccion transversal de las torres esde 1.2m x 1.2 m (4 ft x
4 ft). El arreglo de la planta piloto permite una comparacion directa de varios tipos de
medios plasticos con operacién paralela a otros sistemas. La influencia de la
profundidad en la eficiencia del tratamiento se estudié a través de una operacién en

paralelo de las torres de 3 m y 6.1 m.

El influente de la planta piloto fue el efluente primario de la planta Utoy Creek. El
flujo para la planta Utoy Creek es aproximadamente de un 5 % industrial y un 95 %
doméstica-comercial. Las caracteristicas del agua residual se muestran en ¢l Anexo
A.23. La alimentacién de la planta piloto se hizo por bombeo, a través de un carcamo a
la parte superior de las torres, para la distribucién en cada torre en servicio. El agua
residual se distribuye a través del medio de cada torre individual por nueve platos
circulares de los cuales se trabaja con uno escogido al azar. Para simplificar el estudio,
no se utiliz6 la recirculacién del efluente. Para cargas menores de 2.4 m/h (1.0 gpm/ﬁz)
el influente fue dosificado para distribuir eventualmente el agua residual a través de la

superficie del medio. La dosificacién en las torres de 6.1 m fue aplicada por dispositivos
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mecénicos o sistemas de llenado y vaciado. Se usaron sifones de dosificacién para
alimentar las torres de 3 m (10 ft). Ambos tipos de dispositivos descargan
aproximadamente cada 12 segundos.

Durante la operacién en paralelo, las torres se aclimataron para un minimo de seis
semanas, comparando cada velocidad de flujo de los efluentes. Se recolectaron muestras
compuestas cada dos horas, durante 24 horas y se analizaron usando los métodos de la
“Standard Methods for the Analysis of Water and Wastewater”; Nitrégeno Total
Kjeldhal (NTK), método 420A; Nitrégeno Amoniacal, método 417E; Nitratos, método
418C; Nitritos, método 419; DQO total y soluble (1.5 pm filtrado de membrana),
método 508 A ; Sdlidos suspendidos , métodos 209C y 209D ; DBO total y soluble (1.5
pm filtrado de membrana), método 507. En todas las muestras de DBO se inhibié la

nitrificacion. Se realizaron muestreos en pares, para determinar las diferencias

existentes en la remocion de la DBO soluble de las torres en paralelo para una confianza
del 95 %.

Los cinco tipos de medios plasticos comparados se describen en el Anexo A.24.
Estos consisten en : Uno de flujo vertical (VF), tres a través del flujo Cross Flow (CF) y
un medio al azar. El medio a través del flujo (CF) tiene corrugaciones en angulo de 60°
a 45° con el plano horizontal. Los resultados de comparacion fueron divididos en 3
secciones : Un flujo a través del medio (CF) vs. Flujo Vertical (VF), CF vs. CF y un CF
vs. Medio al azar. El CF a 60° se usa en el estudio de dos diferentes maneras, disefiados

como CF 60° (A) y CF 60° (B).
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6.6.2.- Variaciones en el Flujo segin los Medios

o El Flujo a través del medio (CF) contra el Flujo Vertical (VF).- El desempefio de un
CF a 60 o y un medio VF en las torres de 6.1 m (20 ft) para tres cargas organicas se
resumen en el Anexo A.25. El medio filtrante CF consiste en una remocién de la
DBO mayor que en el medio VF. Para las tres cargas organicas probadas el promedio
de remocién de la DBO soluble con un medio CF fue del 79 % contra el 67 % con un
medio VF.

o El Flujo a través del medio.- Los resultados de comparacién de el CF 60 ° en las
torres de 6.1 m (20 ft) se muestran en el Anexo A.26 y en el Anexo A.27,
respectivamente. De acuerdo a las pruebas pares basadas en la remocién de la DBO,
el medio CF fue ligeramente superior al medio CF 60 © para una carga hidraulica de
1.37 m/h (0.56 gpm/f%) pero no para una de 0.8 m/h (0.35 gpm/ft). Las pruebas en
pares indican una diferencia no significativa entre los dos tipos de medio CF 60°

basado en la remocién de la DBO soluble.

