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PROLOGO

En nuestros dias, el agua se ha convertido en un elemento natural cada vez més
importante, dado que en cierto modo hemos sobrexplotado los acuiferos y las represas
ya no son suficientes para abastecer a la poblacion; de ahi la importancia de reciclar el
agua, sometiéndola a un tratamiento especifico, para su reuso. El reusar el agua ya
tratada disminuye las demandas de volumenes de las poblaciones hacia las fuentes de

abastecimiento y, en algunas empresas, esto se refleja en la disminucion de los costos de

operacion.

En los ultimos afios se han desarrollado numerosos sistemas de tratamiento de aguas
residuales, dependiendo del origen y caracteristicas de éstas. Existen sistemas para el
tratamiento de aguas residuales industriales que se adecuan de acuerdo al proceso de la

empresa y los desechos producidos.

El sistema de tratamiento que se desarrolla en esta tesis lleva el nombre de “Bio-
DOM TF/SC”, y se realizé con base en el sistema conocido como TF/SC; llamado asi
por sus siglas : TF.- Trickling Filter (Filtro Percolador), SC.- Solid Contacts (Contacto
de sélidos). El tipo de aguas residuales a tratar con este sistema es de origen doméstico,

p;:ro puede ser utilizado también en el tratamiento de agua residual industrial, estudiando

debidamente cada caso particular.

El desarrollo de este trabajo aporta una alternativa mds a los numerosos sistemas
empleados para el tratamiento del agua residual doméstica sanitaria y da a conocer los

aspectos mas importantes del proceso que se sigue en el tratamiento elegido.
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CAPITULO I
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 generacién, las aguas residuales pueden
definirse como una combinaciéon de liquidos o caudales portadores de residuos

procedentes de residencias, centros comerciales, industrias ¢ instituciones ptblicas.

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 ¢l aparato intestinal humano. Por estas razones, la eliminacién y evaluacién

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 1a 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 contestacion 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, Objetives y Metas

El propésito general de este trabajo de tesis, es el de disefiar una planta de tratamiento
de aguas residuales para alguna comunidad del cafibn del Huajuco (la regién
seleccionada es el Fraccionamiento San Andrés) con el fin de proteger la salud publica
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

propondra 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 construccion (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, segiin se requiera.

1.2 Politicas y Medios

La informacidn necesaria para el disefio de la planta de tratamiento se obtuvo
mediante planos de planimetria y altimetria de la regiéon 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 habitacion mediante
encuestas a los vecinos del lugar. También se eligi6 el lugar donde se colocara la planta

de tratamiento de aguas residuales; mediante diversos estudios del fraccionamiento.
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La informacién para €] 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 disposicién de las aguas residuales, segin 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 catalogos de los equipos que utilizan o

recomiendan.

1.3 Alcance y Limitaciones del Proyecto

El alcance de este trabajo de tesis serd la propuesta y el disefio de la red de
alcantarillado para este Fraccionamiento, asi como el disefio de la 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 almacenard en un tanque final desde donde se
podré disponer de ella para regar la dreas 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

utilizacion.
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1.4 Marco Tedrico - 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 o mal manejo
de ésta, 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.- Distribucién del agua en el planeta Tierra

No. RECURSO 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 mds racional del agua disponible y de las dreas 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 transpiracion de las plantas y sdlo un 35 % es
originado (en promedio) por el agua evaporada en los océanos , 1o cual nos lleva a
sefialar la 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 mas 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 subterraneas.

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, sera 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 tecnoldgicas 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 serdn utilizadas si no se proporciona una

adecuada operacion y mantenimiento del sistema.

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

disuelto'en ¢l agua).

10
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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 ¢ 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 “bioldgico aerdbico” (en presencia de gas oxigeno disuelto)
los subproductos son: biomasa o bacterias aerdbicas, agua, CO,, sales minerales,
amoniaco, nitritos y sulfatos. Estos procesos bioldgicos son relativamente faciles de

controlar y generalmente no producen problemas de olores desagradables.

Entre ellos se pueden mencionar:
o Las lagunas aireadas

o Los sistemas de “lodos activados™ en algunas de sus variantes como: completamente

mezclado, aireacion extendida, aireacién modificada, aireacién escalonada,

estabilizacién por contacto y otros.
o Los percoladores biolégicos

e Los discos rotatorios biolégicos

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

En los tratamientos biolégicos 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 biolégicos deben recibir: tratamiento, manejo y disposicion final,

adicional distintos a los aplicados al agua residual.
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Los aspectos teéricos del proceso, incluyendo la microbiologia, la cinética de
reaccién y, hasta cierto punto, su funcionamiento, son la base de una aplicacién practica
en el disefio, construccién y puesta en operacién de un sistema completo para el

tratamiento del agua.

Este disefio esta enfocado hacia un sistema biolégico aerdbico que combina los

procesos de filtros percoladores biolégicos y los lodos activados (TF/SC, Trickling Filter

and Solid Contacts - Filtros Percoladores y Contacto de Sélidos)
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CAPITULO 111
EL MEDIO FISICO Y GEOGRAFICO DEL
MUNICIPIO DE SANTIAGO,N.L
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CAPITULO I
EL MEDIO FiISICO Y GEOGRAFICO DEL MUNICIPIO DE SANTIAGO, N.L.

3.1.- Localizacién.
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 Juirez, al sur

con el estado de Coahuila, al este con Allende y Cadereyta y al oeste con el estado de
Coahuila.
3.2.- Extensién 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 Reptblica Mexicana.

3.3.- Hidrografia.

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

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

El 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 méxima suele ser de 38°C, con una temperatura media anual de
28°C.

3.5 Orografia.

El municipio es atravesado en ¢l 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.- Clasificacién 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, estin dedicadas a la ganaderia unas 34.331 hectareas, a la agricuitura
10,747 hectareas y al area urbana 1,100 hectareas.

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 ascendi6 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 poblacién 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 turno

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 estd la famosa cascada Cola de Caballo.

En las Principales localidades de Santiago existen canchas deportivas.
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3.7.3.- Salud.

Para la atencién 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 hospitalizacion, 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 Nium. 85 comunica al municipio con Guadalupe, Monterrey, San
Nicolas 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, panteén, transportacién

colectiva y seguridad publica.

3.8.- Marco Econdmico.

3.8.1.- Poblacion Econémicamente activa.

La poblacién econémicamente 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 Econdmicas.-

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 nimero de empleos

para la poblacién de Santiago.

18



DISENO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA ZONA
DEL HUAJUCO, MEDIANTE EL SISTEMA DE FILTRO PERCOLADOR Y CONTACTO DE 8OLIDOS

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 (desarroilo acuitico) 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 €l 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 1V
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.- Descripcion del Sistema de Alcantarillado.

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

Toda comunidad genera residuos, tanto liquidos como sélidos. La fraccién liquida -
agua residual - estd 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 combinacion de los
desechos liquidos procedentes de las viviendas, de las instituciones y/o de los
establecimientos comerciales ¢ 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 descomposicién de la materia
organica que contienen puede dar lugar a la produccion de grandes cantidades de gases
pestilentes. Ademas, las aguas residuales no tratadas contienen usualmente numerosos
organismos patégenos 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 acuiticas, e
incluso contener compuestos toxicos. Por estas razones, en una sociedad industrializada
no es s6lo deseable, sino necesario, el tratamiento inmediato y sin molestias de las aguas

residuales cerca de sus lugares de generacion, seguido de su evacuacion 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
hidrdulico 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, asf
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 etapa final consiste en la
seleccién 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 ]a 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 econémica, llevandolas
hasta la planta de tratamiento.
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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 IIC-FIC-UANL
1.- Clase de tuberia Concreto Concreto y Concreto, barro,
PVC PVC, AC, FoVo,
Polietileno, acero
2.- Diametro @ 8" atarjea (20 | @ 6" (15 cm) @ 6" (15 cm)
minimo cm)
3.- Profundidad de 1.50 m lomo de 0.80 m lomo 040m
atarjea tubo de tubo
4.- Localizacion 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 Cénicos, 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 @ 6" | @ 4"= S=1.5%
minima en la S= 4 milésimas 5=3 26> 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.

Carpeta asfaltica

Agua

1
[
1
1
: Sur - Ote
[
'
'
1

dwin = 8"
I Colector

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

Atarjeas .- Tuberias de concreto con un dpim = 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)

c) @ 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)
1) @ 42"(108 cm)
m) @ 48"(122 cm)
n) @ 60"(153 cm)

N.P.T. d min = 8"
— ¥ L

1.50

0.25 I

— 0.15 "_'l 0.15 —
___Iomodetubo

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" (15c¢m), 12" (30cms)(1"),

(1%4)(45¢m), 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) Piblico.- Via publica, profundidades.
b) Privado.- Andadores, areas definidas.

3.- El Plano de urbanizacion

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

c) Las Cotas de crucero.

d) La Localizacion de las edificaciones més 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 Clasificacién de la estratigrafia del suelo.
a) Material Tipo 1.- Matenal 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 localizaciéon 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.- Localizacién de registros (Pozos de visita) maximo a cada 100 m.

Tipos: Comim, Caida, Adosado.

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

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

9.- Calculo de aportaciones.

a) Poblacion

b) Dotacién

¢) Coeficiente de variacion diaria ( Cvd).- 1.35 en Monterrey

d) Coeficiente de aportacién (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=0.85

¢) Coeficiente de Harmon. (M)

M=1+ 14 donde P’ = poblacion en miles de habitantes
4+JP
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Por lo tanto, la aportacién se calcula de la siguiente manera:

0, = Pob x Dot
AN 86400

xCvdxFx M

Qax = Aportacién de agua negra en L/s (litros por segundo)
Pob = Poblacién

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

F = Coeficiente de aportacion.

M = Coeficiente de Harmon.

10.- Célculo del Gasto de proyecto acumulado, iniciando en el tramo mas alto.
a) Cuando se trata de una poblacién se toma el acumulado de la poblacién conectada.
b) Se agrega la aportacién de las edificaciones en el célculo 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 hidraulica (funcionan como canales) Presion = 0

Fig. No. 3.- Atarjea con presién cero.
hy

M s g: V=%R2l3sl12 S =T
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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 célculo, 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 - ).

—

hl ' [

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.- Piblico.

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

Huajuco - Ver plano de Ubicacion del Fraccionamiento. -

3) Tipo de red de alcantarillado .- Separativa (sélo 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 informacion requerida acerca de

o Las Calles

» [a Nomenclatura

o La Cotas de crucero

o La Localizacidn de los lotes del fraccionamiento

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

e Los Derechos de paso
¢ 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 = 8 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
poblacién acumulada
14

4+/P

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

Formula 1.- M=1+

anteriormente
Pob x Dot
ula 2.- == xCvdxFxM
N Qu ="gea00 < IXF>
h) Formula hidrulica a utilizar en el célculo:
Formula de Manning
h
Formula 3 .- V= z R#5 donde R= 2 =
n P L
Q=VxA

A = Area mojada; m®

P = Perimetro mojado; m

R = Radio hidrdulico; m

h¢= Pérdida de friccién

L = Longitud de! 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 Q v D

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

S = Pendiente hidraulica en miles
Q=Gastoen L/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™* Us/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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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=1+ 14 =1+ 14 =437
4+ P 24
4+, |——
1000
* Qan (por poblacion)
Pob x Dot
Qm=WxCVdXFXM
24 ’
G 2220 x IO L1951 Wbs x 05 471 Js19 113
86400
Quxn = 0.819 L/s

® Qur=2.31x10" L/s/m x Longitud
Qunt=(2.31x10* L/s/m)x 70 m = 0.016 L/s

® Qen-a: =30% QAN
Qerrat =0.30x0.819L/s=0.246 L/s

® Quotat = QaN +Qinft Qerrar

Qtota = 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

.

Pendiente (S) calle =

0 x100=14 %
00

¢ 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

¢ Obtencion 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
Poblaci6n 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 =14 14 =432

4+JP_'

4+ ,/i
1000
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o Qan (por poblacién)
_ Pob x Dot

Qan 86400 xCvdxFx M
48 hab x 1000 L/ hab./d
= 1.35 =
O S X x05%x432=162 L/s
Qan=162L/s

e Qur=2.31x10* L/s/m x Longitud
Q we=(2.31 x 10™ L/s/m) x 93.00 m = 0.021 L/s

. Qm= 30 % Qan
Qarat =0.30x 1.62 L/s = 0.486 L/s

® Quwa = Qan + Qinf+ Qerrat
Qo = 1.62 + 0.021 +0.486 =2.127 L/s

e 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

030
Pendi = 100 =030 %
endiente (S) calle 5300 X o

s
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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 =1555.95 m

¢ Obtencién de Didmetro 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 didmetro 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 pdgina, como el plano correspondiente,

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

4.3.- Plano de la 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)
- Comin
- 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
DEL HUAJUCO, MEDIANTE EL SISTEMA DE FILTRC PERCOLADOR Y CONTACTO DE SOLIDOS

CAPITULO V
LOS TERMINOS MAS COMUNMENTE

UTILIZADOS EN LOS SISTEMAS DE
TRATAMIENTO BIOLOGICO
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DISENO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA ZONA
DEL HUAJUCO, MEDIANTE EL S8ISTEMA DE FILTRO PERCOLADOR Y CONTACTO DE SOLIDOS

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

5.1.- El Oxigeno Disuelto (OD)

Definicion: 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 aireacion, 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 orginica 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 practica, la concentracién del oxigeno disuelto en el tanque de aireacion
debe ser mantenido entre 1.5 y 4 mg/L, en toda el 4rea 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 operacién.

5.2.- La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Definicién: Es la cantidad de oxigeno en mg/L, necesaria para oxidar biol6gicamente
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
funcidn 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
biologico, 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 contaminacion orginica mas ampliamente usado. Se
aplica para aguas residuales y superficiales. Este parametro 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 descomposicién 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 estdn 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 descomposicidn por accién bacteriana de la materia organica de

la muestra,

43



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

Valores tipicos de DBO:

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

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

La concentracién de las aguas residuales industriales es especifica del Iugar de origen.
Ademads, la concentracion en los residuos domésticos depende principalmente del uso
del agua. La infiltracién en los sistemas diluir4 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
estdn constituidos por materia organica o inorginica oxidable, es decir, representa la
cantidad de materia orgdnica que es factible de ser degradada por procesos quimicos.
Este pardmetro tiene relacién 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 cominmente 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 relacion entre la DQO y la DBO es buen indicador de la biodegradabilidad de las
aguas rtesiduales; es especialmente importante en la aplicacion de bio-sistemas a aguas

residuales.

Entre mas se aproxime la relacion DBO/DQO a uno, mayor ser4 la biodegradabilidad
de las aguas residuales y, por lo tanto, més ficil su tratamiento por sistemas biologicos.

Ejemplo :
DBO/DQO =0.4 2 0.6 Ripidamente 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 sélidos 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 ser4d 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 Sélidos 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 Soélidos 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 bioldgica; asi como una lenta utilizacion 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 proporcién y hébil para

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

Los nutrientes de mayor importancia son :

1. El Carbén (COT)

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

5.5.1.- El Carbon (COT).
Otra forma de medir la materia orgénica presente en el agua se refiere a la prueba de
Carbono Orgénico 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 Nitrdgeno
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 Orgédnico de 10 a 15 mg/L

e Nitrato menor que 1.0 mg/L

A la suma del amoniaco y al nitrégeno organico se le llama NTK o Nitr6geno 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 més que aerdbicas sensitivas, conocidas
como nitrificadoras. La concentracién libre de oxigeno disuelto deberd 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 nitrificacion 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
nitrégeno 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 andxico, 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 concentracién 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 nitrificacién.

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 relacion de 1/20 con la

concentracion de 1a DBO en aguas residuales.

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

Si no se encuentra disponible suficiente amonfaco, éste debera ser aumentado para

mantener una situacion saludable para las bacterias.

5.5.3 El Fésforo

El fésforo, al igual que el nitrégeno, 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.

49



DISENO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA ZONA
DEL HUAJUCO, MEDIANTE EL SISTEMA DE FILTRO PERCOLADOR Y CONTACTO DE 8OLIDOS

El fésforo se presenta naturalmente en aguas residuales domésticas en una

concentracién 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 concentracién 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 ¢l crecimiento y funciones
metabdlicas.

Tradicionalmente, el fosforo es removido efectivamente del reactor al agregar
pequefias 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 Hidrogeno (pH)

El grado de acidez o alcalinidad de un liquido depende de la concentracién de iones
hidronio en solucién. Esto se cuantifica mediante el pardmetro 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 concentracidén potencial de hidrégeno y
es una medida del 4cido o naturaleza base de las aguas residuales. El numero 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 més basico o 4cido.

Los sistemas biolégicos operan mejor en un pH cercano a lo neutral o sea 7.0. Una
buena operacién puede ser obtenida en el rango de 6.0 a 8.0 (preferiblemente de 6.0 a
6.7), e inclusive mas alla, 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 est4 mas alla del rango entre 6.0 y 8.0, las aguas residuales deben ajustarse
quimicamente, para satisfacer los requerimientos biolégicos, para asegurar un proceso

estable y saludable.
5.7.- Las Grasas y Aceites
Este pardmetro incluye a todos los compuestos de caricter 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 caricter 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 pat6genos.

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
DISENO 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 aireacion 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 suspensién se
airea durante menos de una hora, provocando la floculacién de los sélidos suspendidos y
una mayor eliminacién de la DBO soluble. Cuando se emplean tiempos de contacto de
sdlidos cortos suele ser necesario incorporar un tanque de reaireacion del fango. Debido
al alto contenido de soélidos dispersos en el efluente del tanque de contacto, se ha
comprobado que los decantadores - floculadores son muy efectivos para la captura de

sdlidos.

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.

54



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

6.2.- Descripcién del procese 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 biolégicos de medio fijo y medio

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

El proceso incorpora tratamientos biologicos y fisicos que incluyen:
1. Un Filtro percolador.
2. Un Tanque de aireacion y contacto de so6lidos.
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 biolégicos formados
en el filtro percolador son los que salen como lodo por ¢l 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 floculacién, donde es finalmente

dividido junto con los sélidos gruesos del filtro percolador.

