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

CAPITULO VII
DESCRIPCION Y DISENO DE UNA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES
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7.1.3.1 Gasto maximo (Qmusx)

a) Qmax para el 100 % del fraccionamiento:

5623
22993 _ 400 > 450L/
Or: = 140 s

b)Qmax para el 50 % del fraccionamiento:

5623 % 05

O = =201=225 L/s
140

7.1.3.2 Gasto medio (Qmed ):

Para obtener el gasto medio (Qmeda) se usard el Factor Punta (F.P.) de acuerdo a la

poblacién por servir.

Factor Punta .- Relacién entre el caudal punta y el caudal medio

F.P:_%.
O

Por lo que los caudales medios se multiplicarian por estos factores y los caudales

punta resultantes se combinarian para obtener los caudales maximos permisibles.

De acuerdo a el Anexo A.54 con una poblacion de 1504 habitantes se obtiene un F.P.
de :

FP.=4.75

Esta curva se basa en la poblacién servida y debera usarse (inicamente en aquellos

casos en que el agua residual sea total o, predominantemente, de caricter residencial.
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a)Quea Ppara el 100 % del fraccionamiento

45L/
QM=QM_ J

= =950L/s
475 475

b)Qmed para el 50 % del fraccionamiento

Q. 225Lis
475 475

Qs = =475L/s

7.1.3.3 Gasto de disefio (Qq)
El gasto de disefio para la Planta de tratamiento es de :

Q4 = Qmax para el 50 % del fraccionamiento
Qa=22.5L/s

7.1.4 Caracterizacién del agua residual.

La caracterizacion del agua residual utilizada para el disefio de la Planta de
tratamiento del Fraccionamiento “San Andrés” se tomé de una caracterizacion realizada
del agua residual que llega a la planta de tratamiento “Las Misiones” ubicada a un lado
de la presa Rodrigo Gémez “La Boca”. El tipo de agua residual que llega a esta planta es
sanitaria doméstica del mismo tipo esperado en el fraccionamiento aludido. Esta planta,
“Las Misiones”, también esta ubicada en el municipio de Santiago y trata el agua de

algunas colonias o fraccionamientos de este municipio.
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En la tabla de la siguiente pagina se observan las concentraciones de los
contaminantes en los diferentes muestreos realizados. La concentracion de
contaminantes para el disefio se determiné mediante una media aritmética ya que no se

tienen datos de variaciones de flujo, si se contara con dichos datos, entonces se podria

obtener una media ponderada.

Media ponderada para carga contaminante.
Z X4,
= |
Z q,
I

X

Donde:

X = Concentracién media del constituyente proporcional al caudal

n = Nuamero de observaciones

x; = concentracion media del constituyente durante el i - ésimo periodo del
tiermpo.

¢: = caudal medio durante el i - ésimo periodo de tiempo.

Media aritmética para Carga Contaminante

nio

x = Media aritmética de la concentracion del constituyente

n = Numero de observaciones

x; = Concentracién media i - ésimo periodo de tiempo.
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DISENGC DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA ZONA
DEL HUAJUCO, MEDIANTE EL SISTEMA DE FILTRO PERCOLADOR Y CONTACTO DE SOLIDOS

7.1.5 Normas de Calidad.

Se realizé el disefio de la Planta de Tratamiento de aguas residuales cumpliendo
primero en los limites mAximos permisibles que sefiala la norma NOM - 001 - ECOL -
1996 que establece: “Los Limites Maximos Permisibles de Contaminantes en las
Descargas de Aguas Residuales en Aguas y Bienes Nacionales”. Los limites mas criticos
que nos pide esta norma en cuanto a SST y DBO para uso publico urbano son de :

SST =40 mg/L
DBO =30 mg/LL

Pero existe otra norma en anteproyecto, que fue la que se tomd en cuenta para llevar a
cabo el disefio de la planta de tratamiento, dicha norma es la NOM-ECOL-003/96 que
establece “Los limites maximos permisibles para las aguas residuales tratadas que se
reusen en servicios publicos”, donde en el punto 5.6 se menciona lo siguiente: “Para el
agua residual destinada para el riegp de campos de golf, parques panteones o
cementerios y parques memoriales, camellones en avenidas y otras areas verdes en zonas
donde el publico tenga acceso o exposicion, los limites méximos permisibles de
contaminantes son : Para la Demanda Bioquimica de Oxigeno y Sélidos Suspendidos
Totales el promedio mensual no debe ser mayor de 10 mg/L”.

SST =10 mg/L.
DBO = 10 mg/L.
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DEL HUAJUCO, MEDIANTE EL SISTEMA DE FILTRO PERCOLADOR Y CONTACTO DE 3OLIDOS

1.2.- Elementos que integran la Planta de Tratamiento de aguas residuales por

diseiiar:
Los elementos que forman esta Planta de Tratamiento de aguas residuales son los
siguientes:
1. Un Circamo de bombeo, en la entrada de la planta (CBE -01)*
. Rejillas (RJ - 01)*
. Un Desarenador (DES -01)*
. Un Clarificador primario (CP - 01)

. Una Biotorre (BT - 01)
. Un Carcamo de recirculacion a la biotorre (CRBT - 01)*

. Un Tanque de aireacién y contacto de sélidos (TACS - 01)

2
3
4
5. Un Carcamo de bombeo a la biotorre (CBT - 01)*
6
7
8
9. Un Clarifloculador (CF - 01)

10.Una Camara de contacto de cloro (CCC - 01)
11.Un Espesador de lodos (ESP - 01)

12.Un Digestor anaerdbico de lodos (DAL - 01)
13 Lechos de secado (LS -01, 02, 03)

Un Tanque de aguas tratadas (TAT -01)

* Estos clementos fueron disefiados para trabajar con el flujo esperado, cuando el
fraccionamiento se encuentre poblado en un 100 %, que es de Quax = 45 L/s.

7.3 Diagramas de flujo

En los siguientes puntos se muestran : el diagrama de bloques y el diagrama de

proceso, con todos los elementos que conforman esta Planta de Tratamiento de aguas
residuales.

7.3.1 Diagrama de bloques

7.3.2 Diagrama de proceso
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DISERO DE PLANTA DE TRATAMIENTOQ DE AGUAS RESIDUALES EN LA ZONA
DEL HUAJUCO, MEDIANTE EL SISTEMA DE FILTRO PERCOLADOR Y CONTACTO DE SOLIDOS

7.4 Disefio de una Planta de tratamiento de aguas residuales

7.4.1 Rejillas de limpieza manual
Qa=45L/s

i <
) Eatrads

——

vl UL T 7 ﬁ__
>} [ 1 |44 - .
Fig. No. 8.- Rejillas en el Canal de entrada

h; = pérdida local considerando agua limpia
B (Ancho de canal) = 0.60 m

W\
h, =ﬂ(3] xh, x Sen 6

B = Factor que depende de la seccidn transversal de la rejilla (Anexo A.55)
b = Separacion entre barras (s)

w = Anchura de las barras (a) (5 - 15 mm)
h, = Pérdida de energia cinética = V2/2g

0 = Pendiente o inclinacion de 30° a 45°
h,, rejilla = h; x150 (50 % mas)

Seccion transversal de la rejilla: circular
Q=45L/s

B=0.60 m

Canal: De concreto

So =3 miles

n=0.013
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DISERO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA ZONA
DEL HUAJUCO, MEDIANTE EL SISTEMA DE FILTRO PERCOLADOR Y CONTAGTO DE 86LIDOS

1.- Célculo del tirante “y” del Canal de entrada.

A o oin
=— RS
Q n

n  (0.045)(0.013
AR = fm _{ o 02)(3)”2 ) 0011

AR 0011
bsis _(0.60)313

haciendo uso de la grafica del Anexo A.56

=0.043

se obtiene : %= 0.17

y=5bx0.17=0.60x0.17
y=0.10m

Fig. No. 9.- Seccidn transversal del Canal de entrada.

2. Célculo de la velocidad en el Canal de entrada.

QzAszwzg_ 0.045m I s

=—————=075m/s
A (010x 06)

102



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

3. by, rejilla

Seleccionar tipo de barra : circular ¢ = 1/2” = 1.27 cm = 12.7 mm
p=1.79

Separacion entre barras = 4 ¢cm (b)

Por lo tanto w = 1.27 cm

o 9=45°
2 (075)°

. ,=V—=(—)=0.03m
2g 196

413 4713
h, =B % (%] xh, x Sen =179 x(o'g%) x 0.03 x Sen 45°

h=0.010m

hprejilla=h; x 1.50=0.01 x 1.50
hrrejilla=0.015m=1.5cm

7]
rejilla

ACOTACIONES EN CENTIMETROS

Fig. No. 10.- Barras de la Rejilla (Elevaciones)

Espesores internos = 10 (4 cm. c/u)
barras = 11 (1.27 cm. ¢/u)
espesores externos = 2 (3 cm. ¢/u)
10x4+11x127+2x3=60cm
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7.4.2 Desarenador (Medidor Parshall)

DESARENADOR Y MEDIDOR PARSHALL

A*l

MEDIDOR B
B CANAL DI ENTRADA PARSHALL

DESAINADOR
Z

N '
A*—V

Fig. No. 11.- Planta de Canal Desarenador.

SECCION “A-A”

Fig. No. 12.- Seccion transversal del Canal Desarenador, Seccién A-A de Planta

SECCION B-B

WA

Fig. No. 13.-Seccion longitudinal del Desarenador y del Canal Parshall,
Seccion B-B de Planta
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Férmula para dimensionar el medidor Parshall
Quux = 45.0L/s = 1.60 /s
Quin= 5.0 L/s=0.18 ft'/s

Del Anexo A.57 (para vertedores Parshall) se obtiene la signiente férmula:
0=12.06 (Ha)**

Esta formula es para :
140 L/s<Q<82L/s

De donde obtenemos: w= 6"

Ha = Tirante de la canaleta Parshall a 2/3 de A
Abatimiento = 0.1 Ha

Velocidad de Flujo Horizontal (Vth) = 0.3 m/s
Tiempo de retencién hidraulico (By) = 60 s

0.1Ha
d X Ha
. ___*-| Ii
I N
L)
SECCION B-B | ‘ | 1= 5% dels
BA 23A

Fig. No. 14.- Seccién longitudinal del Desarenador y del Canal Parshall

con las variables por calcular

x=5%del;
nae = Omax

dm:‘n - men

d=110Ha-z
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1.- Célculo de altura “z” del Canal Desarenador.

Ha = d+z
110
Owe Ope 11Ha, -z
0, d, Ha,-z
de :
Q= 206(Ha)"”
r 1/1.583 17158
Ha, =| 2| - ﬂ] =085/t = 026 m
| 2.06 ] 2.06
r —1/1.58
Ha,, = % =021 =007 m

One  11x085-z 094-2
0. 11x021-z 023-z

1.60 x (0.23 -z) = 0.18 (0.94 - 2)
0.61-1.60z=0.17-0.18z
0.62=142z
h=z=0l14ft=4cm> 5cm.

* Sizesmenorde5cm. dejars=5cm

e Sizesmayorde5Scm h=z

2.- Calculo de altura maxima (dmsx) ¥ altura minima (dm) de nivel de agua en Canal

Desarenador

max=1.1x0.85-0.14=0830ft=0.25m

Qmin=1.1%x021-0.14=0.09£=0.03m

106
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Fig. No. 15.- Seccidn transversal del Canal Desarenador con los niveles

minimo y méaximo de agua.

0.10: A

R

010 i

I

+ 0,10

G
|

)

i

SRRl
A

Fig. No. 16.- Parte inferior del Canal Desarenador.
010

4,=010 (T] = 0.005

Ay =0.005 m?
A;=2x 0.005 m> = 0.01 m?

A; = para compensar el drea que quitamos de A; Y Az .

3.- Calculo del Ancho del Canal Desarenador:
O=VxA

Datos:

V=03 m/s
0 =45L/s=0.045m"/s
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DISENO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
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0 0045m’ /s
A=Z=20M8  o1sm?
v 030m/s "'

A=025xB

015
B=——=060m=
025 m=60cm

4.- Calculo de altura “e” y “m” en fondo de Canal Desarenador.
A;=(B - 2 x Longitud del chaflin) x ¢

e=0.6cm=10.006 m

0.01 =(0.6-2x0.10)e

0.40¢ = 0.01 m”

e=0.025m=25cm

m=2.5+ 5.0 cm de z (para arenas) = 7.5 cm

SECCION EN EL DESARENADOR

Fig. No. 17.- Seccién transversal de ambos Canales Desarenadores

5.- Longitud efectiva (L ) y largo de escalon del Canal Desarenador (x)
L=V x0
L=Lx1.10
Li=03m/sx455=13.5mx1.10 =14.85
x=L,x0.05
x=14.85x0.05=074m=74cm=75cm=0.75m
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6.- Pendiente (S)

2 2
n n
S = |:VR2'3] = V2 x RS

~ (020x075 015
T (075+02x2) 115
( )

=013

(0.013)*

S = (03 T (013)4,3 = 0.028 = 28 miles

7.- Sumergencia
S=60% paraw <9”
Ha

24 060
Hb
_fHa
0.60
= 2 - ML _ 18,
060 060
_Hap 02645,

=060 060

7.4.3 Medidor Parshall

Para w = 6” (Garganta) tenemos las siguientes medidas y dimensiones:
Anexo A.58 y A.59

A=62.1cm

B=61.0cm

C=3%4cm

D=40.3 cm

E=457cm
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F=30.5cm
G=61.0cm
K= 7.6cm
N=114cm

Medidor Parshall
Quux=45L/s

Qmjn=5L/S

MEDIDOR PARSHALL

b=0.60 m
D=0.403m
C=039%4m

I w=67(0.15)

S A

TS 7
-

N ,

F— 0.610 m‘ F=0305m F =0..610 ﬁ
' 1
' |
1 |
1 !
1 '
[ [
1 [
1 [
[ I
] 1
| 1
| 1
1

- -
- - e w1

Fig. No. 18.- Planta y Elevacién del Medidor Parshall, dimensionadas.
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7.4.4 Clarificador Primario

Sélidos sedimentables = 1.18 mL/L (de caracterizacién Tabla No. 5)
Quax =22.5 L/s = 1944 m’/d

Qumedio = 11.25 L/s =972 m’/d

Eficiencia de remocion SST = 50 % (50 - 70 %)

Eficiencia en remocién DBOr =25 % (25 - 40 %)

SST influente = 60.69 mg/L

DBO influente = 147.50 mg/L

SST efluente = 60.69 x 0.5 = 30.35 mg/L.

