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I.- Complete las aseVeraciones siguicntes:

- Les plaguicidas ovginicos se c¢lasifican en dos qrupos:

Y -

- La dosig letal media es la concentracidn de 16yico necesaria
para matar , % Ge los organisnos, en menoss de

horeasy,

- - Los contaminantes que pueden ser degradados bioldgicamente se

denomlinan .

~ El contenidoe de plomo en las aguas nabturales varfa entre

mg/l y - mg/l.

- Bl modelc mas simple de autopurificacidn de las corrientes se

debe a .

- En la autopurificacidén de una cecrriente, se distinguen tres -

Lonazs; eshtas son: ‘ ' r Y ‘ .-

- Para la remocib6n de s6lidec gruceses de las aguas residuales se

usan r , O .

- Las plantas de tratamicnto de aguas residuales se disenan para

gesto y de contaminantes : e

- Existen -dos formas dz situar a los tangues de regulacién-en una

planta do tratamiento; ecsteos mon en ' y en




If.

Bl volumen de un tandue do igualacioOn es la suma del miximo

: 2

Una yvifica de volumen acumulado contra ticempo ez una

o

de ' .

N

acumulado y el wmaximo ' acunulado.

Escriba € dentro del paréntasis correspondiente si la asevaracidn

es correcta vy F si es falsa.

En el mezclado rédpido se usan agitadores de paletas ) ( )

—

L)

En procesos de coaqulaciédn el mezclado lento dura de 15

a 30 min. : ' . { )
En el mezclado debe evitarse la formacién de vértices ( )

La Gnica funcidn de un tangue desarenador es remcver

arenda o o ( )

La velocidad del agua en un desarenador debe ser uni-

fmrme‘ : : 7 ( )
La velocidad de sedimentacidn depende de la témperatura

del aqgua . ' R I

Fn el disenco de los desarenadores se considera un tama-

o de particula de 0.2 mm. : ‘ : ()
Lz turbulencia reduce la eficiencia de la desarcenacidn )
Las arenas se pueden disponer mediante incineracién ( )

La irrigacién es el proceso mas usado para la disposi=

ciftn de aguas residuales en la tierra { )
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iin los Ffiltros rocladorcs se puedin usar lethos de cogue

11 medid granular de los filtres rociadores tienes espesor

aproximado de 1.806 m.

El tamans de los granulos en los filtros reciaderes es de

4 a 6 pulygadas.

Para que un filtro rociador funcione adecuadamente la DBO

debe ser mayor a 500 mg/l

- Bxisten dos.tipos de lagunas acsradsas, estos son: facuitati

vas y completamente mezcladas

‘Las zanjas de oxidacidn constituyen una variantce del pro-

cego convencional de lodos activados

A mayor centenido de bioxido de carbono en el agua corres

ponde mayor pl

Las rcacciones bioguimicas se aceleran el aumentar la

temperatura

Los macronutrientes son carbono, cobalto y fésforo

Las lagunas de maduracidn se usan para reduciy materia

sazdimentable

—~

—

-

L
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“En la infiltracidn rapida el aegua residual se eplica con

tasas de 10 ¢ oa 2 om/scmana \

Solamente existen dos mdtodos de aplicaci6n de aguas re-

siduales - a la tierra: surcce e inundacidn ~
La reaccidn del C12 en aqua produce HC1 .

ElL 0Cl” tienc nayor poder desinfectunte gue el HOCL

La reaccidén del hipoclorito dg¢ calcio con el agua produ

ce cal hidratada
Bl metabisulfite de sodio inhibe la accibn del c¢lcro

El ozcno se usa como reductor

\

Los reglamentos nacionales de calidad del agua permiten

concentraciones de grasa cn ias descargas hasta de 80 mg/l

Bl limite permitide de sélidos sedimentables es de 100 mg/1

Las condiciones particulares de dascarga so determinan de

acverde con las caracterfsticas del cuerpo receptor
El cromo exavalente se oxida con sulfato ferroso
La nitrificacién es un proceso aerdhico

e produce desnitrificacién cuande los nitrstos ze con-

vierten a nitrdégenos molecular

En la remocidn de fosforo ncrinal se puefe usar cal

e

—

"

[ IR
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Bajando el pii el nitrégenc ameniacal se convierte en NH3

Para remover olores se puede usar carldn activado
Loy

Para remover =8lidus disueltos se usah regcinas intércam-—

biadoras

En el proceso de osmosils inversa se usan meicbranas per-

meables

El coeficdiente de vearacidn de una corriénte es proporcic

nal a la profundidad del agua

E)l déficit de oxfgeno de una corriente aumenta al aumens

tar el tiempo critico.

En el tratamiento aerdbico de lodos el eyuipo de aeracidn

se disefa considerando un factor de seguridad mayor que 2

Los compresores centrifugos tienen eficiencia de ¢,.7 a

0.8 para gastos mayores a 15000 cfm

Ll fndice voliumétrico de lodos es una medida empirica de

la sedinmentabilidad del lodo

La edad de los lodcs puede controlarse mediante la rela-

cidn de recirculacidn

Los constos de construccidn, por unidad de flujo, son pro

porclionales & la tercera potencia del flujo

La relacidn costos de construccidn contra gastos son rec

tas loy-log.