La nitrificacién puede resultar dificil con datos de la DBO soluble. La remocion de la
DBO soluble puede ser significativamente grande, con un medio CF 45°, en la torre de
tres, ya que la nitrificacion fue menor. Alternativamente, cuando la carga hidraulica es
baja, los desempefios de ambos medios son similares. Con disminucién de la remocién
de DBO soluble, los medios CF 45° mostraron una reduccion de amonio. Las razones
para esta discrepancia no son conocidas en la actualidad. El medio CF 60° (A) en la torre
de 6.1 m removié mas amonio que el medio CF 60°(B) aunque la remocién de la DBO
soluble no fue estadisticamente diferente. El medio CF 60° (A) fue operado durante dos
meses en ¢l verano, con baja carga hidrdulica, antes del muestreo paralelo, para

estabilizar la nitrificacion.
¢ El Flyjo a través del medio (CF) contra el Medio al azar (Random) .- Los resultados

de 1a comparacién entre el CF 45° y el medio al azar en la torre de 3 m (10 ft) se

muestran en el Anexo A.28. Los datos indican que el medio CF tuvo mas remocién
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que el medio al azar de DBO en todas las cargas en que se probaron. Asi mismo,

ocurrié una nitrificacion significativa con el medio CF con cargas a velocidades mas

bajas y en el medio al azar con cargas atin més pequefias.

6.6.3.- Disefio
6.6.3.1.- La Remocidn de DBO.-

Se usa una variedad de métodos para diseflar torres empaquetadas. El cilculo de la
profundidad y del volumen del medio requerido para una concentracion de DBO
especifica en el efluente puede variar significativamente con el método de disefio. Los
dos métodos mas usados son:

a) El de las curvas de desempeiio probable y

b) El de las ecuaciones empiricas.

Una curva de desempeiio es una grafica en la que se presenta ; la carga orginica

contra ¢] porciento de remocion de la DBO.

Un ¢jemplo de una ecuacidon empirica es la ecuacion modificada de Velz:
In (So/Se) = k A, D 6720/Q
Donde:
S = DBO en el influente (mg/L)
S. = DBO en el efluente (mg/L)
k = Coeficiente cinético (L/m? s)"
A = Area superficial del medio (m*m®)
D = Profundidad (m)
0 = Factor de correccién por temperatura (°C)
Q = Carga hidraulica (L/m2 5)
n = Coeficiente hidraulico
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Algunos estudios con torres empaquetadas han mostrado que usualmente no se
requiere la correccién por temperatura, cuando la temperatura del agua residual estd por
arriba de los 10°C.

De acuerdo con la ecuacion modificada de Velz, cuando se incrementa la profundidad
de la torre, decrece el volumen del medio requerido para una remocién especifica de la
DBO. El método de la curva de desempefio, sin embargo, no incluye la profundidad
como factor de disefio; lo cual implica que la eficiencia de remocién de la DBO no
cambia con la profundidad de la torre; por lo tanto, el costo del bombeo debera ser

rescatable para construcciones pequeiias con torres grandes.

Para determinar qué tanto afecta la profundidad de la torre en la eficiencia del
tratamiento, se comparan los datos de las torres de 3.0 m y 6.1 m con iguales cargas
organicas, Ambas torres contienen medios CF 60° (A). Como se muestra en el Anexo
A.29, un gran porcentaje significante de DBO fue removida por la torre m4s alta, lo cual
indica que la profundidad si tiene influencia en la eficiencia del tratamiento. Los datos
graficados se tomaron de los Anexos A.29 y A.30

El valor de “n” esta dado por una linea recta que encaja en una grafica log - log de A,
D/Q" contra la Remocion de DBO y se determiné para cada tipo de medio. El valor de
“n” obtenido para cada tipo de medio fue de 0.65, ¢l cual coincide con los resultados de

otras investigaciones.