DBO efluente = (147.5 - 0.25 x 147.5) = 110.63 mg/L

o Area requerida superficial (A;)

cus =2
AS

4 =2
CHS

para Q promedio : CHS = 32 a 48 m*/m%d = CHS = 48 m*/m?/d
para Q méaximo : CHS = 80 a 120 m*/m?*/d = CHS = 100 m*/m?/d

3
o Para Q.. = %23771% = 2025 " = Colocaremos el de mayor area, asi
se cumple también con el de 19.44 m®
3
e Para O _ = PR mId _ 1944 m?

100m* /m? /1 d
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Para los 48 m*m?/d (que corresponde al de mayor 4rea) 6 2 m/h corresponde una
remocién del 50 % de SST segin Anexo A.6, si se hubiéran escogido los 1944 m? la
CHS seria de 100 m*/m?/d que corresponde a 4.1 m/h y se tendria una remocién de 35 %
de SST, segiin Anexo A.6.

Relacién recomendada bﬂ = u =4:1 a:b

il
[l

Fig. No. 19.- Area y dimensiones del Clarificador Primario.

2.25

a=4b

4bx b=120.25 m*
45% =20.25 m?
b=225m
a=225mx4
a=90m
A=225mx90m
A=2025m’

3
Hs =224 _4gwd i id v 32- 48wl
2025 m

Profundidad propuesta = 3.00 m
Volumen de tanque = 3.00 m x 2.25 m x 9.0 m = 60.75 m’

3 .
Tiempo de retencién hidréulica= — ) _ 6075 [ ld'“3] 2R 15
Caudal (m’ / h) 972m’ || 1dia

Segiin Anexo A.60 06=15-25hy
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308
3.00

¥ S=0.5%

\__/

Fig. No. 20.- Seccién longitudinal del Clarificador Primario con las

dimensiones de largo, altura hidraulica y pendiente de fondo

[ e/ B 1]

<+—pr—>
AV VA v

Fig. No. 21.- Planta de canaleta y tipo de vertedores.

¢ Recomendaciones de vertedor

Longitud de vertedor = Tomamos CHV = 1.65 L/s/mL (recomendaciones) Anexo A.61
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Longitud vertedor = _225L7s =13.64 mL

165L/s!/mL

Fig. No. 22.- Canaleta

0= 1376 wy’*"?
QO=L/s
w=m
y=m
oo pamarcs ; !
Auﬂ
(__'Lﬂl;'
— g“‘“m .E
0.0 E
a 5\ - Secciim Aed Seceidn BB
MM 8 s || -
‘ 5
=
> 1

Fig. No. 23.- Longitud de la canaleta y de los vertedores

Longitud de los vertedores =2.25m+0.725m x2+2.60mx4=141m>13.64 vv
metros de canaleta de recorrido=2.60mx2=520m
0=520mx 1.65L/s/m=8.6L/s

Se propone > w=0.20 m

2/3 86 L/ 213
y=| 2| =| 2225 | 0099 m=010m=10cm
1376w| | 1376x 020

Son 5 vert./m lineal
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20

> Fig. No. 24.- Dimensiones de la canaleta del Clarificador Primario

o= (139 1 (°29) f Fig. No. 25.- Vertedor triangular.

gu=138 H**
1/25
ho| g
138
_225L1s 6015/ mL=00016n s/ mL
141 m
3
g, = 008 m IsimL _ 00032 ot 151 vert.
5 vert. / mL
1125
= [0'00032] =003m=3cm
138

¢ Tolvas y cantidad de lodos

CARCAM DE L0
D Lo P o

m‘tl

N

Fig. No. 26.- Planta y Seccién del Clarificador Primario

y
4

Para anchos mayores de 3.0 m se recomiendan 3 tolvas. En nuestro caso solo hay uno.
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Fig. No. 28.- Area superior e inferior de la tolva.

A;=225mx 225 m=5.06 m*
Az =1.0 ll'l2

Vol.=%h(A,+A,+JH)=

x 095 m x (506 m + 10 17" + /506 r x 10 7 |=263m

W] —

Volumen de lodos por hora:

3
Vol. lodos | h = 2221 14 _ 0095 m? 1 h
24 hid

La tolva se llena en = M =277h

0095m’ / h
Tiempo de bombeo de 10 a 15 minutos:

Si se extrae el lodo de la tolva en 10 minutos ; Cudl seré el gasto de lodo a bombear ?

3
0 lodos = 22™ _ 0263 ne* I min.
min.
3 .
0263 m [100031,](1 mm.] 438 L/s
min.\_ 1m 60 s

Velocidad media de succién = se recomiendan 0.5 - 1.2 m/s

Suponiendo Vi, = 0.6 m/s
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438 L/s/1000 L/ m
0.60m/s

@ =succién = D= JM =009 m=3 1/2
b4

Recomendaciones = & minimo para succién de lodos = 6”

Area en tubo de succién = = 0007 m?

e Canal clarificador primario
O = 45 L/s (para recibir efluente de Clarificador Primario futuro) = 0.045 m’/s
V=0.6 m/s

n=0.013
§=1.0%=0.01 =10 miles
5=0.30m

On 0.045 x 0.013

= = 0145

SUZbSH (0-010)1!2(0.30)313
Del Anexo A.56 se obtiene :
Y 050
b

y=050xb=050x030=015m
225+020+1.20=3.65

Desnivel = 365x1 = 0.04

g
n
i S
8
L
p=030m -T e

| : ! 1

Fig. No. 29.- Seccién transversal del canal efluente del Clarificador Primario
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7.4.5 Biotorre o Filtro Percolador con medio plastico
Disefio de la Biotorre segin la formula modificada de Velz

A. Bases de disefio del sistema

1. Qq (Q de disefio promedio m4x) = 22.5 L/s = 1944 m*/d

2. SST en el influente de la Biotorre = 30.5 mg/L

3. DBO en el influente de la Biotorre = 147.50 x (1 - 0.25) = 110.63 mg/L = efluente de
clarificador primario.

4. DBO; (soluble) en el influente (mg/L) =110.63 x 0.6 = 66.4 mg/L..
La DBQO; se ha considerado de 60 % DBOr, debido a diversas caracterizaciones
hechas en plantas de tratamiento, donde se utilizan Filtros Percoladores con medio
plastico.

5. Tipo de flyjo:
El medio CF (Cross flow) tiene una remocién de DBO mayor que en el medio VF
(Vertical Flow). El promedio de remocién de la DBO soluble en los siguientes
medios es:
CF60°=73%
CF45°=69%
VFE=67%
Tipo de flujo escogido CF 45°.

6. Carga total al sistema, (Kg. DBO/dia)

11078 « 225 L 864005 x —38 « 1K8 _ 51506 ko DBO/ A
L 5 d 1000mg 1000g

7. Carga total al sistema (Kg. DBOy/dia)

66478 « 125 L 864005 x 18« 1R& _ 12908 ke DBO, 14
L s d’ 1000mg 1000 g

8. DBO requerida en el efluente de la planta (mg/L) = 10 mg/L

9. Eficiencia en remocion requerida en la planta (%) = 1475-10 =932 %

1475
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Nota .- El rendimiento global en la eliminacién de la DBO en los procesos TF/SC se
determina calculando la eliminacion de la DBO soluble que se produce en el filtro

percolador y en el tanque de aireacién de contacto.

10. DBO soluble eliminada (DBO s;s - DBOs,s ) Kg./dia

_ 225 L/sx 864 x (664 —8)
1000

11. DBO total eliminada (DBOjyys - DBO,s), Kg./dia
=(215.06 Kg. DBO/d - 19.44 Kg. DBO/d) = 195.62 Kg. DBO /d
1 Kg

=11353 Kg DBOs ! d

1078 1000 % x 18 = 001 Kg/m’
L m 1000mg 1000 g
Kg m’
Carga DBO, = 001 -5 x 1944 —- = 1944 Kg /d
m

12. SST en el efluente del sistema (efluente clarificador secundario o clarificador)

= 10 mg/L

B. Criterios de diseiio de la Biotorre

2. Eficiencia minima en remocién DBO; (%) = 69 %

3. DBO total maxima en el efluente de Ia biotorre = 66.4 x (1 - 0.69) = 20.6 mg/L

4. Eficiencia minima en remocién de DBO (%) 69 % (de acuerdo a la nota anterior

expuesta)
5. DBO; maximo en el efluente de la biotorre = 110.63 mg/L x (1 - 0.69) = 34.3 mg/L
6. DBO suspendida maxima en el efluente, mg/L = 110.63 - 66.4 = 44.23 mg/L
7. Temperatura °C = 20
8. K (L/m” 5)" = 1.98 x 10° = Dentro del rango para CF mostrado en el Anexo A.32
9. Factor de carga hidraulican = 0.5

10.Y (Kg. microorganismos/ Kg. substrato) = 0.62 Razdn (promedio para CF 45°)
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11.Factor de correccién por temperatura 0 = 1.035

12.Carga volumétrica méxima aplicable, Kg. DBO/d - m® de bioempaque: 2 Kg.
DBO/m’ -d.

13.Carga hidrdulica minima permisible, Chbt (min):

350 dg_‘;;z (criterios de disefio, Trickling Filter, Plastic Media, Anexo A.62)

2
350 galzx(3.785L)[ 1d ][ 1 f ] _o17 12,
d ft 1gal /\ 86400 s/\ 03048 m ms

14.Carga hidraulica méxima, Chbt (m4x.)

2050 di‘j’;; (criterios de disefio, Trickling Filter, Plastic Media, Anexo A.62)

2
2050 galzx(3.785LJ[ 1d ]( 1 ]=0.97 12,
dfi 1 gal /\ 86400 s/\ 0.3048 m m s

15.Concentracién de los SST decantados = 65 %

16.Area superficial (A;) del medio de empaque de la biotorre = opciones : 98 m’/m’

140m*m’ vv
17.Razén de recirculacién = 1.0
18.A, del medio empaque de la biotorre (m?/m>) = 140 m*/m®

calculando V obtenido con :

Q"an(%)

KxDx@ ™™

A:z

Donde:
Se = DBO mg/L, influente
S. = DBO mg/L, efluente
K = Coeficiente cinético
D =Profundidad en m.
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@ = Factor de correccion

T = Temperatura

O = Carga hidraulica = (entre 0.17 y 0.97 L/m’ 5)
n = Coeficiente hidraulico.

C. DISENO DE LA BIOTORRE

I. Dimensionamiento por carga hidraulica y orgénica

1) Carga orgénica en Kg. DBO/m’ - d = 1.80 Kg. DBO/m’ - d
¢ Volumen de empaque requerido por carga organica, en m’

11063+ 343 7246mg/L
2 1000

0=225L/sx (1+Rd)=22.5x (1 +1)=45 L/s=3888 m'/d
DBO/diay,; = 0.0725 Kg./m® x 3888 m’/d = 281.88 Kg./d

DBO/dia _ 28188 Kg/d
carga org. 180 Kg/m’-d

=00725Kg/m’

DBOjs. (inc. recirculacion) =

Vol.= =156.60 n’

2) Area requerida de 1a biotorre para carga superficial.
» Carga hidraulica aplicada minima = 0.17 L/s-m®
Carga hidréulica aplicada méxima = 0.97 Lis-m’
o Area para carga hidrdulica minima (Area seccional) =
=E§: = 0=225L/sx(1+Rd)=225x (1 +1)=45 Lis
45L/s

= 2647 m
017 L/m’ -5

o Area para carga hidrdulica méxima (Area seccional) =
Y

o —

CH,.