A

En los tanques de sedimentacifn la concentracidn ce soli

dos es uniforme

-

"E] proceso de sedimentacién simple sc usa para remover -

, .

561idos disucltos

En la sedimentacidn con coagulacidh las partfculas mantie ..

nen su individualidad y tamano

Para nGmeros &€ Reynold mayor que 2 las fuerzas de visco

sidad predominan sobre las de gravedad

La velocidad de asentamiento de ls particula removida es

igual al gastc a través del tungue de sedimentacitn divi-

dido ehtre su &rea superficial

Dobkbing y Camp desarvollaron una relacidn para compensar -

por turbulencid el volumen de un tangue de sedimentacidn’

itn la sedimentacién floculenta aumenta el didmetro de las

particulas al progresar la sedimentacién

tn la sedimentacidbn discreta la trayectoria de las par-

tfcnlas es curva

En el diseho de los tangques API se uza la teoria de sedi-

mentaciédn floculenta

En ¢l diseno de tanques API se considera un-tamano de par

ticula menor a 0.015 om

La velocidad del agua en un tanque de scdimerntacién debe

conservarse entre 15'y 91 cm/min.

-



IIT. Subraye los conceptos que conpleten correctamente las siguicntes.

aseveracionos,

- kEn la filtracién rdpida se pucde utilizar

-

arena antracita pénez

-~ El uso de la filtracidn lenta se efectud por primera vez en 1822, po

J. Simpson Dr. Snow Hazen -

- La velocidad de filtracién ‘rdpida esta comprendida entre, m/dia

50~80 120-1890 1000~-1500

- En la remocifn de particulas suspesndidas per un lecno filtrante
tienen lugar dos fendmenos.

- adhesidn ‘ repulsidn transperte

~ Antes de filtrarse, las aguas con alta turbiedad se deben

coagular aarar sedimentar .~ clorar

-Para evitar ceonsumos excesivos de aguarel lavado debe ser por lo
menos de, horas

2-3 ° 100-120 3-5 68

- IL.a densidad de la antrocita normal varfia entre-

1.35 - 1.75 . - 2 - 2.5 0.5 - 0.8

- En el andlisis granulométrico de la arena el didmetro efectivo co

rresponde al peso acumulado de partfculas mas finas, igual al

20 490 10 50 70

por ciento del peso total

~ El coeficiente de uniformidad se expresa por la relacién

d,,/d

d-0/954 20790 deo/die. 50790
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- Los siguientcs factores afectan el proceso de filtracin

tasa de filtracién. carga hidraflica espesor del lecho

IV.- Relacione las f6rmulas con los conceptos escribiendo en el parén

tesis vacio las letras correspondientes.

(a) . v =1# é/(KS+S)  . { ) degrad%cién orgénica
(b) y =L (1~ e‘k.t) - () Marais |

Hc) 2 = 1o kE | | f‘ ) Monod

(d) 8, = SO/(KR + 1) F_ () Henry

(e) ’ c, = RSS p f .) DBO -

( ) Streeter

V.- Escriba los nombres de los siguientes procesos

C02'+ H20 -_— (CH2O) + C, + H2 0
-CH20 + 02 — CO2 + H2O

nrp e e
| TP + HZO ADP + H3 PO4

0 --—— HCO. + CH

CH _COO + H2 3 Hy

3

Co2 + 4H2 —— CH4 + 2320




G

VIi. El siguicente es un esquema de un digestor anaerobio. Escriba los

conceptos que corredponden a las partes senaladas.

1}

2) .

4}

5}

6)

7

-l 8} L

9)
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CONTAMINACION DEL AGUA Y TRLTAMIENTO <§é;)

INTRODUCC ION

Los tres fen6menos debidos al aumento demogréfico,
urbanizacifn e industrjalizacifn ectdn creandc mfiltiples -
problemas ecolﬁgicos gue deberfan preocuparnos y encontrar

una pronta solucidn.

Todavia no se conoce el mecanismo sobre la adapia
cibén del hombre al fendmeno ecolfgico; por lo mismo, es un
imperativo plantear prontas soluciones a los problemas que

tienden a modificar las caracteristicas del ambiente.

El control sanitario del medio. en el, gue vivimos
es muy importante; las condiciones insalubles han produci-
do m5s'muertes Yy enfermedades que:cualquier otfo fenfmeno.
Por fortuné, la ingenieria sanita:ih'f ambiental, asi como
las disciplinas afines disponen,:ﬂgy en dfa, de_técnicag -
éuficientes para sanear cualguier tiéo de ambiente habita*
do por el hombre. La_apiicaciﬁnige.esos coﬁocimientos es
practicamente ilimitéda, debiendq planteatse como meta; a
ser aléanzada por todas las comuﬁidades no s6lo como un ob

jetivo sanitario sino como una caracteristica de progreso.

La contaminacién'po&ria describirse, en-términos.
geﬁerales como la alteraéién'desfavofable del medio que nos
- rodea, ocasionando préﬁf%ﬁas que tienden a gobetnar la dind

mica de la salud, d€ la economfa 'y de los carfcteres socia-

1y
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les del ser humano. La magnitud y complejidad de 16s
problemas respresentan un desaffo”a todos los elemen-

tos consecutivos en esta sociedad.