De la ecuacidn, “n” es conocido, el coeficiente cinético “k” el cual indica la velocidad
de remocion del substrato, puede ser determinada por la pendiente de la linea. Los
valores de “k” para los tipos de medio en este estudio se muestran en el Anexo A.31.
Los diferentes tipos de medios CF tienen similares coeficientes cinéticos, los valores
para VF y medios al azar son significativamente bajos; por lo tanto, un gran volumen de
medio VF o medio al azar se requiren para llevar a cabo la misma DBO del efluente del

medio CF.
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Una variacién de esta magnitud en “k”, en la ecuacién modificada de Velz, puede
hacer un 38 % de diferencia en el volumen del medio requerido para llevar a cabo una
concentracion especifica de DBO en el efluente, se usa si un valor de n =0 0.5 es usado.
Esto es importante para el desempefic de la planta piloto probada, antes de disefiar los

filtros percoladores totalmente a escala o en la realidad

6.6.3.2.- Limitacién de Oxigeno. '

La diferencia en el desempefio de los medios corresponde a las diferentes capacidades
de transferencia de oxigeno de los mismos. Para un mejor entendimiento de lo anterior,
se realizaron estudios de concentraciones de DBO soluble en muestras instantineas
recolectadas en condiciones similares, en profundidades intermedias de 0.5 m en los
medios VF y CF de las torres de 6.1 m (20 ft). Se muestran los resultados en ¢l Anexo
A.30 . La tasa de remocién fue calculada a cada 0.6 m (2 ft) y graficada contra
concentraciones de DBO soluble. La tasa de remocion se incrementa con bajas
concentraciones de DBO soluble; sin embargo, cerca de una DBO soluble de 40 mg/L la
tasa de remocion comienza a ser constante, a pesar del incremento de concentraciones.
Este cambio es una relacién entre la concentracién de la DBO soluble y la tasa de
remocion de la DBO soluble, a través del filtro percolador; todo esto repercute en las
limitaciones de transferencia de oxigeno. Asi se podria decir que la eficiencia en la
transferencia de oxigeno es el factor primario responsable en las diferencias de
desempefio en los medios de este estudio; sin embargo, esto es cuestionable, ya que en
todas las muestras, la tasa de remocién en diferentes profundidades de torres con medio
VF fue menor que en las torres CF, atin cuando la concentracion de DBO soluble fuese

pequefia, la limitacién de oxigeno no debera ser un factor para el disefio.
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6.6.3.3.- El Taponamiento

Son interesantes las caracteristicas de taponamiento de varios tipos de medio, por el
desprendimiento de la biocapa, porque pueden reducir la eficiencia del tratamiento y
causar problemas de malos olores y proliferacién de insectos. Para establecer las
caracteristicas de taponamiento, fueron comparados el medio CF 60° y el medio VF, de
los cuales se removieron dos médulos de estos medios en las torres de 6.1 m (20 f). Las
torres han estado en operacion durante unas seis semanas de los meses de invierno, con
una carga de DBO total de 1.33 Kg/m® d (83 1b/1000 fi* d de DBO total). Aunque
ninguna de las ranuras del medio fue completamente taponeada, si fueron algunas
parcialmente bloqueadas. El medio CF fue parcialmente bloqueado por depositos
gelatinosos negros largos (de 2.5 a 5 cm de didmetro) dentro del medio. Como puede
apreciarse en el Anexo A.33, la mayoria de los s6lidos se juntaron estableciendo puntos
de contacto entre dos hojas paralelas. Se encontré un gran niimero de estos mismos
depdsitos gelatinosos, en los medios VF; pero sobre los médulos y no entre los médulos

u hojas, como ocurri6 con los CF a 60°.

Afin asi, el taponamiento en los medios CF puede no afectar tanto la eficiencia del
tratamiento, como pudiera ocurrir con los medios VF. Si la masa de sélidos bloquea
alguna ranura del medic VF, el flujo no puede entrar en otros puntos y disminuye el area
superficial disponible. Esto no ocurre con los medios CF, porque el flujo puede

distribuirse de otras partes del medio.