45L/s

- " _—A6Ant
097 L/nm’ -5
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3) Profundidades necesarias de la biotorre en m.

e Para CHpin
. 3
Prof. = Vol. de medio de empaque _ 156.60 m2 — 059 m
A 2647 m
e Para CHpay
3
Prof. = _li@ﬁ()_r:; =33Tm
464 m

¢ Profundidad de empaque de Biotorre por carga orgénica=3.35 m (11 ft)
(Profundidades adecuadas de Biotorre =8’ <H < 12°)
Razon de Recirculacién = 1.00

D. DISENO, REVISION Y DIMENSIONAMIENTO DE LA BIOTORRE
1. Bases de disefio

a) Qg = (Q prom. max) =22.5 L/s

b) DBOjys méx. = 110.63 mg/L

c¢) DBOg; méx = 66.4 mg/L

d) DBOs, max = 20.6 mg/L

e) Temperatura = 20 °C

2. Criterios de Disefio

a) K (L/m’ -s)=1.98x 107

b) ¥ (Kg. microorganismos/ Kg. substrato) = 0.62
c)6=1.035

d) Altura del bioempaque de la Biotorre =3.35 m (11 fi)
e) Factor de carga hidriulica n=0.5

) Recirculacion, Rd = 1.0

g) A, (m*m’) = 140 m?*/m’
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Q" x Ln (S%,) 5 0= A, x Kx Dx Qr-m-m
(%%,

198 x 10~ x 335m x 140 m* / m® x 1,035~

‘“(66%0.6)

A=
T KxDx8™®

=1/0.5

0=

0=0.63L/m*> -s

3. Célculos de carga hidraulica, volumen del bioempaque y area requerida para la

eficiencia de diserio.

a) DBOg; a la biotorre incluyendo la recirculacién = L;ZO(S =435mg/L

b) Flyjo influente a la biotorre incluyendo la recirculacién
=225x(1+Rd)=22.5(1+1)=45.0L/s
¢) Carga hidraulica aplicable a la biotorre, Chbt (L/m?-s) = 0.63 L/m’ - s

d) Carga hidriulica aplicable a la biotorre, Chbt (m/h) =

3
063 = x( L )(360“):2.27th
m's \1000L/\ 1h

¢) Area requerida seccional de la biotorre:

Flyjo inf luente 45L/s 5
= - - = 2= 714 m
carga hidraulica 063 L/m’s

f) Volumen del bioempaque (m®) = Vol. Aeqerica X altura = 3.35 m x 71.4 m* =239.2 m’
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4. Revision del volumen y de la seccién del bioempaque por eficiencia contra cargas y

dimensionamiento final:

a) Volumen que rige el disefio
a.1. Vol. requerido por carga de DBO (Kg. DBO/m’d) = 156.60 m®
a.2. Vol. requerido para lograr la eficiencia del disefio (m*) =239.2 m*

a.3. Vol. que rige el disefio = 239.2 m’

b) La carga hidraulica y el 4rea seccional que rigen el diseiio
b.1 Area y carga hidraulica para el volumen que rige el disefio con la altura de
disefio del bicempaque:
b.1.1 Area requerida para el volumen que rige y la altura de disefio del
bioempagque (m?) :

23920
335m

=714 m?

b.1.2 Carga hidraulica aplicada a la biotorre con altura y recirculacién de
disefio (L/s-m?) : 0.63 , Rd=1.0

b.2 Carga hidrdulica minima y méxima
b.2.1 carga hidréulica minima recomendada (L/m?-s) = 0.17
b.2.2 carga hidriulica méxima recomendada (L/m?-s) = 0.97

b.3 Carga hidraulica que rige el disefio
b.3.1 La carga hidrdulica, punto b.1.2, excede el limite méximo : FALSO
La carga hidraulica, punto b.1.2, es menor al limite minimo : FALSO
La carga hidraulica, punto b.1.2, se encuentra entre los limites
recomendados : VERDADERQO
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b.4 Area seccional que rige el disefio:
a) Altura del medio de empaque Hbt (m) =3.35 m
b) Area seccional del bioempaque (m?) = 71.4 m?
c) Relacion L/A = 1.0
Largo (m) = J714 =845>8.55m (para acomodar mejor los médulos
del bioempaque 2’ x 2* =4’)
Ancho (m) =8.55m

e) Seccion elegida : cuadrada
f) Area del empaque en m? = 8.55 m x 8.55 m = 73.00 m’
g) Volumen del bioempaque : 73.00 m’ x 3.35 m = 244.55 m’

5. Revision con el dimensionamiento propuesto
a) Chrbt (I/m2-s)

225L/sx(1+Rd)  225L/sx(1+1)

: _ = ——~=062L/m’ -5
Aseccional bioempaque 7300 m

b) DBOs,. la biotorre/ DBQOs; a la biotorre = 0.31

_ e[(—x x As x Hbt x a"'”’)f(c:hm)']

e[(—ws x107 x 140m? /m® x 335 m x 103513~ ”’)/(o.sz)"]

=031
Por lo tanto :
DBOs. = DBOs; x 0.31 = 66.4 x 0.31
DBOs. =20.6 mg/L v'v
Eficiencia=(1-0.31) x 100 =69 % v
Eficiencia remocién DBOr =69 %
DBOr en el efluente = 110.63 x (1 - 0.69) = 34.3 mg/L
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¢) Kg. de DBO eliminada por dia =
=(110.63 - 34.3) x 22.5 x 0.0864 = 148.4 Kg. DBO/d

d) Kg. de DBO; eliminada por dia
= (66.4 - 20.6) x 22.5 x 0.0864 = 89.0 Kg. DBOy/d

¢) Kg. de DBO influente al tanque de aireacién y contacto de sélidos (TACS) :
=343 mg/L x22.5L/sx 0.0864

= 66.68 Kg. DBO/d

f) Relacion DBOy/DBO influente al TACS :

B 6865;6(:3 =0.75 Aumento no importa segun estudios. Anexo A.63
g) Carga DBO (kg./m*/d) :

_ DBO x Q x 00864
vol. bioempaque

_ 11063 mg/ L x225 L/s x 0.0864
242.0 md’

=089 Kg/m’ —d <2.0Kg/m>d

h) Carga DBO, (Kg./m%/d)

_ 664 mg/Lx225L/s x 00864
B 242.0 m®

=053Kg/m’ —d

i) Carga de DBO (Kg./1000 m? 4rea de empaque - dia) =

Carga DBO « 1000 = 21506 Kg/d
Vol. bioemp. x A, 242 m* x 140 m* I m®

x 1000 = 6.35 Kg /1000 m* de emp.—dia

j) Carga de DBO; (Kg./1000 m’ 4rea de empaque - dia) =

Carga DBO 12908 Kg/d
x 1000 = 3 T
Vol. bioemp. x A, 242 m” x 140m* I m

x 1000 = 381 Kg /1000 m* de emp—dia
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6. Solidos Suspendidos Volétiles producidos en la biotorre:

(¥ x(DBOy, - DBO,) x 0 x 00864 x 1000 ) (Vol bioemp. x A,)
= ) x
1000

\ Vol. bioempaque x A,

(0.62 x (11063 — 20.6) x 225 x 0.0864 x 1000 0 64) y (242 X 140)
\ 242 x 140 ' 1000

= 86.8 Kg./dia

a) Concentracion en el efluente SSV (mg/L)

= Despreciable

b) Flujo de SSV decantados al digestor (m’ /d)

= Despreciable

¢) SST en el efluente de biotorre = 91 % del influente de Biotorre
SST.=0.91 x 30.5 mg/L = 27.75 mg/L

Diversas investigaciones muestran una relacion directa entre los SST aplicados y los
SST producidos en los Filtros Percoladores con medio plastico. Los datos de estos
estudios respaldan lo anterior, experimentando con cantidades de 1 a 10 Kg. por dia. El
promedio de produccién de SST es del 91 % de los SST aplicados. Ver Anexo A.64
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ASSm

Y

A

MODULO

EMPAQUE

PLASTICO
BlOdek

255 m

SECCION TRANSVERSAL DE BIOTORRE (BT-01)

PLANTA
ARREGLO DE BIQEMPAQUE PLASTICO
EN BIOTORRE
(BT-01)

Fig. No. 30.-Planta de] arreglo de bioempaque pléstico en la Biotorre y
Seccién transversal de la Biotorre.

7. Canal de desalojo del efluente de la Biotorre :
V=0.6 m/s
0=45L/s=0.045m’/s

_0045m’ /s
06m/s

= 0075 m*

n=0.013 (concreto terminado con cuchara)
S=1%=0.01 =10 miles
b=0.30m
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On _ 0045x 0013

e (0010)1/2 (0 3 O)m = 0145
Del Anexo A.56 se obtiene:
y/b =0.50
y=0.50x5=0.50x 0.30
y=0.15
2|
-
] -_— #‘
E
o
p=030m -T e

Fig. No. 31.- Seccién transversal del canal efluente de la Biotorre.
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7.4.6 Tanque de Aireacién y Contacto de Sélidos (TACS)
A. Memoria de cdlculo para las condiciones definidas de disefio
1. Bases de disefio:
a) Qq=22.5 L/s = 1.35 m*/min.
b) DBOiy¢ = 34.3 mg/L
¢) DBOs;i max = 20.6 mg/L
d) DBOse max = 10 mg/L
e¢) Temperatura = 20 °C
2. Criterios de Diseiio
a) Ky (L/mg-min) = 2 x 10
b) 8 = 1.035
)Y =0.62
d)Kg=10.06
e) SSVLM = 2000 mg/I. (1000 - 3000)
) 6. = (0.5 - 2d)
g) Concentracién de lodos de retorno: (SSLM) = 7500 mg/L (0.75 %)
h) Concentraci6én de lodos de retorno: (SSVLM) = 7500 x 0.8 = 6000 mg/L

3. Tiempo de retencidn necesario para lograr la eficiencia con DBOse max

a) Eficiencia requerida

(ﬂ] x 100 =50%
20.6

b) Tiempo requerido en minutos

o)
20.6

) (-2 x 107 x (1.035(”'”)) x 2000)

= 18 minutos
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¢) Eficiencia en tiempos determinados

Tabla No. 6.- Eficiencia segun €l tiempo pasado en el Tanque de Aireacion

y Contacto de Sélidos (TACS).

Tiempo 0 10 20 30 40 50 60
(minutos)

Eficiencia 0 33 55 70 80 86 91
(%)

Parat= 10 min.

DBO;, x EXP(-Kyy x 6 ") x SSVIM x 1)

Ef =|1-
s DBO,,

% 100

10 x EXP(—Z x 10 x 10352 x 2000 x 10 min.)
10

Ef =|1-

x 100=133%

Para considerar otros tiempos, se deberd cambiar sélo el dato del tiempo

requerido.
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d) Operacién del TACS en conjunto con la biotorre

Tabla No. 7.- Operacién del Tanque de Aireacién y Contacto de Sélidos en

conjunto con la Biotorre.
Tiempo en 10 20 30 40 50 60
minutos
Eficiencia 33 55 70 80 86 91
TACS, en %
DBO, bt, 20.6 20.6 20.6 20.6 20.6 20.6
mg/L
DBO,, 13.8 93 6.2 4.12 29 1.85
sistema, mg/L

DBO,. sistema (mg/L) :

Para una Eficiencia =33 % = 20.6 x (1 - 33 %) =13.8 mg/L
t =10 min.

Para una Eficiencia = 55 % = 20.6 x (1 - 55 %) =9.3 mg/L.

t = 20 min.

e Para asegurar una DBO = 10 mg/L, se tendria que elegir una Ef = 70 % tanto para
DBO, como para DBO;
DBO=343x(1-0.7)=10 mg/L
DBO=20.6x(1-0.7)=62mg/L
* Se supondré una DBO; = 34.3 mg/L y DBO,s = 10 mg/L para los calculos del
tanque de aireacion ya que se observa que para estos datos se da la misma

eficiencia en las DBO solubles.

Por lo tanto, el tiempo de aireacién y contacto de s6lidos = 30 minutos.
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4. Volumen y dimensiones del tanque:

vop < min) x Q(L/s) x 60 _ 30 min.x 225 L/s x 60 s/ min
' 1000 1000 L/
Profindidad hidréulica = 3.0 m
Relacién L/A=1.0

Largo = 1’—4% =3T70m

Ancho=3.70m
B.L=0.50m
Tanque =3.70 m x 3.70 m x 3.00

=411m

Célculode 0. :

Datos :
Y=08

K4 =0.04
V=405m’
Q=1944m*%d

_chQxYx(S,—S)

V= ssvim (1+K8,)

6, x 1944 x 08 x (343 - 10)

= 000 (L+ 0046)

82200 + 32886, =37791.4 6,
34503.4 6, = 81000

82200

= =23d~2d (Falta@,con recirculacion de lodos) Ver Anexo A.65
345034
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5. Generaci6n y manejo de lodos biologicos

a) Q; del carcamo de lodos de clarifloculador al TACS (L/s)
XQ+0)=Xx080,
X0+X0.=X: 0,
X0=X"r-X) 0

__X0
Q_&—X

X=S8SVLM

0=0u

X’ = conc, de lodos de retorno.
X=S8SVLM

0 = SSVLM x @,
(Conc. de lodos de retorno mg / L — §§ VLM)

2000mg/Lx225L/s

= =1125L/s
(6000 mg / L — 2000 mg/ L)

Qf

b) Relacién de recirculacion de lodos

_ O, del carcamo de lodos del Clarif . al TACS (L/s) 1125 _ 05
- Q,(L/5) 2250

c) Calculo de 6, incluyendo la recirculacion:
33.75 L/s = 2916 m’/d

6, %2916 /d x 08 x (343 - 10)
- 2000 x (1 +0.046,)

566874,
2000 -+ 806,

82200 + 3288 6, =56 687 O,

_ 53399

b=
82200

=065d (05-20d)v
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d) Produccién observada:

Y
Yo = 1+ K,(6,)

08
Yy = =0.
1+ 0.04(0.65)

78

P, = Produccién diaria neta de lodo activado, medida en términos de SS volatiles,
Kg/d
P, = Yos X Q(So-S)x (107 g/Kg)™!
=0.78 x 1944 m* /d x (34.3 - 10) mg/L x (1000)™*
P, =36.85 Kg/d SSV

P(SST) = % =461Kg/d SST

e) Fango por purgar de la linea de retorno :
VX

r

0 =
¢ Q'WXF+Q¢'X¢

411 m’ x 2000 mg/ L
Q' x 6000 + (1944 m* / d)(10)038)