Muchos de los sélidos del filtro percolador son de las capas anaerdbicas, asi el tanque
de estabilizacién por contacto debe tener suficiente aireacion 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 sélidos bioldgicos. El tamafio del tanque de ACS y la

duracion del periodo aerébico depende dei 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 mis pequefios que los tanques de lodos activados, porque el tiempo de
residencia en el tanque ACS es mas pequefio que en el 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 solidos, se necesitard de mayor
aireacion en el tanque de aireacion de lodos activados, para asegurar que los s6lidos sean
adecuadamente aireados, a fin de mantener una buena calidad de las propiedades de la

biofloculacion.

El uso de burbuja fina en la aireacién minimiza la turbulencia en el tanque ACS para
mantener adecuados los niveles de oxigeno disuelto. Atn 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 floculacién adicional en el clarificador, la cual ocurre en un espacio
disefiado en centro del tanque. Aqui los floc mis grandes son sacados hacia el
clarificador secundario; por esa razon 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 inversion 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 ocusrir en
el filtro percolador.

5. El tiempo de contacto de los sdlidos 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 disefios 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 TF/SC, y en el Anexo

A.4 se puede ver el resumen de algunos proyectos donde se utilizo el sistema TE/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
so6lidos del efluente final son relacionados con los niveles de SS 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 remocion de solidos. De la cantidad de sélidos dispersos que

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

En un niimero de plantas con proceso TF/SC, costeando los desechos sélidos del filtro
percolador y las rastras de desechos solidos, 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 clidos con temperaturas de agua por encima de
los 20 °C, con pequeiias concentraciones de lodo de un 3.5 % de sdlidos totales, mas que
del 4 al 6 % de solidos 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 aitas velocidades de flujo,
los espesamientos extras deberan de ser evitados, igual que el arrastre y la resuspension
de lodos. En una planta, la remocion ripida de lodos elimina el incremento de la DBO

soluble, a través del tanque primario que presenta la actividad biolégica.
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Debe ponerse especial atencién 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 floculacién del desecho
sin tratar o “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 el estado

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

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 biolégica 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 TF/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.

59



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

Existen medios filtrantes de roca que pueden a menudo ser usados teniendo bajas
cargas organicas y espacios originalmente empleados. Los filtros percoladores de roca
son conservadoramente disefiados para bajas concentraciones de SS y niveles
particulares de DBO, 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 orgénicas
mayores. El medio plastico es tipicamente usado para nuevas plantas o para
ampliaciones de plantas existentes. El medio de hoja corrugada es ahora méis usado
universalmente, donde se especifica el medio pléstico. El original medio de hoja tiene
corrugaciones orientadas verticalmente, pero los disefios mas recientes tienen
corrugaciones inclinadas a 30 ° con la vertical y hojas altemadas para crear puntos de
contacto. Otros estudios muestran que el flujo a través del medio (CF) es
significativamente m4s eficiente en la remocién de la DBO soluble que el medio original

vertical. Esto también permite una oxidacién - 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 plésticos. La
variabilidad de sitio en el coeficiente de tratabilidad para €l mismo tipo de medio, puede

estimarse en el tamario de los filtros que varian hasta en un 100 %.

Los filtros percoladores en el proceso TF/SC son disefiados para un minimo de
reduccién 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/ﬁz). Alternativamente, una torre con 4.90 m (16”)

puede tener un S0 % de reduccién, con una velocidad de aplicacion de 3.67 m/h (1.5
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gpm/ft®). Esta torre requeriré de un 9 % menos de medio, que formars, 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 dramatico 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 el proceso del filtro percolador para convertir los
s6lidos 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.

Informacion de 17 plantas operando con el sistema TF/SC y 18 estudios piloto
indican que el éxito de la biofloculacién requiere tanto del contacto fisico del influente
de TF con el retorno de los sélidos bioldgicos y suficiente aireacién para que estos
sélidos biologicos se mantengan en estado de actividad biolégica. 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 floculacién fisica es relativamente corto, comparandolo con el
tiempo de detencién 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 floculaci6n.
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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 remocidn 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) = - K30 @7 2° X, t ~---——— (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)

K;0 = 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 volatiles de licor mezclado (SSVLM)(mg/L)

t = Tiempo de contacto, basado en el flujo total en el canal (min.)
K3=2X10" a2 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 (S) por un simple balance de masa:

(1+R)Cs; =RCj +8; ——r 2)
R = Proporcién de la recirculacién de retorno de lodo.

Si1 = 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. EI 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 el Anexo A.8
(para el tanque ACS) juntas demuestran la remocién 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 Remocion en el Filtro Percolador (TF) y
Tanque de Aireacion y Contacto de Sélidos (TACS) para diferentes
cargas hidraulicas y tiempo de contacto en TACS.

Parametro Caso A Caso B
Carga Hidraulica en TF en m/h
(gpm/fY?) 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 hidréulica de 1.3 m/h, la cual corresponde a un filtro
percolador con carga organica de 0.96 Kg./m/d (60 Ib DBO/1000 ft*/d). En el caso de B,
la carga hidrdulica y la correspondiente carga organica 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 biofloculacién. 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 6 125 1b/1000 ft*/d) porque el tanque ACS es muy eficiente en la remocién de
DBO soluble. Como notaremos mads adelante, [a tendencia més reciente ha sido
disminuir el tamaifio de los filtros percoladores en favor de algunos tanques ACS mds
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 incorporacion de sélidos 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 aerobico.

3. Disminuir la desnitrificacion, la cual causa flotacién 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

clarificacién.

En Tolleson, el nivel de solidos dispersos disminuy6 S 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 desempeiio en plantas con procesos
TF/SC, segin datos generados en plantas construidas a escala. El 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 m/h (1200
gal/d/fY). La curva de desempefio, esencialmente, es plana para este punto, en
comparacién con el clarificador secundario, donde el desempeiio 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 nimero 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

autodesempeiio 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 operacion de cinco plantas presentadas en esta seccién dan una
clara idea del desempeifio 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 m/s (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 orgénica 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 e] Anexo
A.12 y el Anexo A.16. Més datos comprensivos en algunas de estas plantas se presentan
en las referencias 1, 3, 5, 6 y 15. Los problemas creados por la nitrificacion parcial en el
filtro percolador aparecen en los datos proporcionados por la planta de Corvallis y se
muestran en ¢l 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 ultimo valor refleja la inhibicién por
nitrificacion en la prueba de DBO, a través del uso de un quimico. La prueba de la DBO

carbonacea refleja atin mejor la remocion de la DBO actual.

Asi como Corvallis, debe de darse una consideracién especial a todos los elementos
del disefio y operacién de una planta. Por ejemplo, ¢l manejo del reciclaje de sélidos en
una planta llega a ser especialmente importante porque el proceso se limita a que la
floculacién 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 aceptacién 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 comparacion”. El superintendente de la planta de Corvallis dijo :
“El proceso TF/SC es muy flexible”. Estas opiniones dan una razédn del porque hay que
estar consciente de las excelencias y debilidades de una planta, sobre todo en opinioén de

los operadores.
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6.4.- Crénica de desarrollos recientes

El disefio del proceso TF/SC continuamente arroja mas datos en operaciones a escala
y en pruebas piloto. Un ejemplo de esta evoluciéon es un cambio en el disefio del
clarifloculador con velocidades de sobreflujo punta puede incrementarse tanto como a
34 m/h (2000 gal/d/fi%). 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 removid un alto porcentaje de DBO soluble. Esto da como
resultados, tiempos de contacto mas cortos y tanques ACS mas pequefios en tamafio, ya
que solo es necesaria la biofloculacién. 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 tamaiios 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. Atun mas, una comprensién o entendimiento
de la remocion de la DBO soluble en los tanques ACS y el filtro percolador ha permitide
un incremento en la carga de filtro percolador de 0.5 a 0.8 Kg/m’/d (30 a 50 b
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 operacion 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 sélidos en contacto durante el estudio. El Modo I daré aun valores mds bajos
en el efluente, pero niveles méds bajos donde no todos los objetivos son de estudio, los

requerimientos en el efluente de SS y DBO mensualmente 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 operacion.

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

de roca.

Continuando con la re-evaluacién de las capacidades del proceso TF/SC, se juntaran
datos de plantas a escala piloto. Los datos indican que muchas de las plantas con TF/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

E! medio filtrante ideal seria un material que tuviese una gran 4rea superficial por
unidad de volumen, que fuese econdmico, 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 obstruccion 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 més 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
gridos deben estar bien clasificados, de manera que el 95 % tenga un tamaiio 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 circulacién 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 plisticos.
Los medios de plastico moldeado tienen apariencia de colmena. En sun construccion se
entrelazan ldminas de cloruro de polivinilo (PVC) lisas o corrugadas para formar
moédulos rectangulares. Estas ldminas suelen temer una superficie comrugada que
favorecen el crecimiento de la pelicula bioldgica y aumentan el tiempo de detencién.
Cada nivel de médulos se dispone ortogonalmente al nivel anterior, para mejorar la
distribucién del agua residual. Los dos principales tipos de medios de ldminas de
plistico corrugado son los verticales y los de flujo transversal. Ambos tipos de medio
resultan eficientes en la eliminacién 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 sedimentaci6n final. En el caso de medios
filtrantes rocosos, €l sistema de drenaje inferior suele consistir en blogques 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 inspeccién 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 bioldgica, 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 pléstico, el sistema de drenaje inferior y de soporte consiste o
en un sistema de apoyos y viguetas o 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 Ventilacion.-

Para el correcto funcionamiento de un filtro percolador es de esencial importancia la
existencia de un fluyjo de aire a través del mismo. Los principales factores que
intervienen en el flujo de aire en un filtro abierto en su parte superior son la ventilacién
patural y la accién 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 ¢l 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 sera 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 situacién es menos favorable, desde el 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 tomard 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 realiz6 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 pretendié evaluar el efecto del arreglo del medio plastico en la

remocion de la DBO. Se presentan aqui los resultados de esta fase.

6.6.1.- Descripcion

La planta piloto consistid en dos plantas paralelas, cada una con : una torre de 6.1 m
(20 ft) para remocion de la DBO carbonacea, 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 drea de la seccion transversal de las torres esde 1.2m x 1.2 m (4 ftx
4 f). El arreglo de la planta piloto permite una comparacion directa de varios tipos de
medios plasticos con operacidén 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 el Anexo
A.23. La alimentacién de la planta piloto se hizo por bombeo, a traveés 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 utilizé la recirculacién del efluente. Para cargas menores de 2.4 m/h (1.0 gpm/ft)
el influente fue dosificado para distribuir eventualmente el agua residual a través de la

superficie del medio. La dosificacidn en las torres de 6.1 m fue aplicada por dispositivos
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mecinicos 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 ; Sélidos suspendidos , métodos 209C y 209D ; DBO total y soluble (1.5
pm filtrado de membrana), método 507. En todas las muestras de DBO se inhibi6 la

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

existentes en la remocién 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 comparaciéon 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 segiin los Medios

o El Flujo a través del medio (CF) contra el Flujo Vertical (VF).- El desempeiio 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.

¢ 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 hidrdulica de
1.37 m/h (0.56 gpny/ft®) pero no para una de 0.8 m/h (0.35 gpm/fY’). 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 remocién de la
DBO soluble puede ser significativamente grande, con un medio CF 45°, en la torre de
tres, ya que la nitrificacion fue menor. Altemativamente, 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 el 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 la comparacion entre el CF 45° y el medio al azar en la torre de 3 m (10 ft) se

muestran en ¢l Anexo A.28. Los datos indican que el medio CF tuvo mas remocién
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que ¢l medio al azar de DBO en todas las cargas en que se probaron. Asi mismo,
ocurrid una nitrificacidn significativa con el medio CF con cargas a velocidades mas

bajas y en el medio al azar con cargas aim mds pequeiias.

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

Se usa una variedad de métodos para diseflar torres empaquetadas. El célculo de la
profundidad y del volumen del medio requerido para una concentraciéon de DBO

especifica en el efluente puede variar significativamente con el método de disefio. Los

dos métodos més usados son:
a) El de las curvas de desempeiio probable y

b) El de las ecuaciones empiricas.

Una curva de desempeiio es una grifica en la que se presenta ; la carga orgénica

contra el porciento de remocion de la DBO.

Un ejemplo de una ecuacién empirica es la ecuacion modificada de Velz:
In (So/Se) = k A; D 672/Q°
Donde:
So = 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 correccidn por temperatura (°C)
Q = Carga hidraulica (L/m’ s)
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 ecuacién 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 mas alta, lo cual
indica que la profindidad 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 Remocién 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 ecuacién, “n” es conocido, el coeficiente cinético “k” el cual indica la velocidad
de remocién 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 desempefio de la planta piloto probada, antes de disefiar los

filtros percoladores totalmente a escala o en la realidad

6.6.3.2.- Limitacion de Oxigeno. .

La diferencia en el desempeiio 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 el 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 remocién 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 concentracion 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
desempeiio 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, aiin cuando la concentracién de DBO soluble fuese

pequeiia, 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 ft). Las
torres han estado en operacién durante unas seis semanas de los meses de invierno, con
una carga de DBO total de 1.33 Kg/m® d (83 16/1000 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 depésitos
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
depésitos gelatinosos, en los medios VF; pero sobre los médulos y no entre los médulos

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

Adn 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 soélidos bloquea
alguna ranura del medio VF, el flujo no puede entrar en otros puntos y disminuye el drea
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 maés 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 sélidos 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
hidriulicas de 1.22, 0.86 y 2.4 m/ (0.5, 0.35, 1.0 gpm/fY). Cuando la carga fue
disminuyendo de 1.22 a 0.86 m/h (0.5 a 0.35 gpm/ft®), la nitrificacién empezé a ocurrir
en ambas torres. El Anexo A.34 muestra la remocion 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 removio 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
acumulacién de sélidos acumulados en el medio; sin embargo, muy pocas se presentan
en los moédulos 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
gpmV/ft?), apareci6 una gran cantidad de sélidos negros en el efluente del medio al azar.
Esto indica que la acumulacién de sélidos puede disminuir y mejorar la eficiencia de
tratamiento al dejar de incrementarse la carga hidrdulica; sin embargo, no ocurrié
mejoria cuando se revisé 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 sélidos, al dejar de incrementar la carga

hidriulica, sin que ésta se incremente.

La acumulacién de sélidos puede provocar una inhibicién en la nitrificacién y una
reduccion a la remocidn 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 apareci6 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 4rea superficial
disponible. El incremento de concentracion 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 nitrificacién debido a la reduccién de los materiales que generan

condiciones inadecuadas para llevar a cabo la nitrificacion.

6.7.- E1 Medio plastico tipo BIOdek

Para disefiar el biofiltro o la biotorre de la planta de tratamiento del Fraccionamiento
“San Andrés” se empled como medio un empaque plastico de la marca BlOdek. A
continuacion 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
biologica de desechos organicos; 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 diéxido de carbono, nitratos,

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

clarnificacion.

Se enlistan las ventajas de usar un medio con una capa bioldgica 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 orgénicas

Mayor facilidad de operacién, 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
reduccion de la DBO, nitrificacién, desntrificacién, eliminacién de olor y tratamiento

anaerdbico.

Se ha tratado de incrementar la eficiencia de la capa biolégica 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 fabricaciéon de estos
modulos se utilizan hojas planas. Cada hoja es corrugada con un angulo de 60° y es
ensamblada en empalmes en hojas adyacentes. Esta configuracion asegura una
distribucién 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 dreas superficiales de 30 a 68 fi® por

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

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

medios sintéticos; segin 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 ventilacién de

aire forzada, atin en didmetros o longitudes largas en filtros percoladores (Anexo A.36)
b) Reduce la profundidad de los medios:

El medio plastico BIOdek ha logrado alta eficiencia atin en medios con profundidades
por debajo de los 6 ft. El medio pldstico 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 recirculacion (Anexo A.40)

d) Reduce los costos de bombeo:

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

los costos de bombeo (Anexo A.39)

¢) Amplia el Rango hidraulico.-

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

hidraulicas por debajo de 0.2 y hasta mayores de 2.5 gpm/ff’ (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 vera en los siguientes incisos:

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

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

percoladores existentes que trabajan con medio de roca.

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

asi como incrementar las capacidades hidrulica 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 retencién 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 modificacion en las estructuras de los

filtros percoladores.
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b) Reduccion de la DBO.

Para un diseiio 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 diseifio de BIOdek se obtienen utilizando
instalaciones a escala (piloto) con aguas residuales similares a las condiciones de
operacién. 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 desempefio 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 gpm/f’.

¢) 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 aireacién
(Anexo A.43). La recirculacién del lodo del tanque aireado permite una mejor
aglomeracién de particulas finas y mejora las caracteristicas de sedimentabilidad. Asi
mismo, la aireacién debe ser continua para que se produzca una remocion 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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e) 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 nitrogeno 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 atencién que

utilizando cualquier otro método para nitrificar.

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

efluente puede traer una DBOjs 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 bioldgico 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 4dcido 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 4cido 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 €l uso de hojas de fibra de vidrio corrugadas reforzadas
con perfiles metalicos. 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 configuracién 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 circulacion 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 pléstico.

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 ft* de

medio.

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

minimo del 95% de relacion 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
putrefaccién, hongos, crecimiento de bacterias y otras formas de microorganismos, asi
como también resistente a las concentraciones normales quimicas de drenajes con

contenidos acidos, alcalis, solventes organicos 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 otros, tanto en la capa superior, como

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

Debera tenerse especial cuidado durante la instalacién del medio, para proteger el
modulo de algin dailo, 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 colocard el medio. Cualquier desperdicio del

material debera de ser removido, antes de colocar las siguientes capas del medio.
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CAPITULO VII
DESCRIPCION Y DISENO DE UNA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES
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7.1.3.1 Gasto mAximo (Qua)

a) Quax para el 100 % del fraccionamiento:

O =22 _ 402 =5 450115

140

b)Qmax para el 50 % del fraccionamiento:

_ 5623% 05

0. = =201=225 L/s
140

7.1.3.2 Gasto medio (Qmea):

Para obtener el gasto medio (Qmed) se usara el Factor Punta (F.P.) de acuerdo a la
poblacién por servir.