Se ha observado que la acumulacién de sélidos es mayor durante los meses de
invierno, y el periodo importante de desprendimiento ocurrié mas tarde, al inicio de la
primavera, al incrementarse la temperatura ambiente. Esto se debe probablemente a que
el espesor de las biocapas son tipicamente mayores cuando estd baja la temperatura

ambiente .
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También se acumulan s6lidos en medios al azar (random) donde en etapas tempranas
pueden ser estos responsables de una pérdida o disminucién en la nitrificacién. Se
operaron el medio CF 45° y el medio al azar en torres de 3 m (10 ft), con cargas
hidrdulicas de 1.22, 0.86 y 2.4 m/h (0.5, 0.35, 1.0 gpm/f?). Cuando la carga fue
disminuyendo de 1.22 a 0.86 m/h (0.5 a 0.35 gpm/f?), la nitrificacién empez6 a ocurrir
en ambas torres. El Anexo A.34 muestra la remocidn del amonio al pasar el tiempo. La
nitrificacion, en el medio al azar, primero aumenta y luego disminuye y nunca alcanza el
grado de nitrificacién en el medio CF 45°. Cuando se removid el primer metro en el
medio al azar se encontré una gran cantidad de sélidos gelatinosos negros de Beggiotoa
en las superficies interiores. La Beggiotoa también pueden encontrarse en la
acumulacion de sdlidos acumulados en el medio; sin embargo, muy pocas se presentan
en los modulos de medio del efluente. La Beggiotoa , por otra parte puede presentarse en
grandes cantidades en el efluente de medios al azar, lo cual indica una mayor

acumulacion de solidos.

Cuando se incrementa la carga hidrdulica de ambas torres de 3 m (10 ft) a 2.4 m/h (1
gpny/ft?), aparecié una gran cantidad de sélidos negros en el efluente del medio al azar.
Esto indica que la acumulacién de s6lidos puede disminuir y mejorar la eficiencia de
tratamiento al dejar de incrementarse la carga hidraulica; sin embargo, no ocurrié
mejoria cuando se revisd el primer metro de medio, ya que ocurrié un leve incremento
en la acumulacion de sélidos. Debe recalcarse que no se usé la recirculacion; pero con
ella se puede prevenir la acumulacién de sdlidos, al dejar de incrementar la carga

hidraulica, sin que €sta se incremente,

La acumulacién de sélidos puede provocar una inhibicién en la nitrificacién y una
reduccion a la remocién de la DBO y asi mismo causar corto circuito de flujo a través de
la torre. Algunas observaciones visuales realizadas al usar tinte en el flujo a través del
medio al azar y el medio CF 45° de las torres bajo idénticas cargas, mostraron que el

tinte en el flujo del efluente aparecié en el medio al azar seis segundos antes que en el
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otro medio. Los cortocircuitos pueden disminuir la remocién de la DBO en las partes
superiores de la torre, disminuyendo también el tiempo de retencién y el drea superficial
disponible. El incremento de concentracién de DBO en las partes bajas de la torre podria
disminuir el 4rea superficial disponible para nitrificar. La acumulacién de sélidos puede
ademas inhibir la nitrificacion debido a la reduccién de los materiales que generan

condiciones inadecuadas para llevar a cabo la nitrificacién.

6.7.- El Medio plistico tipo BIOdek

Para disefiar el biofiltro o la biotorre de la planta de tratamiento del Fraccionamiento
“San Andrés” se emple6 como medio un empaque plastico de la marca BIOdek. A
continuacién se dan a conocer las caracteristicas y otras aplicaciones de este tipo de

medio.

Por muchas décadas se han usado medios en filtros percoladores que cuentan con una
pelicula de microorganismos adheridos en el medio, para llevar a cabo la oxidacién
biolégica de desechos orgénicos; estos medios pueden ser de piedra (gravas de rio,
escorias de altos hornos), madera de secoya y ultimamente medios plasticos. El
crecimiento biologico en la superficie del medio convierte el desecho organico disuelto o
nitrégeno amoniacal en productos estables que incluyen dioxido de carbono, nitratos,

nitritos, agua y sdlidos biolégicos, los cuales son removidos posteriormente por

clarificacidn.