82200
6000¢', + 15552

0.65=

0.65=

3900 Q’y + 10108.8 = 82200

720912
W= =200

=185m’/d
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6. Requerimientos de Oxigeno para oxidar la materia organica biodegradable:

a) Requerimiento de oxigeno para bioxidacion:
DBOi¢ = 34.3 mg/L
DBO requerida en el efluente = 10 mg/L
Qa=22.5L/s=1944 m*/d
. f=Rel. DBO/DBQ, =0.47 (f = Factor de conversién en DBOy , 0.45 2 0.68)

P, = Produccidn diaria neta de lodo activado, medida en términos de SS volétiles,

Kg/d

QSD - S) X (loaglKg)
f
1944 i / d(343 - 10) x (1°g / Kg)
047
Kg O, /d=100.51 - 52.33 = 48.2 Kg/d

KgO,ld=

~142P,

- 142 x 3685

Kg0,/d=

b) Requerimiento de oxigeno para Nitrificacion:
Kg 0,1d=4.57(Qs) (N, - N)
N, =NTK del influente = 9.21 mg/L
N=NTK del efluente = 0 mg/L

(921-0)mg/ L
1000

Kg 0,1d =457 x (1944 m / d) =818Kg 0,/d

c) Oxigeno a suministrar en Kg/d (AOR) :
Oxigeno a suministrar en Kg/d = Kg Oy/d para bioxidacién + Kg Oo/d para
nitrificacién = 48.2 + 81.8 = 130.0 Kg O»/d
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d) Kg de Oo/d suministrada / Kg DBO/ eliminada por bioxidacién:
DBO eliminada = (34.3 -10) x 22.5 x 0.0864 = 47.24 Kg DBO/d
KgO,/d _ 482 _

=252 102
Ke DBO/d 4124
Relacién Ke0,/d minima para bioxidacién = 1.00 —8.%/9_
Kg DBO eliminada / d Kg DBO/d
Relacién Kg 0,/d maxima para bioxidacién = 1,20 —8 % /4
Kg DBO eliminada |/ d Kg DBO/d

Por lo tanto, la relacién calculada estd dentro del intervalo para llevar a cabo

eficientemente la bioxidacion.

e) Concentracion residual de oxigeno disuelto:

Se considera para carga media una concentracién residual de Oxigeno Disuelto de :
2.00 mg/L

7. Suministro de Oxigeno por medio de difusores y soplador.
a) Volumen tedrico requerido de aire por demanda de oxigeno en m*/d

Reg. de oxigeno en Kg O, / d (AOR)
¥ x % de O, en el aire

1300 Kg O, /d
232

12 Ke/m® x =—
Kg/m® x 100

Vol. teorico requerido de aire =

=467m’/d

Vol. teorico requerido de aire =

= 467.0 m’/d
= 11.44 ft*/min.

= 0.324 m*/min
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b) Tipo de difusor :
Difusor de burbuja fina Marca: DIFFUSED GAS TECHNOLOGIES, INC

c) Eficiencia de transferencia de oxigeno del difusor (SOTE):
=25%

d) Sumergencia de difusores (Profundidad hidriulica del tanque):
=3.00 m (10 ft)

¢) Factor de seguridad/soplador :
FS.=1.17

f) Calculo de relacion AOR/SOR

a[(B%C,q,)-Cl]x 6"
C

AOR/SOR = <1

Donde :

o.=0.4 - 0.9 Factor de correccion transférencia de oxigeno = 0.60

B = Correccién de factor de tensién superficial por salinidad de 0.9 - 1.0=0.9

C,a: = Concentracién de saturacién de oxigeno a una temperatura y altitud dada, mg/L

C,. = HxY, x[P JIxZ) xz“)]
2 x 144

H = Constante de Henry = 3.02 a 20°C

Cou = HXY, x[P +(YXZ)}

2x144
¥,; = Peso molecular del Oxigeno en la atmésfera = 0.209
P, = Presion atmésferica (psi) = 14.23 psi a 20°C
¥ = Densidad del agua = 62.4 Lb/f’
Z;= Sumergencia de un difusor o equipo = 10 ft
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(624 x 10)

Coay =302 x 0209 x [1423 + ] =1035mg/L

2 x 144

C, = Concentracion de Oxigeno Disuelto a 20°C en condiciones estdndar (20°C y 1 atm)
=9.09 mg/L
CI = Concentracién de Oxigeno de operacion en mg/L = 2.0 mg/L
0 = Factor 1.024
T = Temperatura de operacién en °C = 20°C

0.60[(0.9 x 10.35) - 2.00] x 1024
9.09

AOR/SOR=0482<1.00 vv

AOR /! SOR =

g) Eficiencia de transferencia de oxigeno (OTE) :
OTE = (AOR/SOR) x SOTE
OTE=0.482x025=0.12=12%

h) Volumen real de aire =

Flyjo aire _ 4670m’ | d
OTE 012

=3891.7 m*/d =2.70 m’ / min.

Vol. real de aire =

i) Requerimiento de suministro de aire por demanda de oxigeno en m*/min./m’ reactor:

. 3 .
Regq. de suministro = Vol.real aire = 270 m” f min. = 0.066 m’ / min. de aire ! m’* reactor

vol. reactor 411 m
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j) Requerimiento de aire por demanda de oxigeno (Bioxidacién + nitrificacion)
=3891.7 m’/d
=2.70 m*/min.

=95.35 ft’/min.

k) Requerimiento de aire de mezclado en m® aire/m’ reactor :
= 0.025 m*/min/m> reactor
Vol reactor =41.1 m’

=0.025 m’/min./m’ reactor x 41.1 m’ reactor = 1.03 m*/min.
=1.03 m*/min

=36.37 ft*/min.

I) Se requiere proporcionar ayuda de mezclado adicional : FALSO

m) Flujo de aire que rige el disefio:

Requerimiento de aire por demanda de oxigeno = 3891.7 m>/d = 95.35 ft*/min.

n) Capacidad de suministro de aire por soplador:
Capacidad = F.S. x Flujo de aire que rige el disefio
=1.17 x 3891.7 m*/d = 4553.30 m*/d
=3.16 m*/min.

= 111.59 fi*/min.

o) Caracteristicas del difusor :
Marca : DIFFUSED GAS TECHNOLOGIES INC.
Modelo: FBP- 775
Didmetro : 7 2” = 20 cm,
Altura=3 9/16"=9 cm.
Flujo = 2.0 ft*/min. /difusor
Ver Anexo A.66
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p) Numero de difusores

No. difusores = Capa.cidad del soplador en fi* | min _ 11159 2 I min
Flujo de aire por difusor ft* | min 2 f* [ min

No. difusores = 55.8 = 56 difusores

ARREGLO DE DIFUSORES
' EN TANQUE DE AIREACION Y CONTACTO BESOLIDOS

"( Am \;I

tark bas! bas' bas' bas' bas' bast bas' busd
Lip L lip b b L L i i L L L L i L L L
1 ha! hao' ba! bao! bao! hao! ha! bao! !
Fig. No. 32.- Arreglo de los difusores en el Tanque de Aireacién y Contacto de Solidos.

q) Caracteristicas de soplador :
Presién : Altura fondo difusor + pérdida de carga del difusor + pérdida de tuberia
Altura fondo difusor : 3.0 m
Pérdida de carga del difusor : 57 = 0.127m
Pérdida de tuberia : 1.873 m

Presién : 3.0 m +0.127 m + 1.873 m = 5.0 m = 0.5 Kg/em®
=17.11 Lb/pulg® = 8 psi
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Seleccion del soplador:
Marca : DUROFLOW
Modelo: 3004 (30 SERIES)
CFM: 125
PSIG : 8 PSIG
RPM: 4000
BHP : 6.8 ~ 7 HP

Anexo A. 67 y A.68 para tipo de soplador y dimensiones del mismo.

8. Nutrientes
8.1 Nitrogeno:
a) Produccién de células en Kg/dia = 51.4 Kg/d
b) Requerimientos de Kg de nitrégeno/Kg de células =0.13
¢) Requerimientos de nitrégeno en Kg/d =51.4 x 0.13 = 6.68 Kg/d
d) Requerimientos de nitrégeno (mg/L) =

_ 668Kg/d
1944 n* / d

6
00034 X€ [1 x 10 ng[ Lo ) =34mg/L
m\ 1Kg N\1000L

e) Nitrégeno presente en las aguas residuales = 9.21 mg/L
f) Nitrégeno aportado por las aguas residuales, Kg/d

= 00034 Kg / m’

= Oq4 X Nitrégeno presente
=225 L/s x 9.21 mg/L =207.2 mg/s

= 2072 "’g[ 1Xe )[86400 "] =179Kg/d
s \1x10° mg 1d

g) Nitrégeno adicional requerido

=6.68 Kg/d - 17.9 Kg/d = -11.22 Kg/d (No se requiere adicionar, est4
sobrada)
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8.2 Fésforo:
a) Produccién de células en Kg/dia = 51.4 Kg/d
b) Requerimientos de Kg de fésforo/Kg de células = 0.026

¢) Requerimientos de fésforo en Kg/d=51.4 x 0.026 = 1.34 Kg/d
d) Requerimientos de fésforo (mg/L) =

134 Kg/d :
= 14 K210 _ 00007 ke
1944 m’ I d Kelm
6 3
0.0007 X8 (1 x 10 ’"g][ Lm ) = 0Tmg/L
m " 1Kg J\1000L

¢) Fosforo presente en las aguas residuales, mg/L = 11 mg/L
f) Fosforo aportado por las aguas residuales, Kg/d

= Qq x Fosforo presente

=22.5L/s x 11 mg/L =247.5 mg/s

= 2475’"‘5’( ”{f ][86400 SJ =2138Kg/d
s \1x10° mg ld

g) Fosforo adicional requerido

=1.34 Kg/d - 21.38 = -20.04 (No se requiere adicionar, ya que esta
sobrado)
7.4.7 Clarifloculador

Para asegurar una concentracién de SST de 10 mg/L en el efluente del clarifloculador
se diseflara €ste con una tasa de flujo de 2.0 m/h. Anexo A.10
Tasa de flujo = 2.0 m*/m?-h (1200 gal/d/f¥) = Sacado por estudios en plantas piloto
con el sistema TF/SC.

¢ Area del clarifloculador:
Q=225L/sx86.4=1944 m’/d=81 m’/h

3
_BmIh _sosm
2mimh
D= 405x4=720
T
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Profundidad del tanque : 5.0 m , para mantener una adecuada distancia vertical entre la
salida del efluente y la capa de lodos.

Tomando en cuenta los tanques comerciales de este tipo, que se fabrican, escogemos:
(Model CLC/5F Flocculating Scraper Cage Driver Clarifier) Anexos A.69, A.70 y A.71
Tasa = 1200 gal/d/f?

= 1200 gal/d-f* x (1d/1440min) = 0.83 gal/min/f*
=0.83 gal/min/f* = trabajamos con 1.1 gal/min./fY*

D=25=762m
Prof. =14’ =430 m

Las demds dimensiones aparecen en el cuadro comercial

Tiempo de retencién recomendado=1a2.5h

D=7.62m
2
A= m =456 m*
Prof. =430 m
V=456m’x4.3 m=196.08 m’
3

TR =L 2 L2008 5 4 b= 144 min.

Q 81m/h
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7.4.8 Espesador

1. Flujo y carga del espesador
Carga de lodos primarios al espesador: SST en Kg/d
= 88T inf. al sedimentador primario x Ef. en remocién de SST x Qq x 0.0864
=60.69 mg/L x 0.50x22.5 L/s x 0.0864
=59 Kg/d SST

2. Carga de lodos primarios al espesador SSV (Kg/d):
= Carga de lodos primarios al esp. x SSV/SST
=59 Kg/d x 0.8 =47.2 Kg/d

3. Flujo de lodos primarios al espesador:
Datos:
Concentracion de lodos % del Clarificador primario = 3 % Anexo A.72

Carga de lodos primarios al espesador SSV (Kg/d): 47.2

(C arga de lodos primarios al espesador}
conc. de lodos % del Clarif . primario

1000
(47.2 Kg/ d)
=2 9 o isrmrd=002L1s
1000
4. Flujo de lodos del clarifloculador al espesador:

SSVLM

SSV ef. Clarifloc. = xSST=08x10=8
SSLM

0

[

3
[(SSVLM mg/L x Vol m ) — 0, x 864 x SSV ef . del Clariﬂoc]

B Conc. de lodos de retorno SSVLM (mg/ L) — SSV enef . del Clarifloc.
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[(2000 mg! L x 411 m’

] ~225L/sx864 %8
0.65

=426 m*/d

6000 mg/ L -8

=4260 L/d
=0.05L/s

5. Carga de SST del clarifloculador al espesador Kg/d
B (F lujo de lodos del Clarif . al espesador x Conc. de lodos de retorno, SSLM)

1000
=426 m* /d x 7500 mg/L[10003L]( leg ]
1m 1x10° mg

=31.95Kg/d SST

6. Carga de SSV del clarifloculador al espesador, Kg/d =

1000 L( 1Kg
=426 m* /d x 6000 /L( J[ )
mea e 1n* \1x10° mg

=25.56 Kg/d SSV

7. Concentracién promedio de la mezcla de lodos primarios y secundarios % :

3 (th‘o de lodos prim. al esp.) X (Conc. de lodos en % del Clarif . prim.)
Flujo de lodos primarios al esp.(m’ | d) + Flujo de Clarif .al esp.m’ / d