Factor Punta .- Relaci6n 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.=475

Esta curva se basa en la poblacion servida y debera usarse Ginicamente en aquellos

casos en que el agua residual sea total o, predominantemente, de caracter residencial.
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2)Queq para el 100 % del fraccionamiento

b)Qmed para el 50 % del fraccionamiento

0, = 2BLIs_ 40y

475 4.5

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

Q4= Quax 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 concentracién 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,
- i
Z q,
!

X

Donde:

xw = Concentracién media del constituyente proporcional al caudal

n = Numero de observaciones

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

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

Media aritmética para Carga Contaminante

nig

x = Media aritmética de la concentracion del constituyente
n=Numero de observaciones

x; = Concentracién media i - ésimo periodo de tiempo.
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7.1.5 Normas de Calidad.

Se realizo 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/L

Pero existe otra norma en anteproyecto, que fue la que se tomo en cuenta para llevar a
cabo el diseiio 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 riego de campos de golf, parques panteones o
cementerios y parques memoriales, camellones en avenidas y otras areas verdes en zonas
donde el puiblico tenga acceso o exposicion, los limites méximos permisibles de
contaminantes son : Para la Demanda Bioquimica de Oxigeno y Solidos 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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7.2.- Elementos que integran la Planta de Tratamiento de aguas residuales por
disefiar:
Los elementos que forman esta Planta de Tratamiento de aguas residuales son los

siguientes:

. Un Cércamo de bombeo, en la entrada de la planta (CBE -01)*

. Rejillas (RJ - 01)*

Un Desarenador (DES -01)*

Un Clarificador primario (CP - 01)

Un Carcamo de bombeo a la biotorre (CBT - 01)*

Una Biotorre (BT - 01)

Un Carcamo de recirculacién a la biotorre (CRBT - 01)*

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

© ® = A W B W N =

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 elementos fueron disefiados para trabajar con el flujo esperado, cuando el
fraccionamiento se encuentre poblado en un 100 %, que es de Quax = 45 Li/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 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA ZONA
DEL HUAJUCO, MEDIANTE EL SISTEMA DE FILTRO PERCOLADOR Y CONTACTO DE 3OLIDOS

7.4 Diseiio de una Planta de tratamiento de aguas residuales

7.4.1 Rejillas de limpieza manual
Qd =45L/s

U U UL ”I—’7 x
+l.|<'+l.|<'+1_l<'+l.l<- : "

Fig. No. 8.- Rejillas en el Canal de entrada
h; = pérdida local considerando agua limpia
B (Ancho de canal) = 0.60 m

@ 4/3
h, =ﬁ(z) xh,x Sen @

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

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

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

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

B=0.60m

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 S3ISTEMA DE FILTRO PERCOLADOR Y CONTACTQ DE SOLIDOS

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

A s qin
=—R“S
Q n

Jp 2 =(0.045)(0.(/)213) _ b1
s (0.003)’

AR 0011
bsz; _(0.60)813

haciendo uso de la grafica del Anexo A.56

= 0.043

se obtiene : %= 017

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

y=0.10

(L&0)

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

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

3
Q=AxV=>V=g=2'O—45ﬂ-/—s=0.75m/s
A (010x 06)

102
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3. by rejilla

Seleccionar tipo de barra : circular § = 1/2” = 1.27 cm = 12.7 mm
Bp=1.79
Separacion entre barras =4 cm (b)

Por lo tanto w = 1.27 cm

o 0=45°
2 (075)°

. ‘,=V—=(—)=0.03m
2g 196

43 4/3
h, =B x (%) xh,  Sen 8=179 x(o'::%) x 0.03 x Sen 45°

h=0.010m

hy rejilla=h; x 1.50=0.01 x 1.50
hyrejilla=0.015m=1.5¢cm

X7

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. c/u)
10x4+11x127+2x3=60cm
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7.4.2 Desarenador (Medidor Parshall)

DESARENADOR Y MEDIDOR PARSHALL

A <—>
B cANAL DEENTRADA / \m B

St

N v
A<—7

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

SECCION “A-A”

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

SECCION B-B

WA

Fig. No. 13.-Seccion longitudinal del Desarenador y del Canal Parshall,
Seccién B-B de Planta
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Férmula para dimensionar ¢l medidor Parshall
Quax=45.0L/s = 1.60 f'/s
Quin=5.0LL/s=0.18 ft’/s

Del Anexo A.57 (para vertedores Parshall) se obtiene la siguiente férmula:
0=2.06 (Ha)"**

Esta formula es para :
140 L/s<Q<82Ll/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 (Vih) = 0.3 m/s
Tiempo de retencién hidraulico (6y) = 60 s

SECCION B-B | | | AR tels

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

con las variables por calcular

x=5%del,
dnex = Omax

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

_d+z
110

Ove .. Ha, -z
Q.. d, \lHa,-z

de:

Ha

Q= 2.06(Ha)"™"

1/1.58 17158
Ha, =|-2 =[1'6°] =085/t =026m

)

| 2.06 ] 2.06
e ~1/158
Ha & % =021 =007 m

One  11x085-2 094-z
0 11x02l-z 023-z

1.60 x (0.23 -z) = 0.18 (0.94 - 2)
0.61-1.60z=0.17-0.182
0.62=142z
h=z=014ft=4cm=>5cm.

o Sizes menorde 5cm. dejarh=5 cm

e SizesmayordeScm A=z

2.- Calculo de altura maxima (dmix) y altura minima (dmin) de nivel de agua en Canal

Desarenador

dpax=1.1x0.85-0.14=080ft=0.25m

Amin =1.1x0.21-0.14=0.09 £ =0.03 m
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DEL HUAJUCO, MEDIANTE EL 8ISTEMA DE FILTRO PERCOLADOR Y CONTACTO DE SOLIDOS

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

minimo y méximo de agua.

020\

o

ets) 2

Y

U
RN

AL i ol
Il !IHHll!l!llllllIHll'lI“ e

«10

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

4, = 010[0“210) 0.005 m*

Ay =0.005 m’
A3;=2x0.005 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
Q=45L/s=0.045m’/s
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DISENO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA ZONA
DEL HUAJUCO, “EMNTEELSISTB‘AEF&T&OPMMYOONTACWDEW

Q 0045m’ /s 5
A=2-2" _o15
v 030mls &

A=025xB

B=-‘E=O.60m=600m
025

4.- Calculo de altura “e” y “m” en fondo de Canal Desarenador.
A3;=(B - 2 x Longitud del chaflin) x e

e=0.6cm=0.006 m

0.01=(0.6-2x0.10)e

0.40e = 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.- Seccion transversal de ambos Canales Desarenadores

5.- Longitud efectiva (L4 ) y largo de escalén del Canal Desarenador (x)
L=V x6
L,=Lx1.10
L,=03m/sx455=13.5mx 1.10 =14.85
x=1,x0.05
x=14.85x0.05=0.74m=74cm=75cm=0.75m
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6.- Pendiente (S)

2 2
n n
S= [VRM] = 72 < R?

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

=013

~ (0013)°
~ (03)" x (013)

-5 = 0.028 = 28 miles

7.- Sumergencia
S=60% paraw <9”
Ha

060
Hb
74
060
o= D) _ o108
060 060
Ml 026 _ g3

=T 060 0.60

7.4.3 Medidor Parshall

Para w = 6” (Garganta) tenemos las siguientes medidas y dimensiones:
Anexo A58 y A.59

A=62.1cm

B=61.0cm

C=3%94cm

D=40.3 cm

E=457cm
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F=30.5cm
G=610cm
K= 7.6cm
N=114cm
Medidor Parshall
Quax=45L/s
Qmin =5L/s
MEDIDOR PARSHALL
Sy i (K 7y
8
H x 3
e B Iw-s"(o.ls) S
o A Q
e / |

F— 0.610 m‘ F=0305m F = 0..610 %
'
)
[
1
I
)
'
'
'
!
1
1

e, ——---

P o Rt L I e P e e

i

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

Quedic = 11.25 L/s =972 m’/d

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

Eficiencia en remocion 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 (As)

chs =2
AS

N BAER
CHS

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

3
e Para Q. = % =2025m* = Colocaremos el de mayor éarea, asi
se cumple también con el de 19.44 m’
3
v Bun i, =B oy

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 segiin 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, seglin Anexo A.6.

.9 a
Relacién recomendada —

U

Hﬂllllliﬂllll | iﬂiﬂﬂﬂiﬂ]

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

i} lillllll!llllllllllllil!l

a=4b

4bx b =20.25m’
4b* = 20.25 m*
b=225m
a=225mx4
a=90m
A=225mx9.0m
A=2025m?

92 n’ld

T R m’Im’ld v 32-48m'/m’/d
m

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

3 i
Tiempo de retencién hidréulica = Vol (") _ 6075 m’ [ 1dia ] [24 h] =154

Caudal (m* | h) 972m’ || 1 dia
Segin Anexo A.60 0=15-25hy
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3.08
300

S=0.5%

v/

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

dimensiones de largo, altura hidraulica y pendiente de fondo

220

[/ I ]

+—> <>
VNV

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

o Recomendaciones de vertedor

Longitud de vertedor => Tomamos CHV = 1,65 L/s/mL (recomendaciones) Anexo A.61
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Longitud vertedor = ILIE =13.64 mL

165L/s/mL

Fig. No. 22.- Canaleta

0 =1376 wy**
Q=L/s
w=m
y=m
Circamo de
lodos peimaros *4_'.111___;:
4 ¥ -
[
T
Aa “‘E 5
b s Y ]
= B M M-
| = b Seccitm A-A Sestisa BE
e 8 » || -
h.29 s |l 5
¥
‘nm.
T B
IS &

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

Longitud de los vertedores =2.25m +0.725m x2+2.60mx4=14.1m>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 2/3
ye|—2| =| 285 |~ 0099 m=010m=10cm
1376 w 1376 x 020

Son 5 vert./m lineal
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e
O:ID- basm'

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

=11 (L) f Fig. No. 25.- Vertedor triangular.

gu= 138 i3
1125
- [4_]
138
g= 238/ - ln Ty 41 Ik SR 0016 m 7' I mL
141 m
3
g, = 016 m Isiml _ 000032 151 vert.
Svert./mL
1725
- [0‘00032] =003 m=3cm
138

¢ Tolvas y cantidad de lodos

R i
) :q_xﬂ.-_’l:

¢
}

Fig. No. 26.- Planta y Secci6n del Clarificador Primario

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>
A, =1.0m’

VoI.=%h (4, + 4, +/4,4,) =5 x 095 mx(5.06 m* +10 m + {506 m* x 1.0 mZ)= 263’

w]r—

Volumen de lodos por hora:

3
Vol. lodos | h =228 _ 005 wP 11
24 h/d

2.63m’

La tolva se llena en = — =
0095m™ / h

2717 h

Tiempo de bombeo de 10 a 15 minutos:

Si se extrae el lodo de la tolva en 10 minutos ¢ Cuél serd el gasto de lodo a bombear ?

263m

Q lodos = — = 0263 n’ / min.
0 min.
3 .
. (10003L)(1mm.) _ 338 [T
min.\ 1m 60 s

Velocidad media de succién = se recomiendan 0.5 - 1.2 m/s
Suponiendo Vp, = 0.6 m/s
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438 L/s/1000 L/ m’
0.60m/s

@ =succion = D= ’M =009m=3 1/2”
/4

Recomendaciones = @ minimo para succién de lodos = 6”

Area en tubo de succién = = 0007 m*

¢ 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

5b=030m

On  0045x 0013
S112b8/3 (0.010)”2 (0‘30)8/3

= 0145

Del Anexo A.56 se obtiene :
Y 050
b

y=050x5=050x030=015m

2.25+0.20+1.20=3.65
365x1

Desnivel = = 0.04

g
“
- -
E
- L
p=030m =T Te

| E ’ |

Fig. No. 29.- Seccidn 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 diseiio 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 DBO; 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 %
CF 45°=69 %
VF =67 %
Tipo de flujo escogido CF 45°.

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

11078 « 2251 « 864005 x 8 « I K& _ 51506 ke DBOI A
L s d 1000mg 1000g

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

66478 x 125 L 864005 x 18 152
L s d 1000mg 1000g

=129.08 Kg DBO, /d

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

9. Eficiencia en remocién requerida en la planta (%) = St X9 =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 eliminacién de la DBO soluble que se produce en el filtro

percolador y en el tanque de aireacién de contacto.

10. DBO soluble eliminada (DBO siys - DBOses) Kg./dia

_ 225L/sx 864 x (664 - 8)
1000

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

= 11353 Kg DBOs ! d

1078 % 10005 x —E— x 122 _ 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 disefio de la Biotorre

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

3. DBO total maxima en el efluente de la 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)

DBO; méaximo en el efluente de la biotorre = 110.63 mg/L x (1 - 0.69) = 34.3 mg/L
DBO suspendida maxima en el efluente, mg/L = 110.63 - 66.4 = 44.23 mg/L

. Temperatura °C = 20

. K (L/m’ 5)" = 1.98 x 10” = Dentro del rango para CF mostrado en ¢l Anexo A.32

. 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 8 = 1.035

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

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

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

2
- galzx(3.785L)[ 1d )( 1 £ ) o f
dfi 1gal /\ 86400 s/\ 03048 m m' s

14.Carga hidrdulica maxima, Chbt (max.)

2050 dg;if’ (criterios de disefio, Trickling Filter, Plastic Media, Anexo A.62)

2
i galzx(3.785L)[ 1d J( 1 fi J _ 097
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’ vy
17.Razén de recirculacién = 1.0
18.A del medio empaque de la biotorre (mzlms) = 140 m*/m’
calculando V obtenido con :
Q" x Ln (%)

4 = KxDx@™®

Donde:
S, = 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

1. Dimensionamiento por carga hidraulica y organica

1) Carga orgdnica en Kg. DBO/m’ - d = 1.80 Kg. DBO/m’ - d
¢ Volumen de empaque requerido por carga organica, en 10’

11063+ 343 7246 mg/L
2 1000

0=225L/isx(1+Rd)=225x(1 +1)=45 L/s=3888 m’/d
DBO/diae = 0.0725 Kg./m® x 3888 m*/d = 281,88 Kg./d

_ DBO/dia 28188 Kgld
catga org. 180 Kg/m’—d

DBOjy. (inc. recirculacién) = =00725Kg/m’

Vol. =156.60 n°

2) Area requerida de 1a biotorre para carga superficial.
s Carga hidriulica aplicada minima =0.17 L/s-m’
Carga hidrdulica aplicada méxima = 0.97 Lis-m’
e Area para carga hidrdulica minima (Area seccional) =
A=C% =0=25Lsx(1+R)=225x(1+1)=45L/s

min

A5L/s

= 2647 m
017 L/m -5

o Area para carga hidréulica méxima (Area seccional) =
0

—_— —
—

CH,,

A5L/s

= — "  -464nf
097 L/m’ —s
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3) Profundidades necesarias de la biotorre en m.

e Para CHmj_n_
\ 3
Prof.= Vol. de medio de empaque _ 156.60 m2 - 059 m
A 264.7m
e Para CHpgy
3
Prof. = -]—5-‘-5'60—':‘= 337 m
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) Q4 = (Q prom. max) = 22.5 L/s

b) DBOjps méx. = 110.63 mg/L

¢) DBOs; max = 66.4 mg/L

d) DBOg, max = 20.6 mg/L

e) Temperatura = 20 °C

2. Criterios de Diseifio

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 ft)
e) Factor de carga hidrdulica n= 0.5

f) Recirculacion, Rd=1.0

g) A; (m*/m®) = 140 m*/m’
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0" an(S%) 5 Q= A,xKxDxBT'm-"n
(%)

198 x 107 x 335 m x 140 m® / m® x 1.035®-%)

“‘(66‘%0.6)

A=
' KxDx@™®

=1/05

Q:

0=0.63L/m* -5

3. Cilculos de carga hidrulica, volumen del bioempaque y 4rea requerida para la

eficiencia de disefio,

a) DBOg; a la biotorre incluyendo la recirculacién = 264;& =435mg/ L

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

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

3
063 % x[ X )(36°°s)=2.27m/h
ms \1000L/\ 1h

e) Area requerida seccional de la biotorre:

Flyjo inf luente 45L/s 5
= - = = 2 = 71.4 m
carga hidraulica 063 L/m’s

f) Volumen del bicempaque (m®) = Vol. Arequerida X altura=3.35 m x 71.4 m* = 239.2 m’
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4. Revisién del volumen y de la seccién del bicempaque 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®)=2392 m’

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

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

23920 m°
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 maxima
b.2.1 carga hidréulica minima recomendada (L/m’-s) = 0.17
b.2.2 carga hidr4ulica m4xima recomendada (L/m’-s) = 0.97

b.3 Carga hidraulica que rige el disefio
b.3.1 La carga hidraulica, punto b.1.2, excede el limite maximo : 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 : VERDADERO
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b.4 Area seccional que rige el disefio:
a) Altura del medio de empaque Hbt (m)=3.35m
b) Area seccional del bioempaque (m?) = 71.4 m®
¢) Relacion L/A = 1.0

Largo (m) = V714 = 8.45 = 8.55 m (para acomodar mejor los médulos
del bioempaque 2’ x2’=4")
Ancho (m)=8.55m

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

5. Revisién con el dimensionamiento propuesto

a) Chrbt (L/m%-s)
225LIsx(1+Rd)  225L1s x(:+1)=0‘6“/m2_s
Aseccional bioempaque 73.00 m

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

_ e[(-x x At x Hbt x d"”’)/(arm)‘]

e[(—ws %107 x 140 m? fm? x 335 me x 1.035(%~ "”)r(o.sz)"]

=031
Por lo tanto :
DBOs. = DBOg; 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 %
DBOt 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. DBOyd

¢) Kg. de DBO influente al tanque de aireacién y contacto de sélidos (TACS) :
=34.3 mg/L x 22.5 L/s x 0.0864

= 66.68 Kg. DBO/d

f) Relacion DBO¢/DBO influente al TACS :

%) 6869.6(:3 =0.75  Aumento no importa segun estudios. Anexo A.63
g) Carga DBO (kg./m’/d) :

_ DBO x Q x 0.0864
vol. bioempaque

_ 11063 mg /L x225L/sx 00864
242.0 m’

=089 Kg/m* —d <2.0Kg/m’-d

h) Carga DBO; (Kg./m*/d)

_ 664 mg/Lx225L/sx 00864
2420 m*

=053Ke/m —d

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

Carga DBO 21506 Kg/d
x 1000 =
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 129.08 Kg/d
x 1000 = 3 g
Vol. bioemp. x A, 242 m” x 140 m” I m

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

(Y x (DBO,, - DBOS,) x 0 x 0.0864 x 1000 X ) (Vol bioemp. x A,)
- x
\ Vol. bicempaque x A, ¢ 1000

(062 x (11063 - 206) x 225 x 00864 x 1000 64) . (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

c) 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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8.55m

855 m

mobDULO
EMPAQUE

BlOdek

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

SECCION TRANSVERSAL DE BIOTORRE (BT-01)

Fig. No. 30.-Planta del arreglo de bioempaque plastico en la Biotorre y
Seccién transversal de la Biotorre.