Se enlistan las ventajas de usar un medio con una capa biolégica adherida, sobre otros

métodos de tratamiento :

e Menor consumo de energia

Mayor confianza en el desempefio del tratamiento

Alta resistencia para amortiguar cargas hidraulicas y organicas

Mayor facilidad de operacidn, sin complicaciones

Eliminacién de los problemas de lodo abultado
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El uso de medios no plasticos para tratamiento es de mayor costo para conseguir una
reduccién de la DBO, nitrificacién, desntrificacidn, eliminacién de olor y tratamiento

anaerobico.

Se ha tratado de incrementar la eficiencia de la capa biologica adherida a los medios
sintéticos (plasticos). En el Anexo A.35 se observa una fotografia de un médulo de
medio plastico tipo CF (Crossflow) “a través del medio™.

6.7.1.- Descripcion General.-

El medio plastico BIOdek tipo CF se fabrica por médulos y consiste en hojas rigidas
de PVC corrugadas. Lo diferente de estos medios es que en la fabricacién de estos
modulos se utilizan hojas planas. Cada hoja es corrugada con un dngulo de 60° y es
ensamblada en empalmes en hojas adyacentes. Esta configuracion asegura una
distribucion continua y uniformemente horizontal tanto del aire como del agua en toda la
profundidad del medio (ver Anexo A.36). Resulta un gran incremento en el tiempo de
contacto entre el agua residual y la capa bioldgica adherida en el medio, asi como

también un incremento en la difusién del liquido sobre la capa bioldgica.

El medio plastico BIOdek puede utilizarse para 4reas superficiales de 30 a 68 ft* por

ft’ de medio. Se muestran algunas aplicaciones tipo en ¢l Anexo A.37.

El disefio del medio sintético plastico CF BIOdek ofrece ventajas que no tienen otros

medios sintéticos; segun se detalla en los siguientes incisos:
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a) No requiere ventilacién forzada :

El medio plastcio BIOdek provee una distribucién uniforme y continua tanto del aire
como del agua residual a través del medio, eliminando la necesidad de ventilacion de

aire forzada, atin en didAmetros o longitudes largas en filtros percoladores (Anexo A.36)

b) Reduce la profundidad de los medios:

El medio plastico BIOdek ha logrado alta eficiencia aun en medios con profundidades
por debajo de los 6 ft. El medio plastico BIOdek se usa a menudo para remplazar
medios de roca, para incrementar el grado del tratamiento y la capacidad de los filtros
percoladores existentes. (Anexo A.38)

¢) Minimiza la recirculacién:

El medio BIOdek incrementa el tiempo de contacto del agua residual con el medio,

resultando una alta eficiencia cuando se cuenta con recirculaciéon (Anexo A.40)

d) Reduce los costos de bombeo:

En medios poco profundos y con una relacion de recirculacion minima, el medio
BIOdek incrementa los costos efectivos; pero con profundidades adecuadas, se reducen

los costos de bombeo (Anexo A.39)

¢) Amplia el Rango hidriulico.-

El medio plastico BIOdek proporciona una efectiva remocién de DBO para cargas

hidraulicas por debajo de 0.2 y hasta mayores de 2.5 gpm/f¢ (Anexo A.40)
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6.7.2.- Aplicaciones especiales del medio Biodek.

El tratamiento biolégico con medios plasticos BIOdek tiene numerosas aplicaciones

en el tratamiento del agua residual, segiin se verd en los siguientes incisos:

a) En mejorar la calidad de Filtros Percoladores existentes con medio de roca.

El medio plastico BIOdek tiene un disefio ideal para reemplazar los filtros

percoladores existentes que trabajan con medio de roca.

Se usa directamente para reemplazar el medio de roca, ya que puede incrementar los
niveles de remocién de DBOs en los filtros percoladores existentes por arriba del 90 %,

asi como incrementar las capacidades hidraulica y orgénica.