Conc. de lodos de retorno SSLM mg | L]
1000000
Flujo de lodos primarios al esp. m* | d + Flujo de Clarif . al espesador,m’ | d

(Flzg'o de lodos del CF al esp.) X (

7500 mg / L)

(157 mldx 0.03) + (426 m il d x
1000000

157m*1d +426m* /1 d
=1.36%
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8. Carga de SST al espesador
= Carga de lodos primarios al esp. SST en Kg/d + Carga de SST del CF al esp.,
Kg/d
=59 Kg/d + 31.95 Kg/d
=090.95 Kg/d

9. Carga de SSV al esp.
= Carga de lodos primarios al esp. SSV, Kg/d + Carga de SSV del CF al esp., en
Kg/d
=472 Kg/d +25.56 Kg/d
=72.76 Kg/d

10. Flujo de la mezcla de lodos al esp.
= (Flujo de lodos prim. al esp. m*/d + Flujo de lodos del CF al esp, m’/d)
=1.57m’/d + 4.26 m’/d = 5.83 m’/d

11. Area requerida del espesador en m”

Datos :
Carga de s6lidos al espesador mecénico Kg/m?- h = 1.25

Carga de SST al esp. 9095 Kg/d

= , : > = =30nm’
Carga de solidos al esp. mecanico Kg/m*hx24 125Kg/m*hx24 h/d

12. Diametro:
D=\, Ax4 =\j3.0><4.0 195% 2.0 m
T 4
D=2.00m
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13. Flujo de retorno del clarificado del esp. al TACS

(FMLE, w1 d) —(FMLE, m’ Id x CPMLPS x( 1x 10°) - C SST CE, mg/L)
C SST DE - C SST CE

Donde:
FMLE =Flujo de la mezcla de lodos al espesador

CPMLPS = Concentracién promedio de la mezcla de lodos primarios y secundarios
C SST CE = Concentracién de SST en el clarificado del espesador
C SST DE = Concentracién de SST decantados en espesador

(583 m® /d)—(533 m’ | d x 00137 x( 1x10°) - 100 mg/L)
B 70000 mg / L — 100 mg / L

=4.69 m’/d

14. Flujo de lodos biolégicos espesos al proceso de digestién

= Flujo de la mezcla de lodos al esp., m’/d - Flujo del retorno del clarif. del esp.

al reactor.
=5.83 m’/d - 4.69 m*/d
=1.14 m*/d

15. Sélidos efluentes de la PTAR’s
SST en efluentes de PTAR’s Kg/d =
= (Qa x 0.0864 x SST req. en el efluente)
=(22.5L/sx0.0864 x 10 mg/L.) = 19.44 Kg/d
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7.4.9 Carcamos

a) Cércamo de bombeo a la biotorre (CB-01)* y Cércamo de Entrada a 1a Planta (CE-
01)*
*En estos tanques se considera el Q del futuro de 45 L/s

Qu=45L/s=162m’h

Tiempo de retencién = 0.5 h (30 minutos)

Qu=162m*/hx0.5h=81 m’

Profundidad=3.0 m

Largo=J8—_§=520m

Ancho=5.20m
BL.=030m

b) Carcamo de Bombeo de recirculacion a la biotorre (CB-02)
Qa=45L/s+ Q)
Q=Qq4 =45L/s
Qu=45+45=90L/s=324 m’}h
Qs=324m’hx05h=162m’
Profundidad = 3.0 m

Largo= 1’1—?- =735m

Ancho=735m
BL.=045m
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7.4.10.Digestor Anaerdbico de lodos

o Disefio del Digestor anaerébico de los lodos.

A.- Bases de disefio.

a) Flujo de lodos a tratar (Ql) en L/s:  1.14 m*/d

B.- Criterios de disefio

a) Segiin el Anexo A.73
Tiempo de retencién de sélidos, en el digestor :
Digestién convencional = 30-60d v
Digestién de alta carga => 15-20d

Tiempo de retencién de sélidos =49 d

b) Volumen de tanque Digestor anaerébico:
Vol = (L14m’ / d)(49.0d) = 56.0 m’

c) Profundidad de tanque = 2.80 m

56.00m>

d)  Area= =20.00 m*
Om
e) Largo=9.50m
2
f) Ancho = 20.00m =2.10m

Om

g) Bordo Libre = 0.40 m
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h)  Volumen para el almacenamiento de lodo
Largo=1.20m
Ancho=2.10m
Altura=2.80m
Vol = (2.80 m) (1.20 m) (2.10 m) = 7.00 m’
q}gﬂ '
:
' DIGESTION
9.50 m
<
Fig. No. 33.- Dimensiones del Digestor Anaerébico de Lodos.
REVISION
a) Volumen diario de lodos a digerir, en m*d = 1.12 m*d
b) Carga SSV, en Kg/d =72.20 Kg/d
c) Carga SST , en Kg/d = 90.20 Kg/d
d) Carga SSF, en Kg/d = (90.20 Kg/d - 72.20 Kg/d) = 18.00 Kg/d
e) Relacién SSV/SST = T220Kg/d =0.80
90.20Kg/d
f) Carga de s6lidos, en Kg/d-m’

9020Kg/d

Carga s6lidos = T 1.60 Kg/d-m> (Segin Anexo A.73 debe de estar
JUum

entre 0.64 - 1.60)
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2 Concentracién de SST/m’, lodo en peso %

(9020Kg /d)(100) _
(127 1 d)(1000)

Concentraciéon =

La bacteria a incluir en el Digestor Anaerébico de Lodos es BI-CHEM 2008
utilizada cominmente para la degradacion de alto contenido de DQO, DBO y

principalmente para la eliminacién de los malos olores generados por el digestor
anaerébico.

La dosificacién de esta bacteria es la siguiente:

Tabla No. 8.- Dosificacién de las bacterias en el Digestor Anaerébico de Lodos.

Dia Kg/d
1- 2 16.00
3. 4 6.50
5- 7 3.50
8- 30 1.25
30- + 1.00

7.4.11. Lechos de Secado
A.-  Bases de disefio
a) Volumen diario de lodos a digerir, en m’/d= 1.14 m*/d
b) Concentracién de SST/m? lodo en peso =8 %

c) Concentracién de SST/m’® lodo digerido en peso % =8 %

d) Volumen de lodos digeridos a secar (m*/d)

3 )
Vol = (114m” / d)(8 Aenpeso)= 1.14 m¥/d
8% digerido
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Volumen de lodos digeridos a secar, en m>/afio

Vol. = (1.14 m’*/d) (365 d/afio) = 416.10 m*/afio

Sélidos digeridos, base seca, en Kg/d:

Sélidos dig. = (1.14 m®/d) (0.08) (1000) = 91.20 Kg/d

Sdlidos digeridos, base seca, en Ton/afio:

(9120Kg /d)(365d) _ 33 3 1on/atio

Slidos dig= =0 T

Evaporacién promedio enun dia: = 0.3 cm/d (Variade 0.3 0.5 cm/d)
= 3.0 mm/d

Evaporacién promedio en un afio: (3.0 mm/d) (365 d/afio) = 1095.00 mm/aiio

Criterios y consideraciones de disefio

Carga de solidos de lecho de secado, en Kg/m?-afio = 58 Kg/m’- afio

Varia de 58.00 a 98.00 Kg/m®-afio segiin Anexo A.74 para lodo primario y fango

activado.

Dimensionamiento

Area requerida por carga de sélidos, en m’

(33307/a)(1000) _ oy 10 m?
5800Kg/m* -a

Areareq=
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b)

d

d)

BISENA BE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA ZONA

DEL HUAJUCO, MEDIANTE EL S8ISTEMA DE FILTRO PERCOLADOR Y CONTACTO DE SOLIDOS

Area requerida por desecado mediante evaporacién, en m>

3
Arca roq = (416107 /a)(1000)

=380.00 m?
1095.00 mm/ a 00 m

Area requerida que rige el disefio, en m> = 574.10 m?

Dimensiones de la celda propuesta:
Largo = 20.00 m

Ancho = 10.00 m
Profundidad = 0.47 m

Area de la celda = (20.00 m) (10.00 m) = 200.00 m>

Nuamero de celdas requeridas:
2
No. celdas = 2420 __ 287 = 3 celdas
200.00m

g) Numero de baterias: 1 (1 bateria con 3 lechos)

20,00 m

l=l ‘

.

Fig. No. 34.- Dimensiones de los Lecho de Secado
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7.4.12 Camara de Contacto de Cloro

Tiempo de contacto de cloro = 30 minutos

3
Q=225£x[ 1 m )[ 6°f]=135m3/min
s 10600 L/\ 1 min.

Vol. itil del tanque = 1.35 m*/min x 30 min. = 40.5 m’

Largo =5.125m

Ancho =3.00 m

Profundidad til = (ﬂ] =265m
5125x 3

BL.=1.15m
Profundidad total = 3.8 m

DOSIS DE CLORO

De acuerdo a Anexo A.75, tenemos

El cloro se utilizara para la evacuacién (desinfeccion) del agua efluente del proceso
de fangos activados; por lo tanto, la dosis varia de 2 - 8 mg/L se utilizara : 8 mg/L = 8

g/m3 para asegurar mejor la eliminacién de bacterias y virus presentes en ¢l efluente.

Cantidad de cloro/d = 8 g/m® x 1944 m>/d = 15552 g/d = 15.55 Kg/d
Capacidad del cilindro = 68 Kg

Duracién del cilindro= — 208 _ _ 44 4
1555Kg/d
Cilindros por mes = 304 = 6.8 cilindros = 7 cilindros /mes
P 44 d / cilindro
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7.4.13 Tuberias

7.4.13.1 Tuberia de Carcamo de Entrada (CE-01) a Desarenador (DES-01).

Gasto (Q) =22.5 L/s = 1350 L/min
Velocidad (V) = 2.84 m/s

Caida de presion = 0.722 bar
Didmetro (D) = 4”

7.4.13.2 Tuberia de lodos, del Clarificador Primario (CP-01) a Espesador de
lodos (EL-01).

Gasto (Q) =4.38 L/s = 202.8 L/min
Velocidad (V) =2.54 m/s

Caida de presion = 1.81 bar
Didmetro (&) =1/2" = 4”

7.4.13.3 Tuberia de Carcamo de Biotorre (CBT-01) a Biotorre (BT-01).

Gasto (Q) =22.5 L/s = 1350 L/min
Velocidad (V) =2.84 m/s

Caida de presién = 0.722 bar
Diametro (&) = 4”
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7.4.13.4 Recirculacion de Cércamo de Recirculacion de la Biotorre (CRBT-01) a
Biotorre (BT-01)

Gasto (Q) =45 L/s =2700 L/min
Velocidad (V) = 2.50 m/s

Caida de presién = 0.339 bar
Didmetro (&) = 6”

7.4.13.5 Tuberia de lodos, de Clarifloculador (CF-01) a Espesador de Lodos (EL-
01).

Gasto (Q) =11.50 L/s = 690 L/min
Velocidad (V) = 2.45 m/s

Caida de presién = 0.759 bar
Didmetro (&) =3" = 4”

7.4.13.6 Tuberia de lodos, de Espesador de Lodos (EL-01) a Digestor
Anaerébico de Lodos (DAL-01).

Gasto (Q) =0.07 L/s = 4.20 L/min
Velocidad (V) = 1.25 m/s

Caida de presién = 3.18 bar
Didmetro (J) = 1/4” = 4”
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7.4.13.7 Tuberia de lodos, de Digestor Anaerébico de Lodos (DAL-01) a Lechos
de Secado (LS-01, LS-02, LS-03).

Gasto (Q) =0.013 L/s = 0.80 L/min
Velocidad (V) =0.46 m/s

Caida de presién = 0,726 bar
Didmetro (&) =1/8" = 4”

7.4.13.8 Tuberia de Clarifloculador (CF-01) a Camara de Contacto de Cloro
(CCC-01).

Gasto (Q) = 22.5 L/s = 1350 L/min = 0.015 m’/s
Velocidad (V) = 1.5 m/s
Area de tuberia = 0.015 m’

Dismetro (@) = .| 20%) g 14m=¢6
b4

7.4.13.9 Tuberia de Camara de Contacto de Cloro (CCC-01) a Tanque de Aguas
Tratadas (TAT-01).

Gasto (Q) = 22.5 L/s = 1350 L/min = 0.015 m’/s

Velocidad (V) =1.5m/s
Area de tuberfa = 0.015 m’

Ditmetro (2) = "—«—-M:fﬂj=0.l4m=6”
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7.4.13.10 Tuberia de clarificado de Espesador de Lodos (EL-01) a Tanque
Aireacién y Contacto de So6lidos (TACS-01),

Gasto (Q) = 0.05 L/s = 3 L/min = 0.00005 m’/s
Velocidad (V) = 1.5 m/s
Area de tuberia = 0.000033 m®

Didmetro () = J (0.000033x4) _ 0.06 m=2"
b4

7.4.14 Bombas

74.141 Bomba BA-01 Y BA-0l1A, de Carcamo de Entrada (CE-01) a
Desarenador (DES-01)

Gasto (Qs)=22.5L/s
Hr = 10 m (considerando pérdidas)

) (st H,) _ (25L/sx10m) _
Hp = - =3
(nx &) (0.85x 76)

S

HPyu=1.35x3.5=5
HPFutm'o= 10
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7.4.14.2 Bomba BA-02 Y BA-02A, de Circamo de Biotorre (BT-01) a Biotorre
(BT-01)

Gasto (Qs) =22.5L/s
Hr = 10 m (considerando pérdidas)

) (an Hr] _ (@25L/sx10m) _
HP = - =3
(nxe) (0.85x 76)