7. Canal de desalojo del efluente de 1a Biotorre :

V=0.6 m/s
0=45L/s=0.045 m*/s
3
435m ls _ oorsnd
06m/s

n=10.013 (concreto terminado con cuchara)

§=1%=0.01=10 miles
5=030m
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On __0045x0013 _ .
Sll2b813 (0.010)“2 (030)813 &

Del Anexo A.56 se obtiene:
ylb =0.50
y=0.50x5=0.50x 0.30
y=0.15

g

W

—(

-

g

w)

-— --~.
|b=0.30ml =

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 célculo para las condiciones definidas de disefio
1. Bases de disefio:
a) Qg =22.5 L/s = 1.35 m*/min.
b) DBOiyt = 34.3 mg/L
¢) DBOsi max = 20.6 mg/L
d) DBOse max = 10 mg/L
e) Temperatura = 20 °C
2. Criterios de Disefio
a) Ky (L/mg-min) = 2 x 10°>
b)6 =1.035
c)Y=0.62
d) Kg=0.06
e) SSVLM = 2000 mg/L. (1000 - 3000)
) 6. = (0.5 - 2d)
g) Concentracién de lodos de retorno: (SSLM) = 7500 mg/L (0.75 %)

h) Concentracidn de lodos de retorno: (SSVLM) = 7500 x 0.8 = 6000 mg/L

3. Tiempo de retencion necesario para lograr la eficiencia con DBOse max
a) Eficiencia requerida

(l'—lo) x 100 = 50 %
206

b) Tiempo requerido en minutos

Ly
20.6

) (-2 x 107 x (1.035‘”'”’) x 2000)

= 18 minutos
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c) Eficiencia en tiempos determinados

Tabla No. 6.- Eficiencia segun el 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
(“e)
Para t = 10 min.
DBO;, x EXP(~Ky x 8 ") x SSVLM 1)
Ef =|1= x 100
DBO;,
10 x EXP(-2 x 10°* x 1035%~2) x 2000 x 10 min.
Ef =|1- x 100 =33 %
10
Para considerar otros tiempos, se deberd cambiar sélo el dato del tiempo

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

Tabla No. 7.- Operacion 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 9.3 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)= 6.2 mg/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 aireacioén y contacto de sélides = 30 minutos.
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4. Volumen y dimensiones del tanque:

Vol.= H(min) x O (L/s) x 60 _ 30 min.x 225 L/s x 60 s/ min
1000 1000 L/ n?

Profundidad hidrdulica= 3.0 m
Relacion L/IA=1.0

Largo = Jfgé =370m

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

=411 m’

Célculo de 6, :

Datos :
Y=08
Kq=0.04
V=40.5m’
Q=1944 m*d

8. x0x¥x(S,-5)

¥ = s % (1+K9,)

6, x 1944 x 08 x (34.3 - 10)

= 000 % (1+ 0046,

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

82200

= =23d~2d (Falta 0, con recirculacién de lodos) Ver Anexo A.63
345034
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5. Generacién y manejo de lodos bioldgicos

a) Q; del cdrcamo de lodos de clarifloculador al TACS (L/s)
XQ+0)=%x080
XO0+X0,=X" 0O
X0=X>-X0

<
Q_&—X

X=SSVLM

0=04

X', = conc. de lodos de retorno.
X=8SVLM

0= SSVIM x Q,
(Conc. de lodos de retorno mg | L — SSVLM)

2000mg/Lx225L/s
6000 mg / L — 2000 mg/ L)

Q,=( =1125L/s

b) Relacién de recirculacion de lodes

_ O, del carcamo de lodos del Clarif .al TACS (L15) _ 1125 05
- 0, (L/s) 2250

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

6, %2916 /d x 08 x (343 - 10)
- 2000 x (1 + 0046,

566878,
2000 + 806,

82200 + 3288 6, = 56 687 6,

_ 53399

G =
82200

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

Y
Yo = 1+ K,(6,)

08
=078
14 0.04(0.65)

P, = Produccidn diaria neta de lodo activado, medida en términos de SS volitiles,
Kg/d
Py = Yous X Q(So-S)x (10° g/Kg)"
=0.78 x 1944 m® /d x (34.3 - 10) mg/L x (1000)"
P, = 36.85 Kg/d SSV

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

e) Fango por purgar de la linea de retorno :
0, = hd
T O.X +0 X,
g 411 m’ x 2000 mg/ L
@', x 6000 + (1944 m* / d)(10)08)

82200
60000, + 15552

3900 Q’y + 10108.8 = 82200

ow=22212 _ 1esmid
3900

0.65

0.65 =
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6. Requerimientos de Oxigeno para oxidar la materia organica biodegradable:

a) Requerimiento de oxigeno para bioxidacién:
DBOins = 34.3 mg/L
DBO requerida en el efluente = 10 mg/L
Qa=22.5L/s=1944 m’/d
. f=Rel. DBO/DBO, =0.47 (f = Factor de conversién en DBOy , 0.45 a 0.68)

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

Kg/d

(s, - 5) x (10°g / K)
f

1944 m 1d(343 - 10) x (10°g / Kg)~
PR e

Kg 05 /d=100.51 - 52.33 = 48.2 Kg/d

KgO,/d=

~142 P,

— 142 x 3685

b) Requerimiento de oxigeno para Nitrificacién:
Kg 02 /d=4.57(Qs) (No-N)
N, =NTK del influente = 9.21 mg/L
N =NTK del efluente = 0 mg/L

1(921-Q)mg/ L
Kg 0,/d =457 x (1944 n’ / d) e

=818Kg 0,/d

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

= =102

Kg DBO/d 4124

Relacién ke C,id srivfiiapans biridacin =100 —5 2 4
Kg DBO eliminada / d Kg DBO/d

Relacién K 0,/d rideiing pam Binddasion = 190 -8 278
Kg DBO eliminada / d Kg DBO/d

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

eficientemente la bioxidacién.

e) Concentracion residual de oxigeno disuelto:

Se considera para carga media una concentracion 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

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

1300 Kg O, /d

232
2 Kg/m x ==
12 Kg/m' x

Vol. teorico requerido de aire =

=467 m’/d

Vol. teorico requerido de aire =

=467.0m’/d
= 11.44 f*/min.

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

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

d) Sumergencia de difusores (Profundidad hidrdulica del tanque):
=3.00m (10 fi)

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

f) Célculo de relacién AOR/SOR

a[(%C,q)-Cl]x 6™
C

AOR/SOR = 41

Donde :

=04 -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.

_ (Yde)
Coa =HxY, x[P¢+ 514

H = Constante de Henry = 3.02 a 20°C

C ,=HxY, x [P + Qx_Z,,l]
walt d a 7%1 44
¥, = Peso molecular del Oxigeno en la atmésfera = 0.209
P, = Presién atmésferica (psi) = 14.23 psi a 20°C
¥ = Densidad del agua = 62.4 Lb/fY’

Z,;= Sumergencia de un difusor o equipo = 10 fi
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(624 x 10)

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

2x144

C, = Concentracién de Oxigeno Disuelto a 20°C en condiciones estdndar (20°C y 1 atm)
=9.09 mg/L
CI = Concentracién de Oxigeno de operacién 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 1.024™*
9.09

AOR/SOR=0482<1.00 vv

AOR/SOR =

g) Eficiencia de transferencia de oxigeno (OTE) :
OTE = (AOR/SOR) x SOTE
OTE=0482x0.25=0.12=12%

h) Volumen real de aire =

Flyjo aire _4670m’ [ d
OTE 0.12

=38917 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 = Fol.real e _ 3000 [ oo 0.066 m’ / min. de aire/ m’ reactor

vol. reactor a1l nm’
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j) Requerimiento de aire por demanda de oxigeno (Bioxidacién + nitrificacién)
=3891.7 m*d
=2.70 m’/min.

=95.35 ft*/min.

k) Requetimiento 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.

1) 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 = E.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 ft*/min.

0) Caracteristicas del difusor :
Marca : DIFFUSED GAS TECHNOLOGIES INC.
Modelo: FBP- 775

Didmetro ; 7 12” = 20 cm.
Altura=3 9/16”=9 cm.
Flujo = 2.0 ft*/min. /difusor
Ver Anexo A.66
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p) Nimero de difusores

No. difusores = C“P‘fddad del soplador en f#° | min _ 11159 12 I min
Flujo de aire por difusor ft* | min 2 fi*/ min

No. difusores = 55.8 = 56 difusores

ARREGLO DE DIFUSORES
' EN TANQUE DE AIREACION Y CONTACTO DESOLIDOS

'( ATD, >I

Wi bas' bas! bas! bast bast bos! bash bud
Ll p-lip Lip L L lp bl b b e L L I L L)
b2 bao! bao! bao! hao! bao!l ha! bao! !

Fig. No. 32.- Arreglo de los difusores en el Tanque de Aireacién y Contacto de Sélidos.

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 : 5" = 0.127 m
Pérdida de tuberia : 1.873 m

Presion : 3.0 m +0.127 m + 1.873 m = 5.0 m = 0.5 Kgfem’
=7.11 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 m* / d

6
00034 X8 [1"10 "’g)( i )=3.4 mg/ L
m \ 1Kg N1000L

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

= 0.0034 Kg / m’

= Q4 x Nitrégeno presente
=225L/is x 9.21 mg/L =207.2 mg/s

= 207228 ( L3x )(86400 s] =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, esta
sobrada)

143



DISERQ DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA Z0NA
DEL HUAJUCO, MEDIANTE EL SISTEMA DE FILTRO PERCOLADQR Y CONTACTO DE 8OLIDOS

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

134 Kg/d .
= =287 _ 00007 Ke/
1944 m /d Keg/m
6 3
0.0007 X8 (l" 19 '”g]( i ]=o.7 mg! L
m \ 1Kg J\1000L

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

= Qq x Fésforo presente

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

= 24758 [ le" )(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 disefiara éste 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.

e Area del clarifioculador:
Q=225L/sx 86.4=1944 m>/d=81 m/h

_ 81m’/h
" 20 I mPh

D= 405x 4 — 720 m
d T

=405 m*
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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./f*

D=25"=7.62m
Prof. = 14’=4.30m

Las demés dimensiones aparecen en ¢l cuadro comercial

Tiempo de retencién recomendado=1a2.5h

D=7.62m
2
A=7rx(7.62) UG
Prof, =4.30 m
V=456m>x4.3 m=196.08 m’
3
R =L < 19008 M _ ) 4 b= 144 min.
O 8lmlh
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7.4.8 Espesador

1. Flujo y carga del espesador
Carga de lodos primarios al espesador: SST en Kg/d
= SST inf. al sedimentador primario x Ef. en remocién de SST x Qq x 0.0864
=60.69 mg/L x 0.50 x 22.5 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/dx 0.8 =47.2 Kg/d

3. Flujo de lodos primarios al espesador:
Datos:
Concentracién de lodos % del Clarificador primario = 3 % Anexo A.72
Carga de lodos primarios al espesador SSV (Kg/d): 47.2

(Carga de lodos primarios al espesador)
conc. de lodos % del Clarif . primario

1000
(472 Kg/d)
= 003 / is1mPrd=002Lls
1000
4. Flujo de lodos del clarifloculador al espesador:

SSV ef. Clarifloc. = et
SSLM

xSST=08x10=8

6

c

3
[(S e me/ b Vd w ) — 0, x 864 x SSV ef .del Clariﬂoc]

- Conc. de lodos de retorno SSVLM (mg/ L) — SSV enef . del Clarifloc.
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k|
(2000 mgl/Lx4llm ) ~225L/5sx864 x8
065 )
_ =426 m’/d
6000 mg/L -8
= 4260 L/d
=0.05L/s

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

1000
= 426 m3/dx7500mg/L[10003L)( ”ig )
lm 1x10° mg

=31.95 Kg/d SST

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

=426 m’/dx6000mg/L(10003LJ[ IKGg )
1m 1x10° mg

=25.56 Kg/d SSV

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

3 (Flujo 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’ I 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

(Flujo de lodos del CF al esp.) X (

7500 mg / L)

(157 m’ 1 d x 0.03) + (4.26 m I d x
1000000

157m*/d+426m° I d
=136%
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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
=90.95 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
=47.2 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)
= 1.57 m’/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

- : , S— =30 m?
Carga de solidos al esp. mecanico Kg/m*hx 24 125Kg/m’hx24 h/d

12. Diametro:
D=J Ax4 =J3.0x4.0 105 s 2 i
T T
D=2.00m
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13. Flujo de retorno del clarificado del esp. al TACS

(FMLE, m* 1 d)~(FMLE, m* | d x CPMLPS x( 1x10°) - C SST CE, mg/ L)
C SST DE — C SST CE

Donde:

FMLE = Flujo de la mezcla de lodos al espesador

CPMLPS = Concentracion 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)—(583 m' [ d x 00137 x( 1x10°) - 100 mg/L)
- 70000 mg /L — 100 mg / L

=4.69 m>/d

14. Flujo de lodos biolégicos espesos al proceso de digestion
= 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 =
=(Qax 0.0864 x SST req. en el efluente)
=(22.5 L/sx 0.0864 x 10 mg/L.) = 19.44 Kg/d

149



DISENO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA
20
DEL HUAJUCO, MEDIANTE EL SISTEMA DE FILTRO PERCOLADOR Y CONTAO’TO“:E sOLIDOS

7.4.9 Carcamos

a) Cércamo de bombeo a la biotorre (CB-01)* y Cércamo de Entrada a 1a Planta (CE-
o1)*
*En estos tanques se considera el Q del fitturo de 45 L/s

Q=45L/s=162m’h

Tiempo de retencién = 0.5 h (30 minutos)

Qi=162m’ hx 0.5h=81 m’

Profundidad = 3.0 m

Largo=\/£-j=5.20m

Ancho=5.20m
BL.=030m

b) Carcamo de Bombeo de recirculacién a la biotorre (CB-02)
Qu=45L/s+Q
Q:=Qq4 =45L/s
Qu=45+45=90L/s=324 m’h
Qs=324 m’hx0.5h=162m’
Profundidad = 3.0 m

Largo = 1}1—22- =735m

Ancho=7.35m
BL.=045m
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7.4.10.Digestor Anaerdbico de lodos

o Disefio del Digestor anaerdbico de los lodos.

A.- Bases de disefio.

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

B.- Criterios de disefio

a) Segin el Anexo A.73
Tiempo de retencién de sdlidos, en el digestor :
Digestién convencional = 30-60d «
Digestién de alta carga = 15-20d

Tiempo de retencion de sélidos =49 d

b) Volumen de tanque Digestor anaerébico:
Vol = (114m’ / 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
Ango= ot ? _5ihm

Om

g) Bordo Libre = 0.40 m

151



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

h) Volumen para el almacenamiento de lodo
Largo=1.20m
Ancho=2.10m
Altura=280m

Vol = (2.80 m) (1.20 m) (2.10 m) = 7.00 m’

1 'y
Q@ 1 by
Y : ¥
l '
T ]
) '
| 1
1 |
1 VYOL PARA
: DIGESTION ALMACE MNTO
P R e 0 P —— DE I}QDQS. .....
P4 P
rd P
O 525
950 m 1.20 m
o > |€
0.15m

Fig. No. 33.- Dimensiones del Digestor Anaerdbico 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

7220Kg/d _

€)  Relacién SSV/SST = =
9020Kg /d

0.80

f)  Carga de sélidos, en Kg/d-m’

9020 Kg /d

Carga sélidos = :
56.00m

=1.60 Kg/d-m> (Segiin Anexo A.73 debe de estar

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

(9020 Kg / d)(100) _

Concentracién = = =8%
(112n7° / d)(1000)

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.- Dosificacion 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)

Vol = (114 m* | d)(8% en peso) - 114 mYd
8% digerido

153



g)

h)

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

Volumen de lodos digeridos a secar, en m>/aiio

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

Solidos digeridos, base seca, en Kg/d:

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

Sélidos digeridos, base seca, en Ton/afio:

(9120Kg/ d)(365d)

Sélidos dig = 1000Kg /T

=33.30 Ton/afio

Evaporacion promedio enun dia: = 0.3 cm/d (Varfade 0.320.5 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 sélidos de lecho de secado, en Kg/mz-aﬁo =58 Kg/mz— afio

Var{a de 58.00 a 98.00 Kg/m®-afio seglin Anexo A.74 para lodo primario y fango

activado.