El mejoramiento de la caiidad del ambien;é -
requiere frecuentemente innovaciones técnicés, asi co -
mo también mucha imaginacién éara llevar a cabo'efecti
vos programas de control. Ademds; es indispensable la
comprensidn y apoyo de la comunidad para podgr interre
lacionar la calidad dél medio que se déseé'con el cos-

to de las acciones.

' Los desperdicios o residuos producto,de la ﬁi
da urbana, doméétiéa; social, agrfcola, recreativa e-
industxial; que no son adecuadamente tratados y dis--
pueétos'ocasionan.al,teraciones fisicas,.quimicas Yy -

biolbgicas en las caract?risticas,déi aire, agua, sue
-, R

LY

io y-la creacidn'de problehas que deterioran los re--
cursos-materiales y naturales.. Poco se conocé de las
implicaciones a largo plazo qué siénifican exponer .al
hombre a bajas concentraciones de susténci&s téxicas,
" en io gue respecta a aspectos fisiolbgicos y sicolddi
cos. Estos y otros factores como el uso adecuado de
la tierra, -crecimiento industrial acelerado inducen al

pronto establécimientq_de programas bien administra-

dos. - |



A partir de los estudios demogréficos se po-
dr8 estimar en forma cualitativa y cuantitativa los
problemas abieﬁtales que pueden derivérse del incre- .
'mentb de las concentraciones urbanas en determinadés
regiones del pais. Seri necesariﬁ evﬁluar con cifras
el significado que tendr&n esas grandes ccﬁéEntracio-

" nes humanas en las alteraciones gque se produzcan en -

el agua y suelo.

El estudic y control de la contaminacit ' re-
éuieren, de una accidn conjuntg Yy mancomunada entre -
todas las iﬁ§tituciones oficiales a los diferentés ni
veles. Ser& indispensable planear las actividades en
tal forma qﬁe nos permita la preparacién de programas,
adiestramiento del pérsonai y btisqueda de métados.para
financiar, disefiar y operar las facilidades o medios-

de tratamiento,

Por otro lado, serd necesario estéﬁlece: nor-
mas soére la calidad del medio ambieﬁte para lo cual-
Q% indispénsable diéponer la informacién cicntifica -
adecuada que nos permita definir los limites dé céli—
éad,.integrar los estudios inﬂiﬁidualizadpsApara po—-
dex relacionar los efectos existentes entre el medio

y el hombré.

‘Asimismo, lh definicibén de la calidad del mé
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‘s

" dio que se desea teoer sérézin&fspenséb;e para.dEter%

'se,=hace.ignbrar\Qu@:é5e il

minar cl costo de las medidas preventivas y de control.

7

L CAUSAS Y FTECY0S DE LA CONTAMIMACION DEL AGUA.

Son_innuﬂefabies Iqséjemplos_que'puedén ci;ér
ée para ilustrar coﬁo el hombre ha usad& v aﬁusadd'de -
las aguas superﬁiciales,_creando seriag Qondiciones,'-
muéhas_vécaé sin el conorimiento de'lés-autégidgdés:ig .
térésa&as, Por fortuna, la intervénciéﬁ ﬁeiciérfés peg -
sonas de visibm ha impedido que la situacién empeore
y se produzca un. grave deterioro de ese fecufsc natu{:

ral,

Los ‘pasos aceleradog que sg.est§n 5ahd¢ién'16s
paises de la América para legrar éq_prcntoiﬁéﬁatfollo—'

est8 estimulado vivamente la creacifn de nvevas indus-

‘trias, séan estas, grandes, medianas o pequefas:. BEsta-

actividad, acompafiada dc 13 ilusibn que significa dar
trabajo a un grupo de pefsonas, la produccidn défun nue

vo articulo gue impide la sslida de divisas, ¢l simple

-affn dz figuwrar en la-kfste de pelses que estén indudtrialig&ndo—

de ese dfé’d 100
“igeagawrto debe ir aparejado de un

o v e

- profundo estudio schre las pogibles condiciones del medio’ que se~

crea con el meve  establecimiente: {ndustrial, ui”



establecimiento industrial,

Aire, agu‘a-y' suelo deberan ser motivo dz concretar las
nuevas situaciones que se crean. La .ubicécién ﬁe ia indus‘ria no -
s-sélo es importante para; satisfacer los requerimient;s éanitarios. s
no para lograr econromias en el desplazamj..ento de la fuerza laboral,
: debera tomarse en consideracién el futuro inmediato Y mediato de -
la 1ndustr1a para predecir los aspéctos so<:1ales y econémico_s deri
vados de su localizacion. | |

>

Por .peque‘ﬁa' lque sea una 1ndu_§£ria, en su proc’eso,'sg -

requicrerm la disposicidn de desechos gasé_c_:sos . lquidos y sélidos.-
EStog residuos significan la adicic’m de nuevos elementos al rﬁedid -
qﬁe rr'xo:.iiﬁc‘an su compoéicién creand§ .situa.cim'*.c;é‘s‘advérsas Yy perju

. - ‘\‘- .
dicfales para el ambiente fabril o al que tiene el hembre en las co-.

" munidades 'donde viva. .