S
HPie =1.35x3.5=5
HPruuwo = 10

7.4.14.3 Bomba BA-03 Y BA-03A, de Carcamo de Recirculaciéon de la Biotorre
(CRBT-01) a Biotorre (BT-01)

Gasto (Qg) = 45 Ls
Hr = 10 m (considerando pérdidas)

1P = (st HT] _ (45L/sx10m)

(nxe) (0.85 x 76) =70

HPiy=1.35x7=10
HPFI.IT.m:zo
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7.4.14.4 Bomba para Lodos BL-01 Y BL-01A, de Clarificador Primario (CP-01)
a Espesador de Lodos (EL-01)

Gasto (Qs) =4.38 L/s
r = 8 m (considerando pérdidas)

. (stH,) _ 3sLisxgm)_ o,

(nxe) (0.85 x 76)

HPine =1.35x0.54 =1

7.4.14.5 Bomba para Lodos BL-02 Y BL-02A, de Clarifloculador (CF-01) a
Espesador de Lodos (EL-01)

Gasto (Qg) =11.50L/s
Hr = 8 m (considerando pérdidas)

_ (st Hr) _ (11.5L/sx8m) =1

- (?] X s) (0.85 x 76) >0

HPx=1.35x1.50=2
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7.4.14.6 Bomba para Lodos BL-03 Y BL-03A, de Espesador de Lodos (EL-01)
a Digestor Anaerdbico de Lodos (DAL-01)

Gasto (Qg) = 5.83 m*/dia=0.07 L/s
Hr = 8 m (considerando pérdidas)

(an HT) _ 0o7L/sx8m) _

“re) | ©ssx79) 0

HP:e = 1.35x0.10=0.15 = 0.50

7.4.14.7 Bomba para Lodos BL-04 Y BL-04A, de Digestor Anaerdbico de
Lodos (DAL-01) a Lechos de Secado (LS-01, L5-02, LS-03)

Gasto (Qs) = 1.14 m’/d = 0.013 L/s
Hr = 8 m (considerando pérdidas)

_ (st H,) _ (0013L/sx8m) _

HE (7xe)  (0.85x76)

10

HPine = 1.35x0.10=0.15 = 0.50
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74.148 Bomba para Lixiviados BLX-01 Y BLX-01A, de Cércamo de
Lixiviados (CLX-01) a Tanque de Aireacién y Contacto de Sélidos
(TACS-01)

Gasto (Qg) =4.38 L/s
Hr = 8 m (considerando pérdidas)

) (st H,) _ (438L/sx8m) _
B (7x &) (0.85 x 76)

0.54

HPpe =1.35x0.54=1
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7.5.- Narracién del proceso

FASE LIQUIDA.-

El agua residual sanitaria proveniente del drenaje, cae al Carcamo de Bombeo
(CE-01) de la entrada de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales con un Gasto de
45 L/s. El tiempo de retencién dentro de]l C4rcamo de Bombeo CE-01 es de 30 minutos
por lo que las dimensiones de dicho Carcamo CE-01 son: Largo = 5.20 m, Ancho =

5.20 m, Profundidad hidrdulica = 3.00 m, Bordo Libre = 293 m (Ver plano
correspondiente).

Se bombea el agua a través de las Bombas de alimentacion BA-01 y BA-01A (una
en funcionamiento ¥ otra en receso) hacia el canal con rejillas RJ-01, RJ-02, y el Canal
Desarenador DES-01, donde se eliminan las particulas gruesas, las cuales son retiradas
manualmente, cuando el canal respectivo del Desarenador DES-01 requiera
mantenimiento y s¢ utilice ¢l canal adjunto.

Después, el agua residual llega por gravedad al Clarificador Primario CP-01, que
presenta una eliminacién de sdlidos suspendidos totales del 50%, este tanque es de forma
rectangular: de Largo = 9.00 m, de Ancho =2.25 m, de Profundidad hidrulica = 3.00 m,
de Bordo Libre = 0.886 m (Ver plano correspondiente); el tanque cuenta con un sistema
de rastras, las cuales llevan los lodos hasta una tolva donde son depositados. El flujo de
lodos que se extrae es de 4.38 L/s con una velocidad de succién de 0.6 m/s y un tiempo
de purga de 10 minutos. Los lodos son extraidos por las bombas de lodos BL-01 y BL-
01A hasta el Espesador de lodos EL-01 de la planta.
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El efluente del Clarificador Primario CP-01 pasa por gravedad a través de un
canal, de 0.30 m de altura por 0.30 m de ancho, hasta el Circamo de Bombeo de Ia
Biotorre CBT-01 el cual fue disefiado para un gasto de 45 L/s, que es el gasto total
futuro esperado. El tiempo de retencitn en el tanque es de 30 minutos, para lo cual son
suficientes las siguientes dimensiones: Largo = 5.20 m, Ancho = 5.20 m, Profundidad
hidraulica = 3.00 m, Bordo Libre = 1.538 m (Ver plano correspondiente).

Se bombea entonces el agua residual hasta la Biotorre BT-01, a través de las
Bombas de alimentacién BA-01 y BA-01A, conduciendo el agua hasta la parte superior
DE LA Biotorre y aspersandola mediante una tuberia perforada. La Biotorre cuenta con
un medio plastico, para fijar la biomasa. En la Biotorre se tiene una eficiencia de
remocién de la DBO soluble en el efluente del 69%. Las dimensiones de la Biotorre son:
Largo = 8.55 m, Ancho = 8.55 m, Altura de bioempaque = 3.35 m, Altura total = 3.80 m.
El efluente de la Biotorre llega a través de su bajo dren, consistente en un canal de 30 x
30 cm y por gravedad hasta el Cdrcamo de Recirculacién de la Biotorre CRBT-01, el
cual se disefi6 para un gasto total de 90 L/s, 45 L/s de flujo total a futuro, mas la
recirculacion que es de 45 L/s (Qa + 1), lo cual requiere un tanque de: Largo = 7.35 m,
Ancho = 7.35 m, Profundidad hidraulica = 3.00 m, Bordo Libre = 1.21 m (Ver plano
correspondiente). De aqui el agua es bombeada, en un 50% hasta el Tanque de
Aireacion y Contacto de S6lidos TACS-01 y el otro 50% pasa a la recirculacién, en
direccién a la Biotorre BT-01, para mantener en condiciones de desarrollo la biocapa
bacteriana, se utilizan unas Bombas de alimentacién BA-03 y BA-03A que fueron
disefiadas para un Q= 45 L/s en cada una de ellas.

El tiempo de retencién en el Tanque de Aireacién y Contacto de Sélidos
TACS-01 es de 30 minutos, por lo que el tanque tiene las siguientes dimensiones: Largo
=7,30 m, Ancho =3.70 m, Profundidad hidrdulica = 3.00 m, Bordo Libre = 0.50 m, para
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tener un volumen Wtil hidréulico de 41.1 m’. Los requerimientos de oxigeno son los
necesarios para la bioxidacién de la materia orgénica y para la nitrificacién, que en
nuestro caso es de 130 Kg O./d. El flujo de aire necesario considerando el OTE (Oxygen
Transferency Efficiency) es de 95.35 ft*/min, segin célculo. El niimero de difusores que
se han de colocar en el Tanque de Aireaciébn y Contacto de Solidos TACS-01 es de
56, con un di4metro de 7 %, un flujo por difusor de 2 f*/min, la marca elegida seria
DIFFUSED GAS TECHNOLOGY INC., Modelo FBP-775. El soplador para
suministrar el aire en el tanque de aireacién tendrd una capacidad de 111.59 ft*/min, la
potencia en el soplador seria de 6.8 H.P., la marca seria DUROFLOW, Modelo 3004
(30 SERIES), PSIG:8, 3550 R.P.M. La DBO en la entrada al TACS-01 es de 34.3 mg/L.

El Clarifloculador CF-01, recibird el efluente del Tanque de Aireacién y
Contacto de Sé6lidos TACS-01. La tasa de flujo de disefio del Clarifloculador CF-01 es
de 2.0 m'h, para asegurar una concentracién de SST de 10 mg/L en el efluente. El tiempo
de retencién en el tanque es de 2.4 h y las dimensiones del tanque son: Didmetro = 25°
(7.62 m), Profundidad hidraulica = 14’ (4.30 m), Bordo Libre = 0.60 m. La cantidad de
lodos formados en el tanque es de 46.1 Kg/d SST y 36.85 Kg/d SSV de fango activado.
El flujo de lodo recirculado al Tanque de Aireacién y Contacto de Sé6lidos TACS-01
es de 11.25 L/s, y la purga de lodos de la linea de retorno es de 18.5 m’/d. Tanto el lodo
de recirculacion al TACS-01 como el lodo de purga llega por gravedad hasta la Camara
de Contacto de Cloro CCC-01, en la cual habra un tiempo de contacto de cloro gas de
30 minutos para tener un volumen Wtil de 40.5 m’, con las siguientes dimensiones: Largo
=5.125 m, Ancho = 3.00, Profundidad atil = 2.65 m, Bordo Libre =1.15 m. La dosis de
cloro que se emplea en el sistema de cloracién es de 8 mg/L.. Para asegurar mejor la
eliminacién de las bacterias y los virus presentes en el efluente, se utilizan 7 cilindros por
mes, de capacidad total de 68 Kg.
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Una vez desinfectada el agua llega por gravedad hasta el Tanque de Aguas
Tratadas TAT-01 que tiene un tiempo de retencién de 12 horas y las dimensiones del
tanque son: Largo = 15.00 m, Ancho = 15.00 m, Profundidad hidraulica = 4.60 m, Bordo
Libre = 0.50 m. El agua se utilizara para riego de jardines de ornato urbano y sera el
fraccionamiento el encargado de suministrar e instalar el sistema de riego que se quiera
emplear, as{ como el bombeo desde el Tanque de Aguas Tratadas TAT-01.

FASE SOLIDA.-

Los lodos que entran al Espesador de lodos EL-01, provenientes del
Clarificador Primario CP-01 y del Clarifloculador CF-01, producen una carga de SST
al Espesador de 90.95 Kg/d y un flujo de mezcla de lodos de 5.83 m*/d. El dizmetro del
espesador es de 2.00 m y el 4rea del mismo es de 3.00 m’. El flujo de retorno del
clarificado al TACS-01 es de 4.69 m*/d (0.05 L/s) y el flujo de lodos biolégicos espesos
son bombeados a través de las Bombas de lodos BL-03 y BL-03A al Digestor
Anaerébico de Lodos DAL-01. El clarificado del espesador se envia por gravedad al

TACS-01 en el flujo mencionado anteriormente.

El Digestor Anaerébico de Lodos DAL-01 tiene un tiempo de retencién de 49
dias para un flujo de lodos de 1.14 m’/d, lo cual nos resulta un volumen 1til de 56.00 m’,
mas un compartimiento para el almacenamiento de lodo. Las dimensiones del Digestor
Anaer6bico son: Largo =9.50 m, Ancho =2.10 m, Altura = 2.80 m, Bordo Libre = 0.40
m, el compartimiento para almacenamiento de lodos es de Largo = 1.20 m, Ancho =2.10
m, Altura=3.20 m.
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El tipo de bacteria a emplear en este Digestor Anaerébico tiene como clave de
identificacién comercial BI-CHEM 2008 AN, la cual es una bacteria ideal para lograr la
degradacién de alto contenido de DQO, DBO y, principaimente, la eliminacién de malos

olores generados por el Digestor Anaerébico. La dosificacién para esta bacteria, con este
flujo es de:

Dia Kg/d
1-2 16.00
3-4 6.50
5-7 3.50
8-30 1.25
30 -+ 1.00

Una vez digeridos los lodos, éstos son enviados a los Lechos de secado LS-01,
LS-02 y LS-03, para su deshidratacion y secado. El volumen de lodos digeridos a secado
por afio es de 416.10 m’. Los solidos digeridos de base seca es de 91.20 Kg/d. Para el
disefio de los Lechos de secado se tomé en cuenta el drea requerida por carga de sélidos
y por evaporacion. Rigié para el disefio el 4rea por carga de sélidos de 574.10 m? por
380.00 m’ por evaporacién. Se obtuvo una bateria con tres lechos de secado, cuyas
dimensiones respectivas son: Largo = 20.00 m, Ancho = 10.00 m, Profundidad de lecho
= (.47 m. Los lodos secos son recogidos y retirados mediante un carrito de carga, el cual
llevara los lodos hasta €l camién que los transportard hasta poderlos aprovechar como
fertilizante.

169



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

CAPITULO VIII

PLANOS DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES
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DISERO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA ZONA
DEL HUAJUCO, MEDIANTE EL SISTEMA DE FILTRO PERGOLADOR Y CONTACTO DE SOLIDOS

CAPITULO IX

CONCLUSIONES
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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

CAPITULO IX
CONCLUSIONES

De acuerdo con la recopilacién de informacién relativa al proceso TF/SC y a las bases

de disefio, se llegd a las siguientes conclusiones:

1.-

El proceso ha probado su eficacia para utilizarlo en una variedad de situaciones
tanto en plantas grandes, como en plantas pequeiias, en climas frios y en climas
calidos, asi como también ha sido probado con una gran variedad de

requerimientos en el efluente.

En lugares donde s¢ han construido recientemente plantas de tratamiento, el
proceso TF/SC con medio plistico es muy competitivo en costos y utiliza menos
area (espacio) que en otros tipos de plantas, como por ejemplo plantas con
contactores biolégicos rotativos, que otra modalidad de tratamiento con bigmasa

fija.
Los filtros del proceso TF/SC mejoran los tradicionales de roca.