Dimensionamiento

Area requerida por carga de sdlidos, en m’

(33307 /a)(1000)_ 7, 1 g
5800Kg/m* —a

Areareq=
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Area requerida por desecado mediante evaporacién, en m’

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

=380.00 m*
109500 mm/ a ko

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?

Numero de celdas requeridas:
2
No. Mg T2 8 = 3 geidhs
200.00m

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

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( im )( 6°_‘]=135m3/mm
S 1000 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
5125% 3

BL.=1.15m
Profundidad total =3.83 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, 1a dosis varia de 2 - 8 mg/L se utilizara : 8 mg/L = 8

g/m’ para asegurar mejor la eliminacién de bacterias y virus presentes en el 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 = — 2028 __ _ 444
1555 Kg/d
Cilindros por mes = 304 = 6.8 cilindros = 7 cilindros /mes
P 44 d/ cllindro
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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
DiAmetro () = 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
Diametro (J)=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 presion = 0.722 bar
Diametro (&) = 4”
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7.4.13.4 Recirculacion de Carcamo de Recirculacién 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
Diémetro (J) = 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
Diémetro (@) = 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 = (.726 bar
Didmetro (&) =1/8" = 4”

7.4.13.8 Tuberia de Clarifloculador (CF-01) a Cémara 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’

0.015x4

Didmetro (&) = =0.14m=6"

7.4.13.9 Tuberia de C4mara 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) = 1.5 m/s
Area de tuberfa = 0,015 m’

Dismetro (2) = ﬂf"—"-=o.14m=6”
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7.4.13.10 Tuberia de clarificado de Espesador de Lodos (EL-01) a Tanque
Aireacién y Contacto de Sélidos (TACS-01).

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

Didmetro () = \/ (0.000033x4) =0.06 m=2"
/4

7.4.14 Bombas

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

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

. (an H,) _ (@25L/sx10m) _,

(nx£) (0.85x 76) 2

HP,«=135x3.5=5
HPpyuo = 10
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7.4.142 Bomba BA-02 Y BA-02A, de Cércamo de Biotorre (BT-01) a Biotorre
(BT-01)

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

e (an H,-) _ (@25L/sx10m) _,

(7 x a) (0.85 x 76) 3

HPie=135x3.5=5
I'IPF“WD= 10

7.4.14.3 Bomba BA-03 Y BA-03A, de Cércamo de Recirculacién de Ia Biotorre
(CRBT-01) a Biotorre (BT-01)

Gasto (Qg) = 45 L/s
Hr =10 m (considerando pérdidas)

Hp = (an H,) Y (45L/sx10m) -70
(7 x &) (0.85x76) '

HPipe=1.35x7=10
}{PFultmo: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 (Qg)=4.38 L/s
H; = 8 m (considerando pérdidas)

. (stH,) _ (@38Lisxsm) _

(mxe) (0.85 x 76)

HPine =1.35x0.54=1

7.4.14.5 Bomba para Lodos BL-02 Y BL-024A, de Clarifloculador (CF-01) a
Espesador de Lodos (EL-01)

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

(Qxx H,) (115L/sx8m)
_ - =1.50
(nxe) (0.85 x 76)

HPe=135x1.50=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 (Qp) = 5.83 m’/dia=0.07 L/s
Hr = 8 m (considerande pérdidas)

_ (an H,.) _ 007L15x8m) _

" xe)  (085x76) 10

HPine =1.35x0.10=0.15 = 0.50

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

Gasto (Qs) = 1.14 m*/d=0.013 Ls
Hr = 8 m (considerando pérdidas)

. (QBxH,) _ (013 Lrsx8m) o
(7x¢) (0.85x76) )

HPjpy = 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 (Qs) =438 L/s
Hr = 8 m (considerando pérdidas)

) (st H,) _ (438L/sx8m) _
(ryx 6‘) (0.85 x 76) -

0.54

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

FASE LIQUIDA.-

El agua residual sanitaria proveniente del drenaje, cae al Cdrcamo 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 del Corcamo de Bombeo CE-01 es de 30 minutos
por lo que las dimensiones de dicho Cércamo CE-01 son: Largo = 5.20 m, Ancho =
520 m, Profundidad hidrdulica = 3.00 m, Bordo Libre = 293 m (Ver plano
correspondiente).

Se bombea ¢l agua a través de las Bombas de alimentacién BA-01 y BA-01A (una
en funcionamiento y 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 se utilice el canal adjunto.

Después, el agua residual llega por gravedad al Clarificador Primario CP-01, que
presenta una eliminacién de sélidos suspendidos totales del 50%, este tanque es de forma
rectangular: de Largo = 9.00 m, de Ancho =2.25 m, de Profundidad hidraulica = 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 Cdrcamo de Bombeo de la
Biotorre CBT-01 el cual fue disefiado para un gasto de 45 L/s, que es ¢l gasto total
futuro esperado. El tiempo de retencion en el tanque es de 30 minutos, para lo cual son
suficientes las siguientes dimensiones: Largo = 5.20 m, Ancho = 5.20 m, Profundidad
hidréulica = 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 aspersindola mediante una tuberia perforada. La Biotorre cuenta con
un medio plistico, 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 Recircnlacién de la Biotorre CRBT-01, el
cual se disefié para un gasto total de 90 L/s, 45 L/s de flujo total a futuro, mas la
recirculacién que es de 45 L/s (Qq + 1), lo cual requiere un tanque de: Largo = 7.35 m,
Ancho = 7.35 m, Profundidad hidrdulica = 3.00 m, Bordo Libre = 1.21 m (Ver plano
correspondiente). De aqui el agua es bombeada, en un 50% hasta ¢l Tanque de
Aireacién y Contacto de Sélidos 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 ¢l 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 util hidraulico de 41.1 m’. Los requerimientos de oxigeno son los
necesarios para la bioxidacién de la materia orgédnica 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, segtin célculo. El nimero de difusores que
se han de colocar en el Tanque de Aireacién y Contacto de S6lidos TACS-01 es de
56, con un diAmetro 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 aireacidn tendrd una capacidad de 111.59 ft’/min, la
potencia en el soplador seria de 6.8 H.P., Ia marca serfa 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 S6lidos 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 Sélidos 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 recirculaciéon al TACS-01 como el lodo de purga llega por gravedad hasta la Camara
de Contacto de Cloro CCC-01, ¢n 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 1til = 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 hidrdulica = 4.60 m, Bordo
Libre = 0.50 m. El agua se utilizard para riego de jardines de ornato urbano y seré el
fraccionamiento el encargado de suministrar e instalar el sistema de riego que se quicra
emplear, as{ como e] 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 didmetro del
espesador es de 2.00 m y el area 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
Anaerobico de Lodos DAL-01. E] clarificado del espesador se envia por gravedad al

TACS-01 en el flujo mencionado anteriormente.

El Digestor Anaertbico de Lodos DAL-01 tiene un tiempo de retencion de 49
dias para un flujo de lodos de 1.14 m’/d, lo cual nos resulta un volumen itil 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
degradaci6n de alto contenido de DQO, DBO y, principalmente, 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
5-17 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 deshidratacién y secado. El volumen de lodos digeridos a secado
por afio es de 416.10 m’. Los sélidos digeridos de base seca es de 91.20 Kg/d. Para el
disefio de los Lechos de secado se tomé en cuenta el 4rea requerida por carga de s6lidos
y por evaporacion. Rigié para el disefio el 4rea por carga de solidos 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
=(0.47 m. Los lodos secos son recogidos y retirados mediante un carrito de carga, el cual
llevara los lodos hasta €l camién que los transportara hasta poderlos aprovechar como
fertilizante.

169



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

CAPITULO VIII

PLANOS DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES
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DISENO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA ZONA
DEL HUAJUCO, MEDIANTE EL SISTEMA DE FILTRO PERCOLADOR Y CONTACTO DE 8OLIDOS

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 diseiio, se llegd a las siguientes conclusiones:

l.-

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

requerimientos en el efluente.

En lugares donde se han construido recientemente plantas de tratamiento, el
proceso TF/SC con medio plastico es muy competitivo en costos y utiliza menos
area (espacio) que en otros tipos de plantas, como por ejemplo plantas con
contactores biologicos 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 desempeiio del
proceso. El nivel de sélidos suspendidos en ¢l efluente primario afecta la calidad
del efluente final. Un disefio hidrdulico eficiente, atin 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 tamafio y
costo del filtro percolador.

El tanque ACS puede ser extremadamente efectivo en la remociéon 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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Los requerimientos de floculaci6n, 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 niveles

de requerimientos de efluente usualmente con un margen confortable de
seguridad.

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

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

Acerca de los medios plésticos 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, mas que los medios VF

y un medio al azar.

La profundidad de la biotorre 0 medio pléstico afecta al tratamiento. A mayor
profundidad, mayor eficiencia. Los datos del estudio para las curvas de

desempefio caen dentro de las predicciones de la ecuacién modificada de Velz.

Las diferencias en la eficiencia de transferencia de oxigeno, no pueden parecer la
principal razon 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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DISERO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA ZONA
DEL HUAJUCO, MEDIANTE EL SISTEMA DE FILTRO PERCOLADOR Y CONTACTO DE SOLIDOS

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 S6lidos), 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 sisterna 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

vonsune de Afua Peti

por Tipo «

‘dilicacién

7 Uso de lastalaciones

Tipos de edificios o establecimiento

[, Residencisl

1.1 Popular :

1.3 Nedia
(3 rec.)

1.4 Alts
(3wt rec.)

1.5 Condonmivio

Conex. directa red piblics
serv. intercuapido diario coa
tinaco.

Conex. directa de red publica

gerv. interr, diario con sislena

bidroveundtico o Linaco

Conex, directa de red publica

gervy, inlerr. ¢iarie con hidro-

sevadtico.

Conex. directa de red publics
sery. interr. diario con ¢is-

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

300 - 400 1pd
200 - 300 lpd

500 - 1000 1pd
350 - 500 1pd

250 Ipd (1tw.pers.dfa)

(2 rec.)
term,
~ Bosbar bidrosevadtico.

1.6 Condenminio
{3 rec.|
terna.
~Boubas bidrovevnitico.

[, Foteles

2.1 Cinco estrellas

.1 Cuatro estrellas

3.3 Tres estrellas

2.0 0os estrellas

4.5 Una estrelia

.8 Noteles con cocina
3.7 Casa de huéspedes

3.8 Resideacial Cenpestre
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2.9 Bdificio huésped campestire

Coner. directa de red piblica
gery. 1olerr, diario cop cis-

200 1pd (1taspers.dfa)

300 Ipd (Its.pers.dfa)
250 1pd (1ts.pere.dfa)

150 - 1000 Ipd (Ita.pers.dfa)
500 - 600 1pd (Ita.pers.dfa)
380 - 400 1pd (1te.pers.dfa)
300 Ipd (1tu.pers.dfa)
250 Ipd (1ta.pers.dfa)
300 - 400 Ipd (1te.pers.dfa)
200 Ipd (Ito.pers,dfy)
100 - 400 1pd (1ts.pern.d(q)

100 Ipd (ltt.potl.dlai
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ANEXO A.3

TRICKLING FILTER AERATED SOLIDS FLOCCULATOR-
CONTACT TANK CLARIFIER :
PRIMARY Py FLOCCULATOR
EFFLUENT ~ MIXED LIQUOR —\ CENTER WELL
o oF { \ .. TREATED
” EFFLUENT
R y
SLUDGE ™ “ZRETURN SLUDGE
SOLIDS CONTACT (Mode I)
TRICKLING FILTER AERATED SOLIDS FLOCCULATOR-
CONTACT TANK CLARIFIER
PRIMARY P FLOCCULATOR
EFFLUENT T MIXED LIQUOR <N CENTER WELL
. ,‘ ¥ % » JREATED

EFFLUENT

WASTE y

2/ g\ J
SLUDGE “~“RETURN SLUDGE

RETURN SLUDGE
AERATION TANK

SOLIDS CONTACT/SLUDGE REAERATION (Mode lil)

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

ADWF Monthly
plant average effluent TF/SC TF medla
Location designflow | requirements,mg/iL | moge | Status® |y ogb
mdisec | mgd BOD sS
Corvallis, OR 0.44 10.0 10 10 ]} 0 R
Tolleson, AZ 0.77 17.5 30 30 1] o) P/R
Morro Bay, CA 0.11 2.4% | None 700 i o R
Springfieid, OR 0.26 6.0 30 30 | OP. R
Garland, TX 1.31 30.0 10 15 ]} 0] P
South Salt Lake City, UT 2.75 62.5 10 15 | 0 P
Eureka, CA 0.26 6.0 30 30 I 0O P
Medlord, OR 0.79 18.0 20 20 | 0] P
Couer d'Alene, ID 0.26 6.0 30 30 1] O R
Goleta, CA 0.44 10.6% | None 629 1] 0} P
Guyama, PR 0.44 10.0 30 30 | C P
Price River, UT 0.18 4.0 10 20 ]] O R
Omaha, NE 3.07 70.0 45 45 ]} 0] P
Fonl Smith, AR 0.26 6.0 30 30 i o] R
Monterey. CA 1.31 30.0 30 30 | S P
Burney, CA 0.04 1.0 40 None 1] D¢ 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 10! ] 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 | D¢ P
Brookings, OR 0.04 1.0 30 30 1] D R
Porl Angeles, WA 0.18 40 30 30 | D P
Little-Englewood, CO 1.31 30 20 20 [ D P

80 = operating, S = startup, D = design, P = operation phasad out
bR = rock, P = plastic
CTotal flows, these plants provide secondary treatment {or only part of the flow because of ocean
dlscharge waivers
Only 70 percent removal required because ol ocean discharge waiver.
ePhased program; trickling lilter to be constructed first.
IDesign objective 1o meet turbidity requirement of 1 NTU; includes tertiary filtration.
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SUSPENDED SOLIDS REMOVAL, percent

1000
g0 N
X X X
XXX % x XX X
SR A S
80 |—x, xi& X ,
xxx %Q(?(( X x%( ® XX X
%&x X X .
x x X xx X X
xX
70 t— X X X X
x X "
X x %
60 o "
D X
X
50 |— .
MEDIAN PERFORMANCE 9
40 |— OF CONVENTIONAL TANKS
30 —
20 —
10 p—
5 .
, L 1 | | |
2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

ANEXO A.6

OVERFLOW RATE, m/h

Figure.3 Primary Treatment Performance at Renton, Washington
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SOLUBLE BOD5 REMOVAL, percent

ANEXO A.7

0 1 2
100
80 —
60 —
40 r—
20 — CONDITIONS: 15 C _—
NO RECYCLE
CROSS-FLOW MEDIA:
98 m2/m3(30 sq ft/cu ft)
. | | | |

1 2 3 4
HYDRAUL!C LOAD, m/h

Figure 4 Effect of Hydraulic Loading and Number of Modules on
Trickling Filter Efficiency
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ANEXO A.8

100
o
)
& eof
Q
WL
L
W
< 60 -
>/
O c
3 S
Sl
0 40 +~
Q
0
03]
-
D ot CONDITIONS: TEMP: 15 C
6J MLVSS: 2,000 mg/l
Z K pq¢ 3 X 10721/mg-min
0 | l 1 1
0 10 20 30 40 50

CONTACT TIME, minutes

Figure § Predicted Soluble BODgRemoval in Solids Contact Tank
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ANEXO A.9

RETURN
SLUDGE PUMP TOP OF INFLUENT
DIFFUSION WELL
INFLUENT PORT
EFFLUENT LAUNCER
DIFFUSER
SCUM BAFFLE
E /
sl suppomm j '_
1 L
d%—%“m’ b icv b L]
r— S\ v——— —
X X | L DRAIN LINE
RETURN SLUDGE FLOCCULATOR SLUDGE
(RS) LINE CENTER WELL COLLECTION HEADER

INFLUENT LINE

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

0 500 1,000 1,500
L N L L L e L L L
- 2.9 m DEEP -
. | CONVENTIONAL CLARIFIER .
(" ! —
L. | -
L | i
” | .
- II / CONVENTIONAL CLARIFIER -
-\ I / | iy
L ] / ]
L / / .