La urbanizacién es un fenémeno real de todes los pue -
blos, producto de la atraccién que siente el hombre por la ziudad,-
5ea para satisfacer sus necesidades econbémicas buscando un traba

jo remunerativo ° para satisf.acer sus necesidades sicol) qicas Yy 50

ciales, esté generando, si no se la efectﬁa en forma crdenada y pla
. o ‘

‘-neada, la creacién de condiciones ambientales que tienden a degra



dar la calfd.ad del medi6. Residuus Lquidos y s6lidos tienden a dis,
ponerse al suelo o al agua. sin giever las implicaciones que eso -

acearrca &l no se emplea la Jécnaiogia adecuada.

La contéminacién de) sgua, .aparte de producir situacio
nes inadec~uada's pa.r; que el hombfe pueda usar ese recurso en la -
sai_isfaccién de s.l'.:s neqesidades .ddmésticés; agr-l'colas o 1ndué_tria-—

'les. origina la perturbacién del medio en el due se deéarrolla la co
munidad acuética. Esa élteracién pucde ocasior.xar que ciertas espe
_ cies‘. proliferen y otras tiendan & desaparecer. Por ejeAmplo, las egl-

pecies de préiozo,arios que se ‘vah'mev:tar_f de bacterias pﬁeden aumen
ta; cuan&o_ I}a éar'ga bacterié-na es‘ alta., Mé&s aln, la contaminacic_Sh,
puéde ocasionar el desa;rrollo de cfzartas espécies; que pueden scpor
tar o tolerar lla perturbaéién o de S-C? uilibriq‘.,_ io'mando ventajé de las |
nuevag condiciones. Al mismo tiempsn, aquellas eépecies_qug no -

veeden tolerar el nuevo régimen ecoldgico originado tienden a reay

cirse o desaparecer.

La contaminacidn rpueds ocaslonarse principalmente gor
da presencia d2 sblices er sv3pensidn, sustancias tdxicas, cargasg

-organicas y-el calot:

Los sbélidos en'suspen&ién-producen la reduccién de la



-penetrécic.'m de la luz en el agua. La luz «3 importante en el p;roce-
so de fotcsintesis gue aporta oxigeno y sustitﬁye al que es reduci-
do por Ié respiracién de los animales aéuéticcs_: Se ha comprobaco
que la fotos_fntes:is es }nés' 1ﬁ1por_tarite ﬁué la turbulencia del ague ~

_para obtener la reoxigenzcién del ecosistema acudtico.

Siendo el ox{geno disuelto unl elemente hzdispense}ble -
para logrer lra estabilizacidn de la materla orgdénica dispuesta en el
aqua, lo 16gico seré establecer c;)ndicionc-;s_de équ_ilibrio éntre ———
aquél y la derﬂanda .qufrﬁica y bioldgica de oxfgeno . Isa relacién -

. nos da.la.pa: ..sabr.ehla.clas&y‘.gxado,.de..;:...r.atam.*.ento_,-que zf'-»quiére--ux

-

residuo liquido doméstico e industrial.

No siempre la contaminacién del agua se debe Onicamen’
.,

-~

te a la carga orgénica, hay sustancias auImiéaé que producen alte-
raciones e'ﬁ.el medio.a;:uético, entre las principala;s te‘n-emos:.lpla -
guicidas, herbicidas, fﬁhg-icidas; feftilizanfés que acttian a través
del nitrdégeno ‘y f6sforo cémo nutrientes produciendo fenémeno§ de -~

eutraficacidn; detergentes y metales .pesados.

Los plaguicidas constituyen un grupo muy variado de -

sustancias tales como insecticidas, rodenticidas, molusquicidas,

herbicidas, fungicidas. Su uso es muy variado y se ileva a cabs 2n



forma péco' técnlca, sin ajustarse a las especiﬂcaclones que gxisf
ten I;ara cada' uno de ellos. En la agrlicultul:a se emplean bésicameg
te para la proteccidn dé las siembras '(h_érbicidas para el arroz, maiz
y caifia d'e az(car; funéicidas para las patatas e insecﬂcidas para -~

una gran variedad de &rboles), programas de salud piblica para el-

control o erradicacién de clertos vectores responsables de la trans,

misién de enfermedades (paludismo, chagas y otras) y en el control

de clertos vectores que pueden no transmitir enfermedades pero cong

tituyen molestias sanitarias, (viviendas, edificlos comerciales e —

L}

industrias). o .o

Dada la enorme variedad de plaguicidas existentes, se -

los clasifica en dos Qr-ﬁﬁos “"A" y "B*. Al primero pertenecen los orga.

P

‘nocldrados y los orqanofosforados y al seg:ihdo prin_cibalmentg cier-'_
tos h.erbicidas. Todos elios son toxicos en ma&of o menor grado, deg
pendiendo de la concentracidén. Se hén logrado establecer normas so
bre los niveles de conk:entrﬁéién taﬁto en'él égua de .corlsumo ;ipmé_.g

tico, alimentos y el agua donde hay vida acudtica productiva.

.