La efectividad del tratamiento primario, tiene influencia sobre ¢l desempefio del
proceso. El nivel de s6lidos suspendidos en el efluente primario afecta la calidad
del efluente final. Un disefio hidraulico eficiente, aiin y durante los flujos pico.

Se pueden mejorar disefios con medios plasticos como bioempaque de la biotorre

(por ejemplo el medio CF) y se obtiene una reduccién significativa en tamaiio y
costo del filtro percolador.

El tanque ACS puede ser extremadamente efectivo en la remocion de DBO

soluble y permite altas cargas en el filtro percolador (ya que éste funciona como
un desbaste de la DBO lo que nos produce un tanque ACS de menor tamafio).
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DISERO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA ZONA
DEL HUAJUCO, MEDIANTE EL SISTEMA DE FILTRO PERCOLADOR Y GONTACTO DE SOLIDOS

Los requerimientos de floculacion, si es que hay, deben considerar tanto el tiempo

de contacto en el tanque ACS y el tiempo de residencia en el floculador central del
tanque clarifloculador.

Las caracteristicas del disefio del Clarifloculador produce una alta calidad en la

composicidn del efluente.

La experiencia con operaciones de plantas con el proceso TF/SC muestra miveles

de requerimientos de efluente usualmente con un margen confortable de

seguridad.

La evolucién continua de los procesos TF/SC conduce a una reduccién en el

tamaiio de los elementos del proceso, lo cual es menos costoso.

Acerca de los medios plasticos que se pueden emplear en las biotorres como proceso

de biomasa se tiene que:

1.-

El medio CF lleva a cabo una mayor remocién de la DBO, més que los medios VF

y un medio al azar.

La profundidad de la biotorre 0 medio plastico afecta al tratamiento. A mayor
profundidad, mayor eficiencia. Los datos del estudio para las curvas de
desempefio caen dentro de las predicciones de la ecuacion modificada de Velz.

Las diferencias en la eficiencia de transferencia de oxigeno, no pueden parecer la
principal razén de las diferencias en el desempefio de los medios. La transferencia

de Oxigeno puede tener un papel muy significativo en la eficiencia del desempeﬁo
del medio para aguas residuales intensas (de carga fuerte).
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4.-  Las diferencias en el desempefio de los medios son atribuidas principalmente a las
diferencias de tiempo de contacto entre la biocapa (biomasa) y el substrato. El

tiempo de contacto es afectado por las caracteristicas de distribucién del liquido y
la tendencia del medio al taponamiento.

El proceso a utilizar en ésta planta de tratamiento es una alternativa de los muchos
métodos existentes para el tratamiento de las aguas residuales domésticas sanitarias; sin
embargo, el método fue elegido con la finalidad de estudiar el proceso TF/SC (Filtro
Percolador / Contacto de Sélidos), el cual estd descrito en uno de los capitulos de la

presente tesis.

El proceso de ésta planta de tratamiento cumple debidamente con los pardmetros
estipulados en las Normas Oficiales Mexicanas NOM-001-ECOL-1996 y NOM-003-
ECOL-1996 para reusar el agua tratada en el riego de jardines urbanos del
fraccionamiento “San Andrés”, por lo cual se concluye que en el tratamiento de aguas
residuales sanitarias domésticas éste sistera es muy eficiente.

Este proyecto estard disponible para los habitantes del fraccionamiento,
representando, una alternativa mas para tratar sus aguas residuales sanitarias domésticas y

reusar el agua tratada en el riego de sus 4reas verdes. Este estudio no incluye el disefio

del sistema de riego.
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ANEXO A.1

consune de Afua Peti

por Tipo «

‘dilicacién

7 Uso de instalaciones

Tipos de edificios o establecimiento

[. Residencisl

1.1 Popular :

1.} Kedia
(3 rec.)

1ot Alta
(3 a4 rec.)

1.5 Condominio
(2 rec.)

1.6 Cordecuinio
(3 rec.|

[[. Foteles

Coner, directs red piblics
serv, intercunpido diario coa
Linaco.

Conexr. directa de red publica
sery. interr. diario con gislem
bidroneundtico o tinaco

Conexr. directa de red publica

JBerv, interr. giatic con hidro-

pevadtico.

Conex. directa de red publics
gerv. interr. diario con ¢ls-
terna,

- Bowbar bidroseundlico.

Coner. directs de red piblica
gerv. 1oterr. diario con cis-
terna.

=Bowbas bidronevadtico.

2.1 Cinco estrellas 1o -
3.1 Cuatro estrellas $00 -
8.3 Tres estrellas 380 -
3.0 Dos estrellas 300
8.9 Uns estrelia 00
2.6 Noteles con cocina 300 -
3.1 Caga de huéspedes 200
¢.8 Residencial Compestre ©N00 -
176
2.9 Bdilicio hudsped campestre 200

250 1pd (Its.pers.dfa)
150 1pd (Its.pers.dfa)

300 - 400 1pd
200 - 300 lpd

500 - 1000 1pd
350 - 500 1pd

250 Ipd (1ts.pers,dfa)
200 1pd (1ta.pers.dfa)

300 1pd (Its.pers.dfa)
250 1pd (1ts.pors.dfa)

1000 Ipd (Its.pers.dfa)
600 1pd (Its.pers.dfa)
(00 1pd (Itw.pers.dfa)
Ipd (1tu.pers.dfq)
Ipd (1te.pers.éfa)
100 Ipd (1te.pers.dfy)
Ipd (Itl.pcfl.dil)
100 1pd (Ite.pers.d(y)

Ipd (Its.pers.dfy)
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5 YARIACION DE LA YELOCIDAD ¥
DEL GASTO EN FUNCION DEL
NOMOGRAMA DE LA FORMULA DE MANNING TIRANTE DEL TUBO CIRCULAR
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ANEXO A.3

TRICKLING FILTER AERATED SOLIDS FLOCCULATOR-
CONTACT TANK CLARIFIER .
PRIMARY | h FLOCCULATOR
EFFLUENT ' r MIXED LIQUOR —\ CENTER WELL
o ot + \ .. TREATED
EFFLUENT
x/
WASTE | —_ 1
SLUDGE ™ ““RETURN SLUDGE
SOLIDS CONTACT (Mode 1)
TRICKLING FILTER AERATED SOLIDS FLOCCULATOR-
CONTACT TANK CLARIFIER
PRIMARY Py FLOCCULATOR
EFFLUENT [— MIXED LIQUOR —\ {— CENTER WELL
. .} ! % ». TREATED

EFFLUENT

WASTE Y

. L ot Y
SLUDGE “~/RETURN SLUDGE

RETURN SLUDGE
AERATION TANK

SOLIDS CONTACT/SLUDGE REAERATION (Mode Il

Figure.l TF/SC Process Variations
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Table1 Summary of TF/SC Projects

ADWF Monthly
plant average effluent | Tg/50 TF medla
Locatlon design flow requirements, mg/L | mode Status® type®
mdsec | mgd BOD SS
Corvallis, OR 0.44 10.0 10 10 1] 0] R
Tolleson, AZ 0.77 17.5 30 30 ] 0 P/R
Morro Bay, CA 0.11 2.4° | None 700 n 0 R
Springfield, OR 0.26 6.0 30 30 n oP. R
Garland, TX 1.31 30.0 10 15 [ O P
South Salt Lake City, UT 2.75 62.5 10 15 | o P
Eureka, CA 0.26 6.0 30 30 I O P
Medford, OR 0.79 18.0 20 20 | (9] P
Couer d'Alene, ID 0.26 6.0 30 30 ] o) R
Goleta, CA 0.44 10.0¢ | None 2d il o) P
Guyama, PR 0.44 10.0 30 30 l C P
Price River, UT 0.18 40 10 20 ]| O R
Omaha, NE 3.07 70.0 45 45 ] 0] P
Forl Smith, AR 0.26 6.0 30 30 H 0O R
Monterey, CA 1.31 30.0 30 30 | S P
Burney, CA 0.04 1.0 40 None il pé P
Everetl, WA 0.70 16.0 30 30 | 0 R
Salem, OR 1.01 23.0 30 30 | O R
Boulder, CO 0.70 16.0 30 30 in O R
Mesa (Turner Ranches), AZ | 0.18 4.0 10f 10f n o) P
Colorado Springs, CO 0.44 10.0 30 30 | O R
Sunnyside, WA 0.12 2.7 30 30 1] 0 R
Pierre, SC 0.08 1.9 30 30 | 0é P
Brookings, OR 0.04 1.0 30 30 il D R
Port Angeles, WA 0.18 40 30 30 | D P
Little-Englewood, CO 1.31 30 20 20 | D P

30 = operating, S = startup, D = design, P = operation phasad out

bR o rock, P = plastic

CTotal tiows, these plants provige secondary treatment for only part of the flow because of ocean
discharge waivers

dOnly 70 percent removal required because of ocean discharge waiver.

®phased program; trickling filter to be constructed first.

IDesign objective 10 meet turbidity requirement of 1 NTU; includes tertiary filtration.
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SUSPENDED SOLIDS REMOVAL, percent

ANEXO A.6
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Figure3 DPrimary Treatment Performance at Renton, Washington
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SOLUBLE BOD5 REMOVAL, percent

ANEXO A.7

0 1 2

100

80 —

60 |—

40 —

20 —  CONDITIONS: 15 C —
NO RECYCLE
CROSS-FLOW MEDIA:
98 m2/m3(30 sq ft/cu f1)

1 2 3 4
HYDRAULIC LOAD, m/h

Figure 4 Effect of Hydraulic Loading and Number of Modules on
Trickling Filter Efficiency

182



ANEXO A.8
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Figure 5 DPredicted Soluble BODg Removal in Solids Contact Tank
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ANEXO A.9
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Figure 61 Cross-Section of Flocculator-Clarifier
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AVERAGE SS, mg/L
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ANEXO A.10

OVERFLOW RATE, gal/day/sq ft
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Source: Parker and Stenquist, 1986
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1.0 2.0
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Figure 7 Performance Response Curves for Conventional Clarifier
and Flocculator-Clarifier
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ANEXO A.11

Table2 Design Data for Five Operating TF/SC Facilities
Element Corvallis, Eureka, Garland, South Salt Sunnyside,
Oregon Californla Texas* Lake, Utah®* | Washington
Design, flow, m¥s (mgd)
ADWF 0.44 (9.7 0.26 (6.0) 1.31 (30) 2.74 (62.5) 0.12(2.7)
PWWF 1.23 (28.0) 1.40 (32)¢ 1.80 (41)° 5.49 (125) 0.36 (8.1)
Design loading, 1,000 kg/d
(1,000 Ib/day)
BOD 4.94(109) | 4.85(10.7) 27.2 (60) 449 (9)* 2.72 (6.0)
SS 522(115) | 4.71(10.4) 29.5 (65) 47.1 {104) 2.72 (6.0)
Primary overllow rate al
ADWF, m/h {gal/day/sq f1) 1.66 (980) 0.75 (440) 1.62 (955) | 1.86(1100) 0.91 (540)
FT/SC Mode i | n I ]
Trickling filter
Media type Rock Plastic Plastic Plastic Rock
BOD loading, Kg/m¥/d 0.38 (24) 0.48 (30) 0.70 (44} 1.00 (62.5) 1.42 (89)
{15/1,000 cu t/day)
Return sludge aeration time, *
minutes 9 ! 53 -9 48
Aerated solids contact time, "
minutes 2 29 26 54 30
Flocculator center well
Percent of clarifier area 12 10 16 13 12
Detention time, " minutes 25 13 13 20 21
Secondary ctarifier
Overiow rate,' nvh
(galiday/sq ft) 0.80 (470) | 0.78 (460) | 1.34(790) | 1.09 (640) 0.81 (475)
Sidewater depth, m (it) 5.5(18) 4.7 (15.5) 43 (14) 55(18) 5.0(16.5)
Sludge removal system Suction Suction Suction Suction Suction
header header header header header
Weir location Inboard inboard Inboard Inboard Inboard
Effluent fittration
Filtration rate, m/h
(gprvsq fi) A ! 6.6(2.7) - .
Media, depth, m (ft) o ! 1.5 (5) ! 4

‘Duck Creek Wastewaler Traatment Plant.
'Central Valley Water Reclamation Facility.
‘Split treatment; 32 mgd primatry ireatment, 12 mgd secondary

Maximum equalized flow.

‘Based on 33 percent return rale.
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'Not used at this plant.
"Design based on Mode | without reaeration.
*Based on lotal flow including recycle.
‘Based on tolal clarified area at ADWF.