/ / y
L, / / ]
L / I/ o
. ’/ / 3.5 m DEEP FLOCCULATOR-CLARIFIER -
=~ / W/O DENITRIFICATION A
_ /r Source: Parker and Stenquist, 1986
SEET R S S I B S ! | I
0 1.0 2,0

OVERFLOW RATE, m/h

Figure7 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 Sunnyslde,
Oregon California 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(10.9) 4.85 (10.7) 27.2 (60) 449 (9 2.72 (6.0)
SS 522(11.5) | 4.71(10.4) 29.5 (65) 47.1 (104) 2.72 (6.0)
Primary overlow rate at
ADWEF, m/h (gal/day/sq ft) 1.66 (980) 0.75 (440) 1.62 (955) | 1.86(1100) 0.91 (540)
FT/SC Mode I | m | ]}
Trickling filter
Media type Rock Plastic Plastic Plastic Rock
BOD loading, Kgzm¥/d 0.38 (24) 0.48 (30) 0.70 (44) 1.00 (62.5) 1.42 (89)
(I6/1,000 cu fvday)
Return sludge aeration time, *
minutes 9 & 53 -9 48
Aerated solids contact time, "
minutes 2 29 26 54 30
Flocculator center well
Percent ol clarifier area 12 10 16 13 12
Detention time, " minutes 25 13 13 20 21
Secondary clarifier
Overflow rate,' mvh
(galiday/sq ft) 0.80(470) 0.78 (460) 1.34 (790) 1.09 (640) 0.81 (475)
Sidewater depth, m {ft) 5.5(18) 4.7 (15.5) 4.3 (14) 5.5 (18) 5.0 (16.5)
Sludge removal system Suction Suction Suction Sugction Suction
header header header header header
Weir location Inboard Inboard Inboard Inboard Inboard
Effluent fittration
FiRtration rate, m/h
(gpmvsq ft) A ! 6.6 (2.7) - e
Media, depth, m (it) ! A 1.5(5) - 4

‘Duck Creek Wastewater Treatment Plant.
Central Valley Water Reclamation Facility.
Split treatment; 32 mgd primatry treatment, 12 mgd secondary

Maximum equalized flow.
‘Based on 33 percent return rate.
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'Not used at this plant.
"Design based on Mode | without reaeration.
"Based on lotal flow including recycle.
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ANEXO A.12

Table3d Corvallis Performance

Etfluent Quality
Flow, Secondary Final

Monthvyear m/s mgd SS BOD cBOD SS
Seplember 1989 0.23 52 10 14 v 8
October 0.21 4.8 10 15 8 9
Rovember 0.53 12.2 10 13 8 10
December 0.43 8.9 9 16 6 8
Janurary 1989 0.62 141 9 10 4 8
February 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
Rugust 0.28 6.3 7 14 7 7
Average 0.40 8.2 9 15 6 8

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

/Momh!year m/s mgd BCD SS BOD S8
!
January 1988 0.37 8.3 7 12 5 14
Fabruary 0.21 4.8 9 9 7 8
oril 0.18 4.1 9 7 5 6
Hay 0.19 4.3 6 6 8 7
lune 0.21 4.8 9. 6 7 6
vy 0.17 3.9 - 5 8 4 7
August 0.17 4.0 5 5 5 6
September 017 38 8 12 7 10
October 0.17 38 1 14 7 1
November 0.23 52 8 13 8 9
December 0.26 6.0 9 11 7 11
iverage 0.21 4.8 8 9 8 8
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ANEXO A.14

Table 5 °Garland Performance

Effluent Quallly
Flow, Secondary Final
Month/year mi/s mgd BCD SS BCD cBOD SS
September 1988 0.86 20 4 9 2 1 5
Oclober 0.79 18 10 4 2 2 4
November 0.82 19 B 11 2 2 4
December 0.82 19 6 12 3 2 5
January 1989 0.88 20 | 12 2 2 4
February 1.18 27 13 15 3 2 8
March 0.96 22 8 14 2 2 6
April 094 21 5 9 2 1 5
May 1.03 23 4 g 2 1 5
June 1.23 28 3 6 2 1 4
July 0.91 21 4 9 2 2 4
August 0.83 18 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 m’/s mgd BOD cBCD 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 1 6 2
September 2.33 53 9 6 3
October 2.37 54 9 6 5
November 2.26 52 9 6 4
December 2.40 55 8 S 3
January 1989 2.32 53 9 5 8
February 2.45 56 8 5 8
March 2.59 59 7 3 9
Aprit 2.39 55 5 3 ¥ §
Average 2.24 51 8 8 5
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ANEXO A.16

TableZ7 Sunnyside Performance

Effluent Quality
Flow, Secondary Final
Month/year mis mgd 80D SS BOD SS
September 1988 0.05 1.2 14 9 6 6
Cclober 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 09 11 13 ) 12
March 0.05 1.2 1 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
Juiy 0.05 1.1 5 5 3 7
Augus! 0.05 1.1 7 7 5 8
Plant inflvent BOD averaged 500 mgiL this monlth.
ANEXO A.17
Table 8 Summary of Omaha Pilot Study Results
Phase
Parameter 1 2 3 4 5
Trickling liller
organic loading,
f kg/m¥/d 1.89 2.03 1.67 1.19 1.27
/1,000 cu fi/day 118 127 104 74 79
Solids contact residence
time, min 39 20 4.3 53 4.9
Return sludge aeration
resigence time, min 45 51 " 42 50
Effluent quality, mg/L :
BOD, 26 20 27 26 21
S8 22 184 23 24 16




ANEXO A.18

< (9 (e) 0

FIGURA 10-33

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

flujo vertical; (d) de plastico de flujo transversal; (¢) de madera de secuoya horizon-

tal, y (f) desordenada (Figs. (¢) y (d), de American Surfpac Corp., (e) 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
Tamaio 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
Escorias de altos hornos
Pequeias 50-75 - 900-1.200  55-69 40-50
Grandes 75-125 800-990 46-59 50-60
Plastico
Convencional 600 x 600 x 1.200° 32-96 79-98 94-97
Alta superficie especifica 600 x 600 x 1.200° 32-96 98-196 94-97
Madera de secuoya 1.200 x 1.200 x S00®  144-176 39-49 70-80
Relleno desordenado 25-87.5 48-96 125-279 90-95

* Adaptado parcialmente de la bibhografla [ 50)
* Tamano d¢l modulo 190



ANEXO A.20

Malla Flitro de roca Bloque de gres

de fibra
de vidrio
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4 20X YA oA Yol Wl Wi Nah WA Nl Vi Vedd Vol Xl W Y X224

‘Conmto de drenasje
(a) {b)
FIGURA 10-34

Sistemas de drenaje inferlor para filtros de piedra: (&) parrilla de fibra de vidrio,
y (b) bloques de gres.

ANEXO A.21
—
T 111}
Medio filtrante—{ I T | ™ 1 3
~T T 1 ol
| F
[T T T T 1 L[
Sistemp -1 b
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de vi s
de ho:muggt;r:ﬁ 1 T | T L L_l ] 1k
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Abearturs . Nt 1 s
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o e, de

/%__,-. ﬁ '. :_“.. . ontrads
Soporte / '

Solera Canal para la recogids
con pendiente de drenaje

FIGURA 10-35
Sistema de drenaje inferior tipico de un filtro de torre.
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Trickling
Filter

ANEXO A.22
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Figure 1—Pilot plant plan. g
ANEXO A.23 ANEXO A.24
Table 1—Average pilot plant Influent characteristics. Teble 2—Types of media compared.
Total BOD, mg/L 83 Media 8pecific surface srea Tower depth
Soluble BOD, mg/L 48 type (m*/m?) (m)
Soluble COD, mg/L 124
NHyN, mg/L 1 CF 60° (A) 88 61,3
TKN, mgAL 18 VF 101 8.1
pH 7.2 CF 45° 98 . '3
TSS, 50 CF 60° (B) 98 ‘8.1
. Random 104 3
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ANEXO A.25

Table 3—Pedormanco summaery of 6.1-m trickling filters for test pericds 1, 2, and 3.

% Inflvent EMuent 60° CF (A) media - Efuent VF media
Test period | 1 2 3 1 2 3 1 2 s
Fow (/) 55 34 25 6.4 3 25
Hydraulic losd (m/M) 37 23 1.7 36 22 1.7
Organic load (lotal BOO, kg/m*-d) . 13 .+ 08 08 ~ 13 08 086
Organic load (soluble 8O0, kg/m’+d) 08 05 0.4 0.7 05 0.4
Intermitient cosing o5 i \ =) No No Yeos No No Yes
Total BOD (mgL) Lep 93 N 28t ﬁ___iﬁ(———
Solubie BOD (mg/L) o1 540 540. 1800 103 b 81 b @nf@'ﬂrm 1347
Sohble COD (mg/L) 148 162 129 70 52 43 81 48
pH 7.2 7.2 7.2 7.4 — s 7 4 - -
Akalnity (/L) 102 9% 92 94 - - 87 - -
TSS (mght) 59 53 49 0 44 42 r 47 45
VSS$ (mgA.) 4“4 43 3% 140 34 2 .19 38 34
Ny (mo/L) 10.5 11.6 11.8 9.3 11.0 6.8 9.4 105 8.4
NOyN (mg/L) 0.03 0.04 0.09 1.03 1.24 5.30 0.82 073 - 320
TN (mg/L) 18.1 18.9 15.1 13.4 15.8 1.2 138 16.1 127
Average wastewater 1emperature (*C) 18 25 2
Pared I'test lor efiluent soluble BOD
Number of points 28 18 25
Calcuiated | 5.0 18 10.2,
Significant difference exists st 85%
confidancs level Yes Yes No
* Qarified samples. '
ANEXO A.26
i I'V [ )7 N i
Teble 4—Performance summary of|3-m trickling filters for test pericds 1and?2,
Effuent 60° CF Efuent 45° CF
Influent {A) media medis
Toet period 1 2 1 2 i 2
Fow (m/h) 20 1.3 20 13
Hydraulic load (m/) 1.4 0.9 14 09
Organic load (total 800, kg/m?: d) 1.0 — 1.0 -
Organic load (soluble BOD, kg/m*+¢) . 04 0.4 08 04
Intermittent dosing Yes
Total BOD (mg/L) 92.7 G 93’.",,:! __(KUD Yoo Y“
Satuole BOD (mg/L) §5 54 J Ez.a*u%'\' 18 ‘_\ EI ue-f\'&l 1‘7 -6
Soluble COD {mg/L) 158 129 43-' L)
pH . 7.2 72 7.4 - 74 (©
?:sa”"'w (mg/L) 101 92 — - - s
(mg/L) 52 49 67 39 57 41
V35 (mgL) Q 3 43 29 4 .29
NN (mo/L) 114 1.8 87 75 10.4 58
NON (mg/L) 0.04 0.09 0.99 32 0.85 5.74
TKN (mg7L) 7. 15.1 13.1 10.4 14.9 0.4
Average waslewater temperature (°C) 25 21
Paved I-tesl for eMuent soluble BOD ‘
Number ol points 16 .19
Calcuiated t ; 2.3 0.1
Significant diterence exists at 95% confidence leval Yes No
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ANEXO A.27

Table S—Performance summary of 6.1-m trlckllng filters for test periods 4, §, and 6.

Influemt Effiuent 80 CF (B) medie
Effluent
Test period 4 L] [} 4 ] ] ¢  B80°CF (A) medis
Flow (m*/h) 8.3 52 3.7 36
Hydrauic load (m/h) 6.8 3.5 25 24
Organic load (total BOD, kg/m’- d) 1.8 1.0 . 0.8 08
COrganic load (soluble BOD, kg/m’: d) 09 08 05 04
intlaermittent dosing 4 & No No No No
Yotal BOD (mgiL) 72‘3 e 727?1, a1\of\ 3 2 & 2
Soluble BOO (mg/L) 39 14 10° 1M 9
Soluble COD (mgAL) 100 95 124 KL} 32 38 2
pH 8.9 1.0 7.0 1.0 71 13 7.2
Akslintty (mgA) - 83 94 99 79 72 85 69
TSS (mg/L) 49 49 45 42 - 45 40 ... 40
VSS (mo/L) o o -~ — . = s, -
NHeN (mg/L) 0.4 8.1 120 100 6.9 10,7 . . b8
- NOyN (mg/L) 0.19 0.5 0.23 0.37 18 orr .21
TKN 13.2 13.1 19.0 143 9.9 178 - Y 183
I Average wasiewaler femperatwre (°C) 19 235 20 s
Paired t-tesi for affiuent soluble BOD
Number of points 18
Calculated ¢ : 1.6
Significant diference exists at 95% :
confidence level No
| i \
ANEXO A.28
Table 6—Performance summary of 3-m trickling fliters for test periods 3, 4, and 5.
Y
influent - EMuent 45" CF media EfMuent rendom medie
Test period 3 & $ 3 4 - 3 4 5
Pow (m*/m) 1.8 13 36 18 0 13 36
Hydraulic load (m/h) 1.2 09 24 12 .0 1108 24
Organic load ({tolal BOO i, o '
kg/m?- d) —- R - 08 05 15 ,_-,,0.0_,';" m"‘ 05 1.6
Orgaric load (so!ubloBOD e e
kg/m? ) 0.4 03 p4f 09 04 03 0.9
Intermittent dosing N Yes A Yes ,\ Yes Xl Yes Yo Yes
Total BOD (mg/L) 66l ). 81her . 80 cnt 4gM0  apeWOl. g7. ofL g LIV
Soiuble BOD (mg/L) 42 43 45 Bewl 9w A8s5vh L g enl 13101 20
Soiubie COD (mg/L) . 102 80 124 a7 2 37 55 % 44
pH 7.0 7.0 7.0 7.1 :.D 9‘:.3 83.1 g;.l 9;.3
Alxalini 87 86 100 80 4 . L
1SS a.'Z}{'f’” 45 50 48 52 45 48 40 ¥ VB 45
V3 (mg) 30 - - M = & o = o
NryN (mg/L) 9.2 8.6 127 9.5 24 128 10.0 74 128
NOyN (mg/L.) 0.39 0.05 0.23 0.59 4,2 0.30 0.67 1.43 0.13
TKN (mgAL) 14.1 129 19.0 13.7 5.2 17.8 13.9 1.0 19.2
Average wastowater i
temperature (*C) 18 A 20 e
Parred I-test for effiuent BOD 2 T 13
Number of points A3
Calcuisled { 194 3.5 3.2 6.6
Significant ditference exists

= T Ym Yoo \(2s



ANEXO A.29 ANEXO A.30

80
‘ e &wm GOOC‘ Medig . \
0% * J0m 60° CF Maca § .
T4 wof g
e ) \ .
g 13 §
3 Tor § [
6T ;
60 " " N — 0 " . 3 A » 3
035 0.45 0.55 06% 073 088 0 1 2 3 4 5 8 7
Soubie BOD Loadng, kg/ara Depth m
pigure 2=Soluble BOD loading versus soluble BOD removsl in 6.1-m Figure, 5—Soluble BOD profils through VF and 60° CF medis at 2.3

w0d 3-m towers with 60° CF medis,

2i/h hydraulic loading.

ANEXO A.31

, Table 7—Kinetlc coefficients for various media types,

Number

Media of Corvrelation

type points n k {L/m". g)>%* coefficient
60° CF (A) 5 0.65 2.14 X 107 0.9997
60° CF (B) 3 0.65 231 x 107 0.293
45° CF 8 0.65 2,22 % 107 0.998
VF 3 0.65 1.4 X 1073 0.9995
Random a 0.65 1.46 X 107? 0.298

' Based on sohuble BOD.,
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ANEXO A.32

Tablg,o’—‘c-:omparlson of k values from various trickling filter studies using n = 0.5,

k, (L/m’.3)**
_— CF VR
GO m——ts = Tower influent EfMuent
A, =98 rr"/m' A, =40mYm' A, - 101 mYm’ A, » 135 m¥/m? soluble BOD, mg/L recycle used

Hilsboro® 1.67 X 103 = 203 x 107 - 19 No

1.67 X 107? - . 2.14 X 107 - 140 Yes
Duck Creex® 1.88 X 107? - 1.40 X 107 — 68 . Yes
Malmo$ - 1.73 X 107 - 1.05 %X 107 44 Yes
Utoy Creek 213 % 107 - 1.45 X 1073 - 54 No
Qote—DUCk Creek k values correcled for tlemperalure. -

ANEXO A.33 ANEXO A.34

1.2m/h ]| C8mvh | - 24mm
(05cpm/li)  (035gpmvii?) (1.0gomv11?) \

L + 45° CF Media
L o Random Media

Ammona Removal, mg/L

= o
0
O
o
o
O«
-
o
o
.
o
O .
S SO B

AN LO W e OO N ®
= —

ST I BV I T N O -
0 )Y 2 3 4 5 B 7 B 9 10 VY 12 ') V4 s
Time, Weeks
Figure 13—Ammonia removal of 45° and random media over time &t
Figure 11—Solids accumulation on 60° CF media, 1.2 m from top of e

three hydraulic loadings.
trickling filter operated 6 weeks at 1.3 kg/m’+d total BOD, 4 '
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ANEXO A.35

BiOdek 30060

ANEXO A.36 ANEXO A.37

o, — e —— b i v

Specific  Void
Product Surface Area Ratio  Application
Identification # ftaf? %

BlOdek 300580 30 >95 BOD Reduction,
Anaeroblc

. BlOdek 18060 42 >95 BOD Reduction,
Nitrification,
Denitrification,
Anaeroblic

BlOdek 12060 68 >95 Nitrification,
Odor Control,
Other special
applications
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ANEXO A.38 ANEXO A.39
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RETENTION TIME IN MINUTES

. : '{_. ’ o M
| br— CoumsmCn OF TCALI LT 300, \\‘-I ¢ 5
WO 4 owgary AT e 2" MAX
. TV TROMAS & SMTH, wwTH i<
II':’:.';.L?.::Wo' ‘:‘:.;! ;‘ 28 0t Pt AN R » ey 3 o i
“i : ' g -»{:qm\":.::‘\.lu' EXISTING TRICKLING FILTER FLOOR Bmlson 20" CENTER
1 3 Somid voiwoe =
| i st -
ot G| we ;;uc |- ":; L0 < ;’:’ =
ANEXO A.40
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ANEXO A.42

Fig. 64

ANEXO A.43

ANEXO A.44

Fig. 63
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Fig. 24

ANEXO A.46
ANEXO A.47
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ANEAQO A.49

TOWER FOR ODOR OXIDATION

APPLIED_ r' e

~ )
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T I i
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OR OTHER Mgt s e

SOURCES.