Para las aguas superficiales que se emplean como fuen

te de abastecimiento se han fijado algunos criterlos:

N



Plaguicidas - - ' _ ‘ Concentrécién
| {mg/1)
' Mdré o | - 0.017
Clordanq : o 0.003
pDT © 0.04z
Dield;'_lna - - 0.017
Lindano . C ) : .0.056

El usc de pla;guicidas, principalmente en la agricultura,
determina éue por esc‘u.rrimiento.s del aéua se proauzcan concentra-‘
ciones en lagos,estugrios, costas, etc., hecho que re'vis;:e cai‘éétg_
res de-toxicidad para-una serie de especies acudticas como ostras;-
camarones jOvenes y otras que son econ:Sm;;camenté importantes. -
Las otras-, -por ejemplo, pueden vivir en prese.n-ci“a ‘d-e DD‘f_ hasta ni
vcles de 0.1 mg/1; pero, a ﬁiveles 1,000 v;:'es menores (0.1 Mi--

: crogramos/litro) la produccidn es 20% de la normal y las poblacio -

nes de camarones sufren una mortalidad del 20%.

* La toxicidad de una sustancia se esiablece por el 1fmi-
te de tolerancia media (median tolerance limit T La), que consiste
-'en la cantidad 6 goncentracibn necesaria para matar el 50% de los

organismos en 96 horas o menos.



La toxicidad de los plaguicidas se determina respecto =
al camardn y los limites tolerables son los siguientes y estén expre,

sados en microgramos por litro ( JL a/1.)

Plaguicida’ | - ILm - 48 Horas
Nata o4 |
BCH o . 2.0
s e Cigidane Tzl
Lindano. | ' . | O.é .
DDT | .06, T -
Dieldrfn--_-‘-a- S | : . 0.3 |

-

; btras sustancias qhe desempeiian papel importante en -
la contaminacién del agua son los detefgen;es.. Su uso estd muy ge
neralizado tanto en la industria como en la vida domésuéa Yy se di-

ferencian de los jabones en su estructura quimica y propledades.

ﬁasta lé‘pres;ante fecha sé han empieado detergeriteé -
constitufdos' por fosfatos responsables dél ablandamiento del agua.
Por el hecﬁo de producir graﬁdes céntidades de espuma dificultan -
el tratamiento del las aguas negras, édemés', son sustancias de -

compleja compos.ici'én molecular diffcil de ser agradable por medlo

de las bacterias. Los detertgentes comunmente empleados se les co



-

noce como del tipo ABS {alky-benezene~sulfcnate). Sus concentracio

nes en las aguas superficieles que se emplsan como fuentes (» abag

tecimiento doméstico se limita a 0.5 mg/1..

Estados Unidos e Inglaterra estén haciend-c\ crendes es -

fuerzos para reemplazar los detergentes anié;ni.cos 'ASS\ oor otro.s -
' . - T )

compuesfos con menor ¢ontenido de fosfatos como el LAS, aln mas, '
se ha determinado que el xﬁejor su;tituto sgré el Acido ﬁit;ilo--t;iacg
tato (NTA). Este éompuesto es 60 por clento degradablepcr 105 pro=-
cedimientos bloiégicos e-nipleados en el tratamientc de.aguas resi-~
duales y _Ias experiencias en ;animales rev'e"".an que no tiener efecfos
genéticos o ev'idencia da toxicidad, | |

-

Un fabricante sueco, reclentemente he dado a conocer -

*w

haber producido un detergente que contlerie 16 por cierto dez citrato .

"de sodlo y';s 100 por ciento biodegfac‘.able.

Existen otros elemertos que alteran considerablemente -

. la’calidad del agua y bor ello ocasionan su contaminacién, estos - .

son los metales pesados, que cn altas concentraciones hacen inde-

seable al agua para el consumo doméstico o matan 'a vida acufuca.

Entre los elementos tdxicos que iuegan un pape! fimnof~

’



tante tenemos el mercurio (Hg), plomo (Pb), niguel (Ni), cadmio - .

{Cd) y arsénico (.As)..

Algunéxs experiencias han demostrado haber encontrado -
anormalidades b.ioquf;nicas en personas expuestas a concentracio ~- |
njesv .de\ i:lomc (alre y a-\gua) se aﬁgden compuestos de plomo é la ga
sollna; para evitar clleto.naciones. También,- Io.s. compuestos de ni’quel
bresentes en el aceite &;esel son de fae‘ligro péten_cial para lé sa ~
.ll-Jd plblica. Existe una clara relacién entre el _contenida de cadmio
en los sisfemals de‘abas-t.eclimiento de agué y las enf_ermédades car,

diovasculares. _ _ _ N . -

i

-t

Por otra parte,' metales como el zinc (Zn) , magnesio (Mg)
hierro (Fe), cobre (Cu), en concentraciones dos o tres veces mayo
res a los normales pueden producir dafios que se hacen presentes -

solamente después de prolongados periodos.,

_ Respecto ai mercurio debemog rﬂeﬁcionar que".por‘efecto
de la luz solar hay reacciones de fotosintesis con la presencia de
la' materia orgénica (pla!nkton) , que 'desér;n::;eﬁa un papel cataliza -
". dor y transforma los compuestos 1no.rgénicg::s de mercurio en mé;hyl—
mercurio que es' absorbido por los peces‘., creando jntoxlcacidpes -

en las personas que lo emplean como alimehto.(Bahfa de Minamata-



Japbn).