ANEXO A.12

Table3d Corvallis Performance

Etfluent Quality
Flow, Secondary Final

Monthvyear m/'s mgd SS BQOD cBOD S8
Seplember 1989 0.23 5.2 10 14 7 8
©ctober 0.21 4.0 10 15 8 9
Rovember 0.53 12.2 10 13 8 10
December 0.43 9.9 9 16 6 8
Janurary 1989 0.62 14.1 9 10 4 8
Febnsary 0.57 13.0 13 12 5 10
March 0.75 17.0 9 12 4 8
April 0.37 8.4 10 19 8 ‘9
May 0.30 6.9 9 21 7 8
Jung 0.27 6.2 8 19 8 7
July 0.28 6.3 7 14 -8 7
August 0.28 6.3 7 14 7 7
kverage 0.40 9.2 9 15 6 8

ANEXO A.13
Table4 EurekaPerformance
Effluent Quality
Flow, Secondary Final

!Month!year m/s mgd BOD SS BOD $S
!
January 1988 0.37 8.3 7 12 5 14
Febnary 0.21 4.8 g 9 7 8
foril 0.18 4.1 9 7 5 6
Hay 0.19 4.3 6 6 8 7
ne 0.21 48 9. 6 7 6
Wiy 0.17 3.9 -5 8 4 7
hugust 0.17 4.0 5 5 5 6
Seplember 0.17 38 8 12 7 10
October 0.17 3.8 1 14 7 1
November 0.23 5.2 8 13 8 8
December 0.26 6.0 9 11 7 11
kverage 0.21 4.8 8 9 8 8
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ANEXO A.14

Table 5 “Garland Performance

Effluent Quality
Flow, Secondary Final
Month/year mi/s mgd BOD SS BOD ¢BOD SS
Seplember 1988 0.86 20 4 9 2 1 5
October 0.79 18 10 4 2 2 4
November 0.82 19 6 11 2 2 4
December 0.82 19 6 12 3 2 5
January 1589 0.88 20 7 12 2 2 4
February 1.18 27 13 15 3 2 8
March 0.96 22 8 14 2 2 6
April 0.94 21 5 9 2 1 5
May 1.03 23 4 9 2 1 5
June 1.23 28 3 6 2 1 4
July 0.91 21 4 9 2 2 4
August 0.83 19 5 8 3 2 4
Average 0.94 21 6 10 2 2 5
ANEXO A.15
Table 6 South Salt Lake City Performance
Fiow, Final Effluent Quality

Month/year ms mgd BOD cBOD SS

!May 1988 1.93 44 8 6 5

June 1.94 44 9 7 4

July 1.95 45 9 6 5

August 1.99 45 11 6 2

September 2.33 53 9 6 3

Oclober 2.37 54 9 8 5

November 2.26 52 9 6 4

December 2.40 55 8 5 3

January 1989 2.32 53 9 5 8

February 2.45 56 8 5 8

March 259 59 7 3 9

April 2.39 55 5 3 7

Average 2.24 51 8 5 5
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ANEXO A.16

TableZ Sunnyside Performance

Effiuent Quality
Flow, Secondary Final
Month/year mis mgd BOD 8S BOD $S
September 1988 0.05 1.2 12 9 6 6
October 0.05 1.2 9 6 4 5
November 0.05 1.2 7 9 4 8
December* 0.05 1.2 6 15 7 10
January 1989 0.04 1.0 14 13 8 13
February 0.04 0.9 11 13 6 12
March 0.05 1.2 11 15 7 14
April 0.05 1.1 9 13 6 12
May 0.05 1.1 7 11 5 13
June 0.05 1.2 8 8 6 13
July 0.05 1.1 5 5 3 7
Augus! 0.05 11 7 7 5 8
"Plant inflvent BOD averaged 500 mg/L this month.
ANEXO A.17
Table8 Summary of Omaha Pilot Study Results
Phase
Parameter 1 2 3 4 S
Trickling filler
organic loading,
! kg/m¥/d 1.89 2.03 1.67 1.19 1.27
Ib/1,000 cu fi/day 118 127 104 74 79
Solids contact residence
time, min 39 20 4.3 53 4.9
Aeturn sludge aeration
residence time, min 45 51 71 42 50
Efftuent qualily, mg/L :
BOD, 26 20 27 26 21
$S 22 159 23 24 18




ANEXO A.18

(a)

FIGURA 10-33

Medios filtrantes tipicos para filtros percoladores: (a) piedra; (b) y (¢) de plastico de

flujo vertical; (d) de pléstico de flujo transversal; (e) de madera de secuoya horizon-

tal, y (f) desordenada (Figs. (¢) y (d), de American Surfpac Corp., (6) de Neptune
Microfloc, y (f) de Jaeger Products, Inc.).

ANEXO A.19

TABLA 10-15
Propiedades fisicas de los medios filtrantes de los filtros percoladores®

Masa por
Tamaiio unidad de  Superficie Porcentaje
nominal, volumen, especifica, de huecos,
Medio mm kg/m’ m’/m’ %
Gravas de rfo
Pequenas 25-62,5 1.250-1.440  55-69 40-50
Grandes 100-125 800-990 39-164 50-60
Esconas de altos hornos
Pequeias 50-75 - 900-1.200 55-69 40-50
Grandes 75-125 800-990 46-59 50-60
Pléstico
Convencional 600 x 600 x 1.200° 32.96 79-98 94-97
Alta superficie especffica 600 x 600 x 1.200° 32-96 98-196 94-97
Madera de secuoya 1,200 x 1.200 x 500°  144-176 39-49 70-80
Relleno desordenado 25-875 48-96 125-279 90-95

¢ Adaptado parcialmente de la bibhograffa [ 50)
* Tamaho d¢l modulo 190



ANEXO A.20

Malla Flitro de roca Blogque de gres

de fibra
de vidrio

CUR OO rs
Padoomoat®od
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[ Tl Tecd LA ol Vood P78 DA oA Nl Vird Voud Tred Seedl teoal Viel Yidd

‘Clmleto de dranaje

ia) {b)
FIGURA 10-34

Sislemas de drenaje Inferlor para filtros de piedra: (&) parrilla de flbra de vidrio,
y (b) bloques de gres.

ANEXO A.21

| eominiein _'Tf —"g
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FIGURA 10-35
Sistema de drenaje inferior lipico de un filtro de torre,
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ANEXO A.22

|
=

[ — =) _

Figure, 1—Pilot plant plan.

— [

ANEXO A.23 ANEXQO A.24
Table 1-—Average pilot plant Influent characteristics. Teble 2—Types of media compared.
Total BOD, mg/L 83 Medla Specific surface ares Towser depth
Soluble BOD, mg/L 48 type (m*/m?) (m)
Soluble COD, mg/L 124
NHy-N, mgAL 1 CF 60* (A) 98 6.1.3
TKN, mg 16 VF 101 6.1
pH 1.2 CF 45* 88 . '8
TSS, 50 CF 60* (B) 08 6.1
mon Random 104 3
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ANEXO A.25

Table 3—Porformanco summary of 6.1-m trickling filters for test pericds 1, 2, and 3,

§, Inflvent EfMuent 60° CF (A) media  EMuent VI media
Test period ‘ 1 2 3 1 2 3 1 2 y
Flow (M) 55 34 25 6.4 33 25
Hydraulic load (m/M) a7 23 .7 3.6 22 1.7
Organic load (lotal BOD, kg/m?+d) . 1.3 .- 08 0.8 ~ 13 08 0.6
Organic load (soluble 800, kg/m?+ d) 04 05 0.4 07 05 0.4
intermittent dosing o;b\ =y No No Yes No No Yes
Total BOD (mg/L) 4?‘ QL 25' -—---rj l’
Souble COO (mg/L) 148 162 129 70 52 43 81 48
pH 7.2 7.2 7.2 74 - - '7 4 - -
Akaknity (mg/L) 102 96 92 94 - - 87 - -—
TSS (mgAL) 59 53 49 20 44 42 ar 47 454
VSS (mg/L) 44 43 3% 14 34 29 . 19° 38 M
NHyN (mg/L) 105 1.6 1.8 9.3 11.0 5.8 9.4 105 8.4
NOyN (mg/L) 0.03 0.04 0.09 1.03 1.24 5.30 0.82 073 - 320
TKN (mg/L) 18.1 18.9 15.1 13.4 15.8 11.2 13.8 18.1 12.7
Average wastewater lemperature (°C) 18 25 21
Pared L-test lor efluent soluble BOD
Number of points 26 13 25
Calculaled | 5.0 178 10.2,
Significant difierence exists at 85%
confidence level Yes Yes No
* Qaified samplos,
ANEXO A.26
— T — — i
Teble 4—Performance summary oflgﬂ;trickﬂng filters for test pericds 1 and 2.
Effluent 80° CP EMuent 45° CF
Influent (A) media medla
Tes! pericd 1 2 1 2 1 2
Flow {m’m) 2.0 13 20 13
Hydraulic load {m/h} 1.4 0.9 14 0.9
Organic load (total 80D, kg/m?. d) 1.0 -— 1.0 -
Organic load (soluble BOD, kg/m®: d} .- 0.5 0 4 0.6 0.4
Inlermittent dosing Yes Yes N {
Total BOD (mg/L) g2, 9 o v 68
Soluble BOD (mg/L) 55 J 54 ) traalﬁ:\' 16 :\ El 146«‘\"’\ 117 =14
Soluble COD (mgL) 158 128 38
H 12 7.2 7.4 - 7 4 v
?:;hmw (gL} 101 92 - - -— Y-
(maL) 52 49 67 39 8 41
V33 (mgn) 41 36 4 29 4 .29
NN (mgAL) 114 1.8 8.7 75 10.4 58
NON (mgAL) 0.04 0.09 0.99 32 0.65 5.74
TKN {mg/L) 171 5.1 131 10.4 149 0.4
Average waslewater temperature (*C) 25 21
Paved I-tes| or effuent soluble BOD '
Number ol points 16 .19
Calcuiated t ' 33 0.1
Significant difterence exists 8t 95% confidence leved Yes No
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ANEXO A.27

Table 83—Performance summary of 6.1-m !rlckling filters for test periods 4, 5, and 6.

Influent Effluent 80* CF (B) madia
Effluent
Test period 4 5 ] 4 ] e ‘  80° CF (A) media
Flow (m?m) 8.3 52 a7 38
Hydraukc load {m/h) 58 35 25 24
Organic load {total BOD, kg/m?+ d) 1.8 1.0 . 0.8 08
Organic load (soluble BOD, kg/m?+ d) 09 08 0.5 0.4
Yotal BOO (mg/L) 723 Wit 72‘%61, 317305\ 39 2 B 25
Soluble BOD (mg/L) 39 14 10° 1 KR 9
Solblg COD (mg/L) 100 95 124 35 32 36 32
pH 6.9 1.0 7.0 10 [A 13 7.2
Msglinity (mg/L) - 83 94 99 79 72 85 6
TSS (mgAL) 49 49 45 Q2 45 40 L. 40
VSS (mo/L) — - - - - - .-
NrN (mg/L) 9.4 8.1 120 100 6.9 107 _ . 89
- NOyN (mg/L) 0.19 05 0.23 0.37 18 ot .7 21 .
TKN 13.2 134 19.0 143 99 178 - Ut o18d
Averaga waslowaler temperature (°C) 19 215 20 o
Paired ttasi for aifiuent soluble BOD
Number of points 18
Calculated t - 1.6
Significant ditference sxists at 95% )
confidance level No
| . )
ANEXO A.28
Table 6—Performance summary of 3-m trickling fliters for test periods 3, 4, and 5,
Y
Influent - Efuent 45° CF media EfMuent random medls
Teost poriod 3 4 5 3 4 -] 3 4 5
Flow (m°/h) 1.8 13 36 18 .0 13 2.6
Rydrauic load (m/h) 1.2 0.9 24 12, .09 24
Organic load (total BOD . O )
kg/m? - d) ~—- e - 08 05 15 .08 ".s.w‘ 0.5 1.5
Organic load (solubloBOD e
kg/m? - d) 04 oa (pAT 09 04 03 0.9
Inlermittent dosing , . Yo3 5l LrO\ Yes Xl Yes . Yo Yes
Total BOD (mg/L) 860 ). 81er . 80 " 46¥D 32— 312 SAb 43 NE 35 L%
Soluble BOO (mg/L) a2 a3} 5. [sewt wl et b e et 30l 24
Soluble COD {mg/L) . 102 90 124 47 29 37 65 a8 44
oH 7.0 7.0 7.0 7. 70 13 71 A 7.3
Alkalinity (mg/L) 87 96 100 80 41 4 - . 98
TSS (mg/L) 45 50 48 52 45 4 C 40T Y50 45
VS (mgAL) % - - u - ® 5 - %
NHyN (mg/L) 9.2 8.6 127 9.5 2.4 128 100 74 128
NOyN (mg/L) 0.39 0.05 0.23 0.59 42 0.30 0.67 1.43 0.3
TKN (mg/L) 14.1 129 19.0 137 62 178 13.0 1.0 19.2
Average wastewaler -
temperature (°C) 18 23 20 L
Paired -test for effiuent BOD 2o P 13
Number of points e
Calcuiated | 194 a5 3.z 65

Significant diferance exists
e e e tover YeR Yoo TP



ANEXO A.29 ANEXO A.30

w0 80
o &1m 60° CF Medn ; 1ot OVF.MOCHI
ol * 20m 60° CF Mada E : : o 80°CF Meodia
- m L
A sor.
,f?}_‘wo ¢ § 5ot
J&st 4o}
T0p § |
i g =
i 0
60 " " " P 0 5 A 3 " N N
0.35 045 0.55 065 075 043 0 1 2 3 4 5 [ 7
' Sokiol BOD Loading, kg/md Depth, m
pigure 3—Soluble BOD londing versus soluble BOD removs! in 6.1-m Figure, 5—Soluble BOD profile through VF and 60° CF media at 2.3
»0d 3om towers with 60° CF medis, ai/h hydraulic loading,
ANEXO A.31
, Table 7—Kinetlc coefficients for various media types,
Number
Media of Correlation
type points n k {L/m?. 9)*" coefficient
60° CF (A) 5 0.85 214 x 107 0.9997
60° CF (B) 3 0.65 231 x 107 0.933
45° CF ] 0.65 2.22 X 107 0.998
VF 3 0.65 1.46 X 107 0.9995
Random 3 0.65 1.48 X 107? 0.998
' Based on soluble BC_)D
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