ANEXO A.51

ANEXO A.52

ANEXO A.53
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Fig.62

ANEXO A.50

H,S REMOVAL THROUGH A FIXED FI
ODOR CONTROL REACTOR o
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ANEXQO A.54

——————— -

R ——
| Wr Cauda) punia Ov sgua residusl domastos = factor punta X caudsl medio
1
13
"B
§

2-

' L ] 1 1 [l 1)

1 2 L 10 20 100 20029

Pobiacxin, en mdes
F)]

5~

4
g3

2

3 2
i!
w

] i 1 1 1 J
0004 . 001 0.05 0.9 05 5

N Covdelmedio de sgue residuel, m'/e
b)

Fig. 2.4 Factores punta para caudales de aguas residuales domésticas -

. —— ———

- ANEXO A.55

Tabla 6T Valores de [! dehidos a Kirschmer [1))

it

I Tipo de reja

[
Rectanpular con bordes agudos 2.42
Rectangular con la cara de aguas arniba semicircular 1.83
Circular .79
Rectangular con ambas caras semicirculares 1.67.
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ANEXO A.57

Tabla No. 2 .- Férmulas para Vertedores Parghall

DESCARGA LIBRE

DIMENSION FORMULA

o
GARGANTA —WN_ ] WAX._ |
| i Q = (0.338) (Ha)*1.55 0.28 5.40
2" Q = (0.676) (Ha)*1.55 0.57 13.30
- 3" Q = (0.892) (Ha)*1.55 0.85 34.00
6" Q = (2.06) (Ha)1.58 1.40 82.00
& | Q=@Oon(Hars3_ | 283 16100
1.0 piés 9.90 456.00 J
1.5 piés Q = (4) (W) (Ha)*(1.522 (W)*0.026) - 697.00
2.0 piés 18.70 937.00
| 3.0 piés 27.40 1,427.00
4.0 piés Q = (4) (W) (Ha)*(1.522 (W)*0.026) 35.70 1,817.00
6.0 piés 75.00 2,930.00
__8.0pies 393.00 3,850.00
12.0 piés Q = (46.25) (Ha)*1.6 226.00 9,900.00
15.0 piés Q = (57.81) (Ha)*1.6 226.00 17,000.00
___20.0 piés Q = (76.25) (Ha)*1.6 283.00 28,300.00
__ . 250pies | Q=(0469) (Ha)16 \ - - 1
_ . 300pes ;. Q=(13.13)(Hai6 | 424.00 42,450.00
40.0 piés_ Q = (160) SH32‘1.6 566.00 56.600.00
Fuente: "WATER MEASUREMENT MANUAL", U.S, Dept. Of Interior, Bureau of
Reclamation.

2a.Edicién (1975) Reimpresion Revisada.

UNIDADES:

Q = Gasto en piés cubicos por segundo.

Ha = Carga sobre el vertedor "Parshall", medida a una distancia de 2/3 del lado "A" (desde
la garganta), expresada en piés.

Un pie = 30.5 cm.

Un piéfsegundo = 28.317 Litros por segundo.

SECCION INGENIERIA AMBIENTAL, FAC. DE ING. CIVIL U.AN.L.
-17-87
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ANEXO A.58

Tabla 29-1. Dimensiones t{picas de medidores Parshall (cm)

w A 8 c D E F G K W
—_———— e e
i" 2.5 36.1 35,6 9.3 16.8 229 7.6 203 9 W
o 7.6 46.6 45,7 17.8 259 38.1 15,2 30.5 25 9
6" 15.2 62.0 61.0 194 40,3 45,7 30,5 610 6 I
9« 22,9 83.0 86,4 380 $1. 610 305 45,1 76 U4
I’ 305 13712 1)44 61,0 84.5 91, 61,0 91,5 76 L0
p&e 457 1449 1420 762 102,6 91,5 61,0 91,5 6 0y
2 610 1525 1496 91,5 1207 91,5 610 91,5 16 W
3 91,5 1677 1645 1220 1572 915 61,0 91,5 6 0
iy 1220 1830 1795 1525 1938 91,5 610 91,5 6 W
& 1525 1983 1941 1830 2303 91,5 610 91,5 2% 0
6 1830 2135 2090 2135 2667 915 610 91,5 16 9
T 2135 2288 2240 2440 3030 91,5 61,0 915 N6 W
g’ 2440 2440 2392 2745 3400 91,5 610 91,5 16 u¥
10 3050 2745 4270 3660 4759 1220 915 1830 153 W
ANEXO A.59
Tabla 29:2. Limites de aplicacidén. Medidores Parshall
con descarga libre
 ral Capacidad (1/s)
pulyg-om) Minima Méxima
k! 2.6 085 $3.8
6 £5.2 1,52 110,4
9 229 2,55 2519 :
- 0.5 Xt 455.6 i
i 457 4,25 6962 !
2 610 11.89 19367 |
) 91,5 17,26 14263
4 1220 16,79 1921, '
$ 152,5 628 2422 '
6 183,0 744 2929 '
7 2118 1154 3440 ‘
8 244.0 130,7 3950 |
0 305.0 2000 5660 '
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ANEXO A.60
Tabla No. .- Informacién tipica para disefio de Tanques Sedimentadores
Primarios (Agua Residual Doméstica)

ASPECTO VALORES

RANGO

Sedimentacién primaria, sequida de
tratamiento secundario

Tiempo de retencion, horas 15-256 2

Carga hidraulica superficial en m3/m2 dia |
Gasto Promedio (m3/m2-dia) 32-48

Gasto Pico (max) (m3/m2-dia) 80-120 100

Carga sobre veriedor de salida en m3/m-dia 125 - 500 250

Sedimentacién Primaria, con retorno de
exceso de Lodos activados

Tiempo de retencion, horas 15-25 2
Carga hidraulica Superficial en m3/m2-dia):

Gasto Promedio (m3/m2-dia) 24 - 32

Gasto Pico (m3/m2-dia) 43-70 60
Carga hidraulica sobre el vertedor en m3/m- dia 125 - 500

ESPECIFICACIONES DE VERTEDORES EN SEDIMENTADORES PRIMARIOS

* Las cargas sobre |os vertedores de salida, de preferencia no deben exceder de 4.3
Litros/segundo por metro de verteder en plantas grandes, para flujo maximo y el vertedor
deberd alejarse de las corrientes ascendentes de |a pared, 6 bién no mas de 2.8 Ips/m
de vertedor y localizado en la pared.

En tangues pequefios, no debe ser mayor de 1.4 Ips/m, vertedor para gastos promedio
y no mas de 2.8 Lps/m vertedor, para gasto pico.

* La velocidad ascendente en la zona inmedita al vertedor, deberd limitarse a valores
entre 3.0 a 7.0 m/hora, ubicando si es necesario, vertedores multiples en lostanques .
rectanguiares.

* Los vertedores de salida cerca de la pared, no deben estar a menos de 3.0 m del fondo.

Fuente: Tabla 8-, "Wastewater Engineering: Treatment Disposal Reuse, Ed. Mstcalf &
Eddy Inc.1972. Mc-Graw Hill Book Co.
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ANEXO A.61

Tabla No. 2 - Algunas recomendaciones generales para Tanques Sedimentadores

(Agua Residual Doméstica).

RECOMENDACION

Tiempo de Retenciodn,
Primarios: a) 1.5 Horas si es previa a tratamiento secundario.
b) 2.0 Horas si es el Gltimo tratamiento.

(Instalar desnatador y evitar salida de natas con el efluente)
Eficiencia de remocidn de DBOS: de 25 a 46%

Velocidad Seccional: de 0.15 a 1.20 m/minuto.

Velocidad flujo en canales influentes; de 0.15 a 0.5 m/segundo.
Velocidad de rastras: 0.3 m/minuto.

Profundidad; 2.40 m 6 més. - |

Pendiente del fondo:
a) Tanques Rectangulares: de 0.5/100 a 1/100
b) Circulares.- Vert : Horiz .- 1:12
¢) Tolvasflodos: Ver : Horiz-de 1.232.0: 1

Relacnén Largo : Ancho (en planta) -3ab:1
Anchos de tanque, en funcion de rastras: de 6 a 12 piés (modulos).

Largo maximo: 250 piés

Carga sobre vertedores: 165a2.1 Lp.s.lm lineal de vertedor.

Mamparas entrada (tanques primarios): Instalados a una distancia de 5 a 10%
del largo del tanque. Profundidad 60 a 90 cm sobresaliendo unos 10 cm. sobre
la superficie.

El tiempo de recorrido del agua alo largo del tanque, debe ser mayor que el
tiempo requerido para que las particulas (que desean removerse en un 100%)

Fac. Ing. Civil UAN.L.
{11-17-87
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= =ign Criter:a -
y<draulic loading (with recirculation)
- Secondary :reactmeat - 15 to 90 chl/aculd’
350 to 2050 galsd/(c

- Roughing = 60 to 200 Hval/cc:e/dz

1400 to 4600 gal/d/ft
e circulation retio - 0.5:1 to S:1
S Sing interval - Mot more than 1S sec (continuous)

ANEXO A.62

Organic loading
8. Secondary trcatment - 450 to 1750 lb BOD /dlacu,t:
10 to 40 1b BOD,./d71000 (¢
b. Roughing = 4500 to 22,000 !b BOD /d/ngr’ 144
100 to S00 1b loos/d/ 000 ft
Bed Depth -~ 20 to 30 ft
Power requirements - 10 to S0 hp/Mgal

1oughing = continuous

Underdrain minimum slope = 1\

ANEXO A.63

able.1—Raw data collected during fall and winter testing periods.

Dissolved
Dissolved Total BODg BOD;
Total BOD BOD, trickling trickling
Flow to Average primary primary filter fiiter
trickling temperature, effluent, effluent, effluent, effluent,
Date filter, m/s e mg/L mg/L mg/L mg/L
46;9;34 5066 (1 55 200° 74 1" —
114784 0036 & 275" 57 -— 17 =5
9/21/84 0086 (1 5 e 6 s 19 -
9/27/84 Q0sa (2 o €% — 19 -
10/18/84 o eads ) S 25 5° 120 - 38 .
10/25,84 2066 (1 5° 255° 130 - 24 —
11785 0061 (14) 210 76 13 13 95
1/18/85 0061 (1 4) 205 29 13 15 6.1
1/24/85 008820 200 75 44 32 18
1/25/85 0092121) 205 50 29 23 13 \
1/31/85 coe3(20) 220 73 38 27 14 |
2/1/85 0088{20) 185 53 22 22 95 !
2/7/85 0096(22) 185 64 34 32 17
2/8/85 Q088(20) 190 45 30 24 12
2/14/85 0070 (! 6) 230 80 33 16 9.2
3/14/85 00741 7) 25 €6 37 18 12 :
* Esumated llow
*£stimale basos on lemyperature ol prmary ci'uent of actvated sucige pfant
110
gst | TSSOut=091T7SS !\
o 66
?
ANEXO A.64 .
e |
|
22¢ L i
) o .
°‘°oo 22 44 66 638 110
85 In kg/d )

208 .
Figure4—T6td!| suspended solids In versus total suspended solids out
of 3-m and 6.1-m trickling filters with varjous media,



ANEXO A.65

"TABLA 10-18

Informacion tipica de proyecto para combinaciones de procesos

de tratamiento aerobios®

Tanques de aireacién

F/M,

Carga de ‘kg DBO,

los filtros aplicada/kg SSLM,
Combinacién de procesos percoladores 6, d SSYLM-d mg/l
Biofiltro activado Baja® N/A N/A 1.500-4.000
Filtre percolador/contacto de
sélidos Baja 0,5-2,0 N/A 1.000-3.000
Filiro de desbaste, fangos
acltivados Alta¢ 2-5 ©0,5-1,2 1.500-3.000
Biofiltro/fangos activados Ala 2-5 0,5-1,2 {,500-4.000
Filtro percolador/fangos
activados Alla 4-8 0,2-0,5 1.500-4.000
¢ Adaptado de la hibliografla (62]
* Normalmente inferivr a 0.64 hg DBQO, m* ¢,
* Normalmente supenor 3 1.6 kg DBOy/m’ d.
N A = No aplicable.

ANEXO A.66

— me——-

P
SERAMIC DOME |THREAD ALoW amsei
SERiES | NPT [A| B | (cPM)
Fep-175 ! V.M._ﬁ_{- e 52
FBS-178 | ' 1% el 82
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RESSURE PERFORMANCE DATA

ANEXO A.67

Air at Standard Conditions:
a Level 14.7 PSIA

3° F Inlet Temperature
5% Relative Humidity

performance with gases other than air, or at non-standard conditions, contact your

worized DuroFlow distributor,

MODEL

RPM

4 PSIG

6 PSIG

8 PSIG

10PSIG

12 PSIG

15 PSIG

CFM

BHP

CFM

BHP

CFM

BHP

CFM

CFll

BHP

CFM

BHP

3004

2950
3550
4000

121
141

85
112
133

3.7
4.5
5.2

78
105
125

4.8
5.9
6.8

72
99
119

%«93
13

AN

8.7
9.9

BT
Jp T

gl
.85
108,

3006

2850
3550
4000

146
186
217

133
174
205

54
67
7.6

123
164
194

7.2
ﬂ)O

114
154
185

105.
146
177

107
13.0
14.7

~
G722

"135"
165

4504

1750
2950
4000

131
266
383

17
251

53
8.2
13.2

104
239
356

7.0
12.1
17.1

84
228
346

21.0

84
218
336

10.4
17.9
24.9

“205:
323"

22.2
30.8

4506

1750
2950
4000

199
401
577

—

178
380
556

1.8
136
19.1

160
362
538

10.4
17.9
24.9

144
346
522

12.9
22.2
30.8

130
331!
508

15.5
26.5
36.7

312ﬂ
489

33.0
454

4509

1750
2950
4000

310
613
877

~Nlowalvow|loswluwen
IO WL N ~NIOY =

Py
w
(a2

19.1

281
848

1.7
200
27.9

256
559
823

16.5
26.5
36.7

235
537
802

19.4
33.0
45.4

215
517
782

23.2
39.5
54.2

491
755

49.2
67.4

4512

1750
2950
4000

427
830
1183

10.4
17.9
24.9

390
794
1146

15.5
26.5
36.7

360
763
1116

20.6
35.2
48.4

333
736
1089

25.8
43.8
60.1

309
T12:
1065

30.9|.
6§25/
71.8

679"
1032

65.4
89.4

4518

1750
2950
4000

681
1286
1815

16.0
28.7
42.1

636
1241
1770

237
41.7
59.6

598
1203
1732

31.3
54.6
77.2

565
1170
1699

39.0
67.6
94.8

ey

—

A
. Q’

7009

1500
1800
2650

622
799
1300

16.8
1814
29.3

563
740
1241

23.5
284
42.9

513
690
1191

31.2
.7
$6.5

469
646
1147

38.9
46.9
70.2

429
606
1108

46.7
56.2
83.8

652
1054

70.1
104.3

7012

1500
1800
2650

853
1090
1762

21.0
25.4
38.5

779
1016
1687

314
37.8
56.8

716
1624

41.7
50.2
75.0

897
1569

52.0
93.3

610
847
1519

62.4
75.0
111.5

778,
1451

93.6
138.9

7018

1500
1800
2650

1088
1382
2215

26.0
31.4
473

1002
1296
2129

388
46 8
69 8

929
1223
2056

51.6
62.2
92.6

866
1160
1993

64.5
77.5
115.2

808
1102
1935

773
82.9
137.8

1024
1857

116.0
171.8

7018

1500
1800
2650

1322
1676
2679

31.2
37.7
56.5

1221
1575
2578

46.7
56.2
83.8

1136
1490
2493

62.1
74.7
1119

1061
1415
2418

77.5
93.2
138.3

993
1347
2350

93.0
11.8
165.6

902
1256
2259

116.1
139.5
206.5

7023

1500
1800
2600

1709
21862
3370

419
515
80 8

1584
2037
3245

61.6
752
1150

1479
1932
3140

81.4
98.9
149.2

41386
1839
3047

101.1
122.6
183.5

1303
1756
2964

120.9
146.3
217.7

7028

1600
1800
2600

2094
2646
4118

51.4
63.4
100.3

1944
2496
3968

75.4
92.2
142.0

1818
2370
3842

99.5
121.1

183 8

1707
2259
3731

123.6
150.0
225.5

I 11
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ANEXO A.68

B )

¥
S8

S 3 A1 P ‘PD:
nE L_') M 1 ® ;] 5 Q ‘1&\,_ L
= ‘.._0_1. &1 j_l i e I Rl ‘[—"‘
SERIES
e | —————=l
~—N : A
ﬂﬂ " ’AKL B ! ]m ;I i r— N — P O\ -
e a e e YT 2 3 !
”‘_ 'T 1 13 "z—’_‘i‘J!gQ B tgw '
b= . un\h OB
HoHAA [ o Q Q L
e =i A\ et o
e
L G+~ _ e J- S o— F
ludu ¥
30 SERIES 45 SERIES
MODEL 3004 3006 4504 4506 4509 4512 4518
BARE BLOWER WEIGHT] = 90 ibs, 110 ibs. | 190 Ibs. 2201bs. | 2601bs. | 300Ibs. | 460ibs.
ALL FOLLOWING DIMENSIONS IN INCHES
INLET AND DISCHARGE|[ 25 3 4 4 40RS5 6 B
CONNECTIONS NPT NPT NPT NPT NPT NPT FLANGE
MOU NBIIPA% g%; HOLE 0.56 0.56 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69
SHAFT DIAMETER 1.00 1.00 1.44 1.44 1,44 1,44 1.44
‘ A 16.64 18.64 17.84 21.34 24.34 27.34 33.42
i B 11.62 11.62 16.37 16.37 16.37 16.37 16.37
e 8.81 8.81 10.50 10.50 10.50 10.50 12.12
D 200 2.00 3.13 4.63 4.63 4,63 463
E 8.62 8.62 9.75 9,75 9.75 9.75 13.00
F 12.50 12.50 17.50 17.50 17.50 17.50 17.50
G 4.00 5,50 4.88 6.88 6.68 9.88 15.88
H 9.00 9.00 11.50 11.50 | - 1150 11.50 11.50
J 4.00 550 5.00 7.00 7.00 10.00 16.00
K 8.06 8.06 11.35 11.35 11.35 11.35 11,35
L 4.50 4,50 562 5.62 562 5.62 5.62
M 6.56 6.56 9.10 9.10 9,10 9.10 8.10
N 8.35 9.35 10.02 12.52 14.02 15.52 18.52
= 1.50 1.50 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25
Q 4.31 431 4.88 4,88 4.88 4.68 8.50
R 7.75 7.75 8.75 8.75 8.75 8.75 8.75
s 2.00 2.75 2.50 3.50 350 5.00 8.00
T 4.50 4,50 5.75 5.75 575 5,75 5.75
m 2.00 2.75 2.4211 3.44 3.44 4.94 7.94
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ANEXO A.69

’
v

MODEL CLC15F FLOCCULATING SCRAPER CAGE DRIVE CLARIFIER
(Work with Drawings CLC15F01, SDDGA00O1, and SDTGAQ02)