En relacién con ei arsénico dedemos mencionar c.e son

7

muy conog idos los efectos que producen las olt s corcentracisies

o

de ese eloments en el agua de consumc. Las norma}é establecen If
mites no mayores a 0.0S mg/'. Hay otro .hech-5 impértante res_p._actb
a (.este‘elemento .y c‘onslilste en que hay -;raribs‘ de‘tergeﬁtes de t-.:SO -
,doméstico que contienhen arsénico en cantidadesAve:iables. U'x .‘::t_a_
cho evidente constituye } -‘os- riesgos ae contaminéci{)n 2 _t.ravéé de -

los residuocs que quedan en la ropa lavada.

En el anexo se han sintetizado los principales efecics =
de los con:aminantes, asi como tambiér los riesgos biolbgizos y -

qufmicos a los que esté exoues*a la salud hL.fnana. :

El manejo de Ios‘residuos l'fqu‘idos que ;onl dispuestos er'x
los curso; d° agua, para (;;ut. no sean daflinos al honbre Yy 1o pro -
duzcan degradacién del ambiente, supone la P3ecuci6n de una serie de -
actnndades que podrfan resumirse as{: ana‘isis de los residuos, re
conocimiento de las corrientes, control de las plantas !ndustriales
(modificacidn del broceso y reduccidr de los residuoc y dcsperdi—~

cios), educacién, cumplimiento de las Leyes y Reglementos, dispo

siclones: tratamiento preliminar, coatrol de los residuos 1{quidos



construccién y tratamiento de las obras.

A los contaminantes se les clasifica en: causantes de en
fermedades, conservativos y no conservativos. En estos tres grupos

existen ocho categorias generales:

- agentes infecclosos
- residuos que demandan oxfgé.no- :
- “nutrientes de plantas
. =~ compuestos qufmi;:os organicos
- corﬁpuestos inorgénicos y minerales
- .sedimentos . |
- matériaiés' radicactivos
- caiér |

Entre los primeros se incluyen aquellos que se refieren a

la salud. Los conservativos son estables-y no se degrédan por los
proceéds biolégic’:oé normales, como por ejem_ﬁlo lo.s compuestos -
inorgéniéos, e's el caso de los cloruros que.pueden ser dilufdos pe
ro no reducidos‘en cantidad. Los c’ohtanﬁnantes nd conservativcs -
" en el s_istem.a acuatico natural cambian sus caract‘er{s'ticas déﬁido a
,laé fuerzas ffsicas, quimicas y biolégicas. El residuo Ifqu;do (agua

negra) es un desecho orginico altamente inestable y puede conver-



tirse en bidéxido de carbono, materiales inorg8nicos y substanc.as

celulares.

La contamingciﬁn de las corrientes tiene efecto sobra {3
vida acudtica. 5l tratamiento generalmenté' nc;) es ﬁorqpleto después
de lograr la estabilizacién de la materia por el proceso blolégice,o
después de que el residuo lfquido haya recorfidb los pr- m.eros'kilé-"

) meués en la ccrriente de agﬁq.h El tratamiento ser§ completo, sola
'mente, cuando ya' no se‘encuent_ren trazas deilos materiales de de_ '

secho en cantidades que phedan ser objetables ¢ los usuarios dei

N »

)

agua.- -

Al é'étudia; los cambios de una corriente de aguc, per -

efecto de las descargas de materiales degradables, s2 tiene un nue
i N .

-

vo sistema ecolégico que debe ladaptarse a las nuevas condiciones.
Se pro:!uc'é. primero una zona de degrad‘acién, segu_ida' de una zona - -
de descomposicién y lueg;a uvna de recuperacién., en cada una de -
esas condiciones cam‘;';iap el_n&mero Yy tipos de-c::.-:pec'ies act.ié:ica:..
Los nutrientes disponibles broveen de alimentac.dn a ciertds fr.l_crg

_ organismos, creando una defnanda de oxigeno. Los micrecrganismos
que metabolizan los alimentos v se reproducen bajo condicionés aeré

bicas requieren de la presénte de oxfgeno gaseoso disuelto; por tan -



to, mientras mds abundante seé el alimento los organig
mos requieren m&s oxigeno disuelto. En caso contrario,
si el alimento disminuye las necesidades de oxigeho -
también dismipuyen. Al producirse la reareacién se -

restablece la concentracién de oxigeno en la corriente.

La disposiciSn inadecuada de las aguas resi-
duales, tanto en cursos de agua como en el spelo, cri
~ginan alteiaciones en la salud del hombre como cbnsb~
cuencia de la i;éestiﬁn de agués ¥ alimentoé.contaming

dos.

La éontaminacién cdel agua da lugar a riesgos
-biolbgicos, que son los gque originan los miqrodrganig
mos patogénicos dando lugar a enfermedades cows al: -~
cblera, disenteria bacilar, fiebres tifoidea.y parati
foidea,.gastroentéritis, diarreas infantiles, baréli»
sis infantil, hepatitis infecciosa, etc. -Ademés, a0
presentan parasitosis ccmo la amibeasis, ascarias;s;
~triquinosis, esquistosumiasis. Por Gltimc estén la;
enfermedades producidas por vectores gue se desaric.-

llan en el medio acudtico.

. Las aguas contaminadas también ocasionan -
riesgos quimicos debidos a la presencia de sustancias.
quimicas que se encuentran en el agua, en proporcic-

nes superiores a las que el hombre puede tolerar.