El medio plastico Biodek CF, corrugado, garantiza una distribucién continua y
uniforme del aire y del agua residual. El resultado es una méxima utilizacién de
superficie del medio y un incremento en el tiempo de retencion del agua residual en el

medio, especialmente con bajas cargas organicas.

Este medio es capaz de producir un alto grado de tratamiento bioldgico en
profundidades de empaque por debajo de 6 ft y con cargas hidraulicas abajo de 0.2 gpm.
El Anexo A.38 indica un mejoramiento en la calidad del efluente con respecto a la DBOs

cuando se reemplaza el medio de roca por el medio plastico BIOdek.

Cuando se reemplazan los medios de roca por medios plasticos, en los filtros

percoladores existentes, no es necesario alguna modificacién en las estructuras de los

filtros percoladores.
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b) Reduccion de la DBO.

Para un disefio aproximado en los filtros percoladores para reduccion de la DBO se
han usado docenas de férmulas matematicas para describir las reacciones que se llevan a
cabo en los medios de filtros percoladores. Desafortunadamente, los modelos
matematicos de hoy no describen adecuadamente dichas reacciones y a menudo son
contradictorios. Los pardmetros de disefio de BIOdek se obtienen utilizando
instalaciones a escala (piloto) con aguas residuales similares a las condiciones de
operacion. Con un pH entre 6 y 8.5 se puede mantener un balance de nutrientes entre
DBO, nitrogeno y fosforo de 100:5:1. La curva de desempeifio para reduccion de DBOs y
para varias cargas de aguas residuales municipales se muestra en el Anexo A.41. La

carga hidraulica en el filtro percolador puede tener un intervalo de 0.2 a 2.5 gpry/fte.

¢) Tratamiento Secundario

El medio BIOdek se usa en reactores donde trabaja con capas biol6gicas adheridas, ya
tenga en el tratamiento tanto clarificacion primaria como secundaria puesto que
empleando este sistema puede efectuarse una reduccién de DBOS y sélidos suspendidos

por arriba del 90 % (Anexo A.42).

d) Proceso TF/SC (Filtro Percolador y Contacto de Solidos)

El proceso TF/SC utiliza el filtro percolador seguido de un tiempo corto de aireacion
(Anexo A.43). La recirculacién del lodo del tanque aireado permite una mejor
aglomeracioén de particulas finas y mejora las caracteristicas de sedimentabilidad. Asi
mismo, la aireacién debe ser continua para que se produzca una remocién del material
organico soluble. El tanque de aireacién, combinado con un clarifloculador, puede
alcanzar una eficiencia de hasta el 95 % en la reduccién de la DBO y los sélidos

suspendidos.
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¢) Pretratamiento

El medio BIOdek puede usarse en casos de pretratamiento, cuando se presentan aguas
residuales complicadas o cuando se busque reducir la carga organica, como un paso

previo a un tratamiento biolégico. (Anexo A.44)

f) Nitrificacién

En el proceso de nitrificacion, el medio BIOdek produce un efecto significativo en la

oxidacion del nitrégeno amoniacal a nitratos que se produce en el tanque reactor. (Anexo
A.45)

Para llevar a cabo la nitrificacién usando en un paso previo el medio BIOdek, se
requiere menos equipo mecanico, menos energia para la operacion y menor atencion que

utilizando cualquier otro método para nitrificar.

Cuando la nitrificacién en el medio BIOdek precede a la clarificacién secundaria , el

efluente puede traer una DBQjs de hasta por debajo de 20 mg/L.

Se muestra una curva de desempefio para nitrificacion usando el medio BIOdek en el

Anexo A.46.
g) Desnitrificacion

Se pueden reducir los niveles de nitrato mayores que 30 mg/L hasta en un 90 %
usando un tratamiento biolégico con medios BIOdek (Anexo A.47). Las profundidades

de los medios usualmente fluctian entre 6 y 12 ft con sobreflujos entre 0.8 y 1.3 gpm/ft
(Anexo A.48).
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h) Disminucién de olores desagradables.