212

TANK | MIN. FLOW (GPM) TORQUE | FLOCC. WELL CENTER PIER LAUNDER| TNk T
DIA. | swD RISE RATE (FT-1BS)| DIA. [ SIDE | COLUMN | FLAT ANCHOR BOLTS WIDTH | DIA.
095 |ose | 11 | pertH| oA | DA | cirelE | No. | sizE
A B (GPM/SQ FT.) D E F G H J K L M A
25' 172 | 275 | s40 12 g 25°
30 247 | 396 | 778 | 6000 19 3-0" | 2= srar | 1-00 | 30
35 | 14 | 337 | 539 | 1058 16' 7 e e 35’
4 440 | 704 | 1382 18’ e 1-9" | 40
45 557 | 891 | 1749 | 9000 20 ‘140 3'-3 | 2-41/2 78" 45'
50 687 | 1100 | 2160 22 *16" 8 1'-6* | 50
55' 832 | 1330 | 2613 24 3'-5" | 2'-61/2° 55'
| 60 | 15" |_Sg0 | 1583 | 3110 | 13500 | 26 8 20" 3-8 | 2-8 1 o'
65° 1161 | 1858 | 3650 28' ¢ 1'-8" | 65
70 1347 | 2155 | 4233 | 18500 | 30 ! 4-3 | 3-11/2 11/8° 70
75 1546 | 2474 | 4860 24" | 75
80' | t6' | 1759 | 2815 | s528 | 21600 | 32 g 1'-100 | 8o
85’ 1986 | 3178 | 6242 | 26,500 | 34 4-10" | 310 1 85’
80’ 2227 | 3563 | 6998 36 30" 12 90
95 | 150 | 2481 | 3969 | 7797 | 31000 | 38 10 2-00 | 95
10¢ 2749 | ¢398 | 830 | 3g000 | 40 - 34" 5-6" | a-ar {14/8 100"
CLCISF 1
*Influent Pipe diameter is smaller than Center Column to keep flow velocities above 1.1 fps. 01-2¢-"
TANK WALKWAY BRIDGE TANK SLUDGE PIT WEIR ANCHORS | TANK =t
DIA. | BEAM ANCHORBOLTS | DEPTH| RISE | SLOPE | SIZE | DEFTH @2-0"0C. DIA.
SIZE WIDTH | CENT. DIST. (IN./FT.) NO. | CLOSURE
A N o) P Q R 1 s U v W X A
25 12=11° -9 3 34 1'-61/2° | 25
30 | Cexi1.5 [ 2'~-8 34" | 15°=51/4" | 10 3/4° | 2'-9 3/4° 42 §'=3 30’
3§’ 17°~11 3/8" g-am | 212 | 2-6 | 3-0* 50 112" 35
40" 20'-5 378" 3-10° 57 =118 | a0
45 [C10x15.3 | -8 12" 1 22-11 1/2" | 1234 | 3'-53/4" | 65 9 5/8” 45
___soz' 25'-5 142" 3-10347 2 ! 72 1 | so
55 | 2711 5/8° 4-31/2" 3'-6" 80 73147 55
60 |C12x207 | 2-9° | 30-55/8" | 143/4" | 3'~6 1/4" 87 1'-33/4" | 60
65" 32'-11 5/8° =10t | 112 95 1"-01/a" | 65
70 i 35'-5 5/8" a—1 14 a-0t | 103 | saw | 70
75 37°-11 3/4" I-B1A" | 11/4 10 | 1-a58" ]| 75
| 80 | wiex2es | 2-9 14" | 40-53/4" 1By | 311 4'-6 18 | 1-11g | 8o
85’ 42'-11 3/4° 3-4" | 126 9 5/8° 85’
30° 45'-5 3/a° 3'~61/2" 1 133 | 1-558" | 90
95" 47'=11 34 3-g 141 1'-218" | 95
100 | w636 | 2~8 32" ) 5¢'-53/4" | 1858 [A =11 14 5-6" | 5-0° | 149 1058 | 1o
Cilty -2
04-22-93
o



MODEL CLC15F FLOCCULATING SCRAPER CAGE DRIVE CLARIFIER
(Work with Drawings CLC15F01, SDDGA001, and SDTGA002)

TANK SCUM BOX SCUM BAFFLE ANCHORS | TANK
O | WIDTH | FLAT | HEIGHT | CENTER ANCHOR BOLTS @4-0"0C, DIA.
_ UNE No. | cLosure | mapius
e b d e ! ' h i k m A
25 =10 11167 16 7'-6 12" 10'-0 3/4" 25
3 | 310 3/16° 7 20 y-a | 1z-s3a | 0
% | 2-6 | 2-0" [ -0 [ 3-a7m |2-13e 23 l10-111/2"| 15°=0 34" | 35
@ &-056° | o | 27 ] o-1ve | 1r-syar | w0
a5 4-07/16" y'=a 172" a1 | g-95m | 19-934 | a5
50 4'=6 5/6° tetr | 3¢ [10-1114 | 22-096 | 50
55 | a-00 | 2-3 [1-s1 2| a-sone | 2-4 3 38 | 10-7 34 | 24-6 32 | 55
&0 4'-8 38" a2 | o-33a [26'-1034| 60
65 4'-8 5/15° y-3 | a6 | 9-014 | 20-a3u | 65
Il_ 5=-27/m@" 50 8'-83/4" | 31’'-103/4" 70°
| 75 1 54347 83 11'-4 5/8" | 34'-2 3/4° 75
80 ' 5'-4 5/8° r-50 | 57 | 1=ty | ss-a e | 8o
& | 4-00 2=t | 2-s 1z | s-agne | 2-5a4r | 176 12 61 | 10-95m" | ay-234" | 85
S J 56 172" 65| o-556 | 4r'-6 34" | oo
55 | | 5'-6 7/16° -7 | 69 | o-218 | 44-034" | 95
I1_()9' 56 3/8" 7 8'-105/8" | 46'-6 3/4" 1007
CLC 5!
04-20-82
TANS | INETWELL | GENTERCOLUMN LOADS | BROGE | SCUMBOX LOADS | TANK
o | o , SIDE | ToRaue | verticaL | Load | vermicaL | Homiz. | Dia
DEFTH | (FT.-BS) |  (LBS) (L8S) (LBS) (LBS)
Al oy 1 2 3 4 5 A
= | | LAY
N i 19,600 13,500 3000 30 |
% | ? 800 800 | 35
@ | ' 16,000 4000 | w0 |
45| NoNe [ NONE | 28500 Is
| i 20,000 5000 S
s . i 30.500 1000 1000 | &5
50| 41,600 23,000 6000 80
65° . 65
70 r 61.250 29,000 7000 | 70" |
75 l 75
o 34,000 8000 80’
85 | 89,200 1400 1400 | 85
%0 i 39,000 9000 %'
95 ; 95°
1007 10 : 5 127,400 42 000 10,000 100°
CLC ) 5+ 14
04-20-92

213
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ANEXO A.72

TABLA 12-14

/et

Concentraclones tipicas de fangos sin espesar y espesados y cargas de solidos
para espesadores por gravedad*®

Carga de sélidos
I Concentracién de fango, % para espesadores.
| por gravedad,
| Tipo de fango Sin espessr  Espesado kgmid *
' Por separado
Fango primario 27 5-10 88-136
Fango de filtro percolador 1-4 3-6 34-49
Fango de RBC 1-3,5 2-5 34-49
Fango activado con aire 0,5-1,5 2-3 12-34
Fango activado con oxfgeno puro 0,5-1,5 2-3 12-34
Fango activado de aireacién
prolongada 0,2-10 2:3 24-34
Fango primario digerido por via
anacrobia en ¢l digestor primario 8 12 122
Conjuntamente
Fango primario y de filtro
percolador 2-6 4-9 58-98
Fango primario y fange procedente
de RBCs 2-6 4.8 49.78
Fango primario y de aireacién
modificada 34 5-10 58-98
Fango primario y activado por aire 2-5 28 25-4%
Fango activado en exceso y fango
procedente de filtros percoladores 0,5-2,5 24 12:34
Fangos activados y fangos primarnos
digeridos por via anaerobia 4 8 68
Fango acondicionado térmicamente .
Fango primario 3-6 12-15 195-245
Fango primario y excese de [angos
activados 3.6 8-15 136-195
Exceso de fangos activadas 0,5-1.5 6-10 98-136
' Aduptado parcialmente de Ia bibliografiw 423.
ANEXO A.73

TABLA 12-20

Criterios de proyecto tipicos para el dimensionamiento

de digestoras anaerobios mesofilicos*®

216

Digestion Digestién de
Parimetro convencional alia carga |
i
Criterios de volumen, m*/hab :
Fango primario 0.056-0.085 0037-0057 !
Fango primario + [ango de (iltros percoladores 0.113-0.141 0.074-0093
Fango primario + fungo activado 0.113-0.170 0.074-0,t13
Carga de sdlidos, kg/m* . d 0.64-1.6 1,6-3.2
Tiempo de retencién de sélidos, d 30-60 15-20

¥ Aaptado de ls bibliogralla (42).




ANEXO A.74

T TABLA 1231 -

Valores tipicos de las superficies necesarias para eras de secado abiernas

Carga de fango,

Supetficie, kg de sdlidos secos |

Too de fango m¥10° personas por m?+afio
Pimario digendo 0,1-0,15 122-146 l
Pamario y humus de (iltros percoladores

digeridos 0,125-0,175 88-122

Pnmario y fango activado en exceso

digeridos 0,175-0,25 58-98 |
Pamario y de precipitacién quimica

digeridos 0.20-0,25 98-161

ANEXO A.75
SN TABLA 8-12

Dosis para diversas aplicaciones de la cloracién en la recogida, fratamiento

y evacuacion del agua residual

Intervalo de dosis,

Aplicacién mg/
Red de alcantarillado:
Control de corrosién (H,S) 2-94
Conlrol de olores 2-9*
Control de crecimientos de pelfculas bioldgicas 1-10

. Tratamiento:

" Reduccién de DBO 0.5-2°
Control de espumas en digestores y lanques Imholf 215
Oxidacién del sobrenadante del digestor 20-140
Oxidacién del sulfato ferroso —°
Control de moscas en los filtros 0,1-0,5
Control de la inundacién en los filiros 1-10
Eliminacién de grasas 2-10
Control del bulking del lango 1-10

Evacuacién (desinfeccidn):
Agua residual bruta (precloracién) 6-25
Efluente primario 5.20
Efluente del proceso de precipitacién qufmica 2-6
Efluente de plantas de filtros percoladr ~s 3-15
ENuente del proceso de fangos activados 2-8
Efluente filirado (4 continuacidn del proceso de fangos activados) 1-5

|

* Por my/h de H,S.
* Por my/l dc DBO, eliminada.

| © §(FeSO, - THIQ) + 3CI; = 2FeCly + 2Fe,(SO,) + 42H,0.
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BIOGRAFIA:
Datos Personales:
Nacido en Colima, Colima el 21 de Enero de 1971, hijo de Bonifacio
Ramos Lopez y Rosa Elba Cabello Flores,
Educacion:

Ingeniero Civil, Egresado de la Universidad Auténoma de Nuevo Leon, en
1993.
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Experiencia Profesional:

1990-1993
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA CIVIL DE LA U.AN.L.

Levantamientos topograficos y peritajes otorgados a la U.AN.L.

1993-1995
CONSTRUSER S.A. (DICOTEC-ATLATEC)
GRUPO CYDSA

Residente de Obra Civil en Nueva Planta HYLSA Aceria (Molinos Calientes),
Proyecto Mini Mill.

o Cimentacion para Edificio.

e Cimentacion de todo el equipo mecanica,

¢ Edificio de Pulpito (Edificio de controles de maquinaria).

Estimaciones de Obra en Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Nuevo

Laredo, Tamps. Capacidad de 2,500 L/s, sistema empleado de zanjas de oxidacion.
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1996-1997
GRUPO DOMOS-ORVISA

Disefio, Ingenieria y Construccién de la Planta de tratamiento de aguas residuales tipo
aerdbico, con capacidad de hasta 11 L/s para Parque de Diversiones Wet'n Wild en
CanCun, Q.Roo, para CEMEX (CEMENTOS MEXICANOS).

Disefio de ampliacidn de la Planta de tratamiento de aguas residuales tipo aerobio con
capacidad de hasta 20 L/s para “Planta de Alimentos Preparados” de SIGMA
ALIMENTOS ubicada en ¢l Parque Industrial de Linares, N.L.

Proyecto de Ingenieria para la construccion de la Planta de tratamiento de aguas
residuales del tipo fisico — quimica para tratar licores 4cidos de la planta de decapado de

HYLSA DE MEXICO con capacidad de hasta 11 L/s.

Proyecto de Ingenieria para la construccién de una Planta de tratamiento de aguas
residuales del tipo fisico — quimica y biologica para el “Parque Industrial Lagunero” con
capacidad de 135 L/s, ubicada en Gomez Palacio, Dgo, para la COMISION ESTATAL
DE AGUA Y SANEAMIENTO DE GOMEZ PALACIO, DGO.

Disefio, Ingenieria y Construccion para una Planta de tratamiento de aguas residuales
sanitarias para empresa FUNDILAG S.A. DE C.V. ubicada en Torredn, Coah.

Capacidad de 1 L/s, sistema aerobico de planta paquete rectangular,
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Diseiio, Ingenieria y Construccion para una Planta de tratamiento de aguas residuales
sanitarias para empresa NEMAK ubicada en Garcia, N.L. Capacidad de 2.4 L/s en 2

médulos de 1.2 L/s de capacidad cada uno, sistema aerébico de planta paquete

rectangular.

Disefio e Ingenieria para una Planta de tratamiento de aguas residuales sanitarias para
el FRACCIONAMIENTO “SAN GABRIEL”, ubicado en Valle Alto, en Monterrey,

N.L. Capacidad de 1 L/s, sistema aerébico de planta paquete rectangular.

Disefio ¢ Ingenieria para el proyecto “ALIMENTACION DE AGUA DE MAR
PARA UNA PLANTA DESALADORA”, en ¢l HOTEL WESTIN REGINA LOS
CABOS, ubicado en la ciudad de Cabo San Lucas, B.C.S. El proyecto consisti6 en el
disefio de Obra de una Toma directa del mar, un separador centrifugo para arenas, un

desarenador, un carcamo de bombeo. Capacidad de 10 L/s.

1998-2000
ERM-MEXICO S.A. DE C.V.

Manifestacién de Impacto Ambiental en la modalidad de Informe Preventivo para
GENERAL ELECTRIC TRANSPORTATION SYSTEMS DE MEXICO en el

Taller Diesel 1 (talleres de Ferrocarriles Nacionales de México), ubicado en la ciudad de
San Luis Potosi, S.L.P.
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Evaluacion de sitio en Fase I para GENERAL ELECTRIC TRANSPORTATION
SYSTEMS DE MEXICO en el Taller Diesel 1 (talleres de Ferrocarriles Nacionales de
México), ubicado en la ciudad de San Luis Potosi, S.L.P.

Evaluacion de sitio en Fase II para GENERAL ELECTRIC TRANSPORTATION
SYSTEMS DE MEXICO en el Taller Diesel 1 (talleres de Ferrocarriles Nacionales de
México), ubicado en la ciudad de San Luis Potosi, S.L.P. Se analizaron las siguientes

muestras y parametros:

Suelo superficial.

¢ Suelo de pozo de monitoreo.
e Agua subterrinea.

o Sedimentos de drenaje.

e Wipes.

e Agua residual sanitaria.

Sistema de manejo de agua para proyecto de “Cero descargas” para GENERAL
ELECTRIC TRANSPORTATION SYSTEMS DE MEXICO en el Taller Diesel 1
(talleres de Ferrocarriles Nacionales de México) ubicado en la ciudad de San Luis Potosi,
S.LP. El proyecto consistio en lo siguiente (Unico sistema de manejo de agua en

México):

» Sistema de proteccion contra infiltraciones del agua residual de lavado de
locomotoras, mediante geomembrana de polietileno de alta densidad de 80
milésimas de pulgada de espesor en tricheras de recoleccion de agua en los

patios del ferrocarril.
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» Sistema de tratamiento de aguas residuales de proceso para un flujo de 0.40
Litros/seg. El tratamiento es de tipo Fisico-quimico, implementando la
tecnologia de Difusién por Aire Disuelto (Tanque DAF) principalmente para
la mejor remocion de Grasas y Aceites y Metales. Las aguas residuales de
proceso son las resultantes del lavado de locomotoras, lavado de patios
contaminados y agua pluvial de patios contaminados; el agua tratada se utiliza

para lavar nuevamente las locomotoras.

» Sistema de tratamiento para las aguas residuales sanitarias mediante fosas
sépticas enzimaticas para tratar 3 m*/dia; el agua efluente de las fosas se utiliza
para riego de areas verdes por infiltracion (galeria o zanjas de oxidacion a base

de geomembrana para evitar infiltraciones y tubo ranurado).
» Sistema de recuperacion de agua pluvial de techos para ser utilizada en el
lavado de locomotoras.
Evaluacion Ambiental Fase I para THOMAS & BETTS en bodega localizada en el
municipio de Escobedo, N.L.

Evaluacion Ambiental Fase II para MABE en la ciudad de Celaya, Guanajuato

Supervision de remocion de tanques y terreno contaminado para UTA en Chihuahua,
Chih, realizando prugbas de campo con equipo PETROFLAG para el analisis de TPH

extraibles como diesel.
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Evaluacion Fase Il para GENERAL ELECTRIC CAPITAL en terreno ubicado en

Apodaca, N.L., en el parque FINSA para analizar TPH, Metales RCRA, Pesticidas,
VOC's.

Aprobacion de Ingenieria, proyecto y Propuesta Técnica-Comercial para la
construccion de una Planta de Tratamiento de tipo Fisico-quimica y bioldgica para tratar
los efluentes de la planta de INDUSTRIAS NEGROMEX S.A. ubicada en la ciudad de
Altamira, Tamps., con capacidad de hasta 12 Litros/seg.
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