Asi-por ejemplo, 1a instencia de nitratos y

~

nitritos en cantidades superiores a 45 rg/l1 produca 1a

metahemoglobinebia.

~Los floruros dan lugar a la florosis y ostio

florosis.

El arsénico en el agua debe Su presencia a -~
causas naturalea oca51onadas por los residuos indust tria
les 0o a los plagquicidas, el 1imite permisible en el -
agua potable eé ée 0.05 mg/1, las aguas con concentrz-
ciones de 0.6 a 0.8 mg/l1 dan lugar a una intoxicaci6n .-
endémica (por acumulacifn del arsénico} denominada pie

' negro; es un elemnto responsable del cancer.

El meréurio existe en las aguas naturales en concentra
ciones de 0.01 a 0.3 microgramos/1. Su origen se en
cuentra en las minas, industrias del papel y pulpa,' -
. plastico,electrbnica, agricultura y emplgo de combuéti'
bles f6siles. El1 limite permisible en el agua potabie

es de 0.001 mg/l. Es responsable de alta tox1c1da“.

El plomo estd contenido en las aguas naturales-
en concentraciones de 0.01 a 0.063 mg/1. Su origeﬂ ce -~
debé a contacto del agua con las tuberias de plomo y -
plastico, combustibles, industrias de batérias. etc.

Es un elemento que se acumula en los tejicdos del hombre,



peces y mariscos. ©El limite %ermisible en el agua es
de 0.1 mg/l. Es responsable de ia enfexredad Cenoumin:

da saturnismo.

ct

El cadnio se encuentra en las aguas naturales
en pegquenas proPGrcionés i.0 microgramos/L pero puede
ascendexr hasta 10 micrpgramos/l. Los residuos. ae TivY
tas industrias continen este elemento qua se hap; pre-
éenté en el matérial sedimentado en las plantas ce tra
tamiento. _Es_ééyamente téxico y posiblemente ocasicna
efectoé cardiovaécularés. El japdn tiéne’un ejemnlo ~
tipico de toxicidad masiva ocasionada por el corsuno de
arroz contaminado.‘ El limite persible en el agua éotﬁ

.ble es de 0.01 mg/L.

La duxeza del agua es debida a la presencia de

elementos como el calcio y_el-magnesio. Durezas. kajas
del agua de consumo estédn asociadas con una mayor pre-
valencia de enfermedades cardiovasculares y de ia him-

pextensibn.

'Los plaguicidas cryanocleradcs €€ encuentran—
presente en el agua debiao a .a contaminacidn que ova-
sionan los residuos provenientes de la agricultura e in
“dustria. Son compuestos de bhaja éolgbilidad{ muy per-
sistentes y permanecen sin cambio por mmchos afos. Oca

sionan toxicidad aguda en concantraciones de 5 microgra



III

: ‘ ; :
mos/1 y menos; -de ahi que se Adopte como factor de segu
ridad a 1/100. FEn los Estados Unidos las aguas tiznen

concentraciones medias que varian de 0.2 a 28.0 nanogza

mos/1 litro.

Los plaguicidas 8rganos fosforédos {diacindn,
malétién, paration, clortion, @ipterex) tienen la carag
teristica de hidrolfﬁarse mias facilmenze que los plaaui
cidas érganos'cloradééf por lo mismc, nersisten aproxi-
madamente meno;\de un éﬁo, se de radan mis fac1lmeﬁte-

pero, son méa agresivos que lcs primeros ocasionando ma

yor tox1c1dad en el hombre y en la favna marina.

Existen ‘otras sustancias que estén presentes
en las aguas residuales como respuesta a los adelantos

del individuo, &stos son los detercentes anifmicos -

{pA.B.C.), son responsables de las grandes cantidales de
espuma que se producen en las plantas de tratamiento,
interfieren con la ;utopurificacién del agua y el trata
miento natural. _Los'detergentes de lé cadena li ' (JAS)
son mas biédegradables. Se sﬁgigre que la concentra—-

cién deseable no debe exceder de 0.2 mg/l. -

CARAbTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las caracterSsticas de las aguas residuales estan dnf1~

,nidas por un determinado nfmero de parﬁmetros que tie-



. L ¢
nen especial significado, tanto en las aguas municipa-
les como en las industriales. Los pavametros de mayo:r

importancia son los siguientes:

). La_demanda biogquimica de oxigend (DBC)}, incica
el contenido de la materia org&nica biedégradabie conte

nida en el residuo liquido.

2) La demanda quimica de oxigeno (DQO)Y, indica el
céntenido total de materia orgdnica, tanto degradatle -

como refractaria.

3) S6l1idos suspendidos (SS) y s&lidos suspendidos
volatiles (8sV).

4. '~ 8Blidos totales (ST)
5. pPH alcalinidad y acidezi
6. Nitrbdgeno (N}, fssforo {?)
'
by Metales pesados y s6lidos inorganicdsl

En sesiones de clase posteriores se tratari sébre la -~
parte tebrica y préctica de cada uno da estos pazﬂ@etros;l
En esta ocasibn, para dar umamejor explicacidn al fema
dirémos gue la DBO es un pardmetro muy utilizado, las -
cifras provienen de prucbas de laboratorio efectuadas a

"5 dfas y 20°C.



La biodegradaci6én de la materka orginica tiene dos fa-
ses, una producida en la materia gque contiene carbbn -
(carbonosa) y otra en la materia que contizne nitrége-

no (nitrificacidn).

El desarrcllo. de la reaccibn pafa degradar la
materia orgdnica es variable de acuerdo.a la composicibn
del residuo liguido, de ahi que el valor deﬁla constan—
te de reaccibn tK) tiene diferentes valores como los -

-

que se indican a. continuacién:

SUBSTANCIA ‘ © K 10
. Residuos- 1iquidos crudos . | 0.15-028
Filtros rociadores | 0.12-0.22

Efluente de lodos activados (alta -~ :
eficiencia} 0.06-0.10

Cursos de agua con baja contaminaciln 0f04—0.08

_ | ¢

En la gr&fica se indican las curvas para liqui
dos cuyaé poeficientes son merores a 0.1 y mayores a -

0.2.

Como se indicd anteriormente la descompezicidn
de la materia carbonosa (primera fase), asi como la de
la materia‘que contiene nitrbgeno (nitrificacibn), tie
nen représentaciongs matem&ticas que son’las,sigqien—

A . )
tes. -



la, -Fase | Y =

' 2a. Fase Y

A manera de ilustracibn se indica las caracte-

Lo (1~ 107Xt

Lxb (1

risticas de las aguas residualss nunicipales: -

CARACTERISTICAS DE AGUMLS

- IO“aL-

‘pH

RE3IDUALES
. { municipales }
Caracteristicas prorméiia

". 7.2

5lidos sedlm_utablps, mg/1 3.3

£61idos totales, mg/1 453

S6lidos totales vol&tiles, mg/1 S 217

§6lidos suspendidos, mg/1i R

S6lidos suspendidos volédtiles, mg/l 120

Iemanda guimica de oxigeno, mg/l 288

i »manda bioguimica de oxigeno, mg/1 147
Cloruros, mg/1

IV AUTODEPURACION DE LAS AGUAS

Las masas de agua esuac1onarxas o mHviles tie

nen una capacidad limitada para a51m11ar las cargas -

contaminantes. EI fendmeno de recuperacifn se denomi-

na “autodepuracidén de¢ las aguas”.

La oxidaci6n bicldgica dL 1a materia cr3ini-

ca requierc el consumo de onicano, para la nroca:::éu

de materia organica estabilizada. Si en un curso de -

agua sé efectGa una descarga orgfnica, &sta para su -

)

D"t ‘

.



estabilizacibn consumir& el oxigeno disuelto en el agua
del rfo. El coeficiente de desoxigénacién se conoce con
RITE |

La transformacién de la materia orgdnica conte-
niendo nitrSgeno es un proceso que se efectla posterior
mente rio abajo (2a fase) y se debe a'la accién de un
grupd especializado de bacterias denominadas nitrosomo
‘nas y nitrobacter. Las primeras producen nitritos y -

las segundas nitratos.

_ El oxigeno'disuelto en la masa liquida el rfo
depender& de algunas condiciones tales como la veloci-
dad del flujo (V) profundidad del curso de agua (H), -
temperatura del agua (p) actividad en el fondo del rio
( n=0.1 para aguas quietas y n=0.6 para aguas torrento
sas) .

El oxigeno consﬁmido en el rio, aparte del re-
querido para la oxidacién de la materia orgdnica, debe
mos cnsiderar tambi&n el consumido en el proceso res-
piratorio de las plantas acuiticas, el necesario para
la formacidn y desarrollo de organismos pardsitos (hon
gos) y el de la demahda de substancias quimicas (sulfi
tos). |

El oxigeno del cursoc de agua o rio ée recﬁpera
mendiante la difusibn del gas proveniente de la étmésfg
ra y la produccibén de 0, proveniente de la fotosinte-

. 8is que se opera en ia nasa liquida por efectp de la -

luz solar.

En el desarrollo de las f6rmulas se conoce por:
Ky el coeficiente de reaeracibn. Eq otras palabras, -
ésté en la consecuencia de la difusibn del oxfgeno at-
mosférico (05) producido por_lds plantas.



.Los cambios ecolfgicos que se producen en las
masas de aguas mdviles (rios), como consecuencia de la
' accibn de una descarga contaminante (residuos domésti-
.COS © industriales), se manifiestan en el trayecto del

rfo zonas que tienen caracteristicas especiales.

Zona de degradacifn: localizada inmediataﬁenté
abajo del punto de descarga; se nota la disminucitn del
oxigeno disuvelto; produccibn de sedimentos; desaparicién
-de peées; aparicibn de gusanos; sanguijuelas, algas gef
latinosas hongos tipicos; presentacifn del proceso sép-
tico (naertbico), por los malos olores debidos a gases
como el HpS y CHyq; las aguas son turbias, razbn por la
cual no hay penetracién de la luz y fotosintesis; aumen
tan las bacterias, etc.

Zona de descomposicibn: el oxigeno disuelto se
abate totalmente si la carga organica fue muy alta; no
existe vida acuédtica (peces); las aguas son de color -
gris (séptiéidad); producqiSn de Hy, HpS y CHy4; apare-
ce espuma en la superficie y lodos flotantes, debido
al empuje de los gases gue se producén por‘descomposih
cién de los sedimentos del fondo del rio {(material bén

tico}.