Los olores en forma de 4cido sulthidrico generados durante el tratamiento del agua
residual pueden ser efectivamente oxidados con el medio BIOdek (Anexo A.49). El aire
donde estan contenidos los compuestos generadores de olores es oxidado por la biomasa
que esta adherida al medio plastico BIOdek, en el tratamiento primario o secundario del
agua residual. Esta oxidacién ocurre durante el tratamiento secundario, donde se aplica
el agua residual sobre la parte superior del medio y al pasar el agua a través del medio,
el aire estard siendo tratado. Puede removerse el dcido sulfhidrico si se presentan

concentraciones de 2 ppm o menores. (Anexo A.50)

6.7.3.- Soporte y Estructura para el medio plastico Biodek

El sistema de soporte recomendado para los medios plasticos BIOdek consiste en un
sistema de vigas de 6 pulgadas de ancho y separadas de centro a centro en distancias de

24 a 36 pulgadas. Cada médulo estara apoyado en 2 vigas de soporte. (Anexo A.51)

Los médulos BIOdek se autosoportan estructuralmente. Los muros de la biotorre no
estaran sujetos a cargas laterales y solo seran disefiados para soportar cargas de viento.
Uno de los mayores costos es el uso de hojas de fibra de vidrio corrugadas reforzadas
con perfiles metilicos. Tanto en las biotorres circulares como en las rectangulares
(Anexos A.52 y A.53) se pueden usar boquillas o aspersores o un distribuidor rotatorio,

segun la configuracion o la forma de la biotorre.
La base o dren de la biotorre debera tener una pendiente del 2 al 4 %. La profundidad

de la biotorre debe ser de 4 m. o menos. Para la circulacidn del aire en el medio, bastara

con dejar una abertura u oquedad en alguna pared lateral de la base o dren.
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6.7.4.- Especificaciones e Instalacion

¢ MEDIO

El medio plastico BIOdek se fabrica con hojas PVC corrugadas, formando
corrugaciones transversales inclinadas a través del empaque. Cada hoja adyacente
permite una distribucién interna horizontal continua, tanto del aire como del agua

residual, a través de toda la profundidad del medio o empaque plastico.

Para asegurar un adecuado tiempo de contacto y difusién de la capa de liquido, el
medio BIOdek es capaz de lograr una distribucién del agua residual de manera
horizontal en un minimo de un pie por cada pie de profundidad de medio. Este medio

produce un minimo de 120 mezclados o puntos de distribucién horizontal por fi* de

medio.

El medio BIOdek ofrece una drea superficial de 30 a 68 f/ft’ de medio con un

minimo del 95% de relacidn vacio - volumen.

Los medios BIOdek son seleccionados de acuerdo con cada instalacién y han sido
sometidos a pruebas de carga de compresibilidad, para garantizar una adecuada

capacidad para cada requerimiento de carga.

e EL MATERIAL

El medio Biodek consiste en hojas de material polivinilclorado (PVC) resistente a la
putrefaccion, hongos, crecimiento de bacterias y otras formas de microorganismos, asi
como también resistente a las concentraciones normales quimicas de drenajes con

contenidos 4cidos, dlcalis, solventes orgénicos y compuestos organicos.
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El PVC es resistente a los rayos ultravioleta y especialmente est4 estructurado para

resistir durante largos lapsos a la ruptura por cargas continuas.

e INSTALACION

El medio BIOdek se instala de tal manera que las hojas de los médulos, queden
paralelas unas con otras, asi mismo, los médulos se acomodan de manera que los
angulos de las hojas queden encontrados unos con otres, tanto en la capa superior, como

en la capa inferior, para una mejor redistribucién del aire agua residual (Anexo A.51),

Debera tenerse especial cuidado durante la instalacion del medio, para proteger el
modulo de algtn dafio, sobre todo donde es necesario hacer recortes ya que esto afectard
a la pelicula de la biomasa. Debera tomarse adecuada precaucion para proteger y para
asegurarse de que no ocurra daiio al medio y que no queden desechos del proceso de
cortado depositados en el sitio donde se colocara el medio. Cualquier desperdicio del

material debera de ser removido, antes de colocar las siguientes capas del medio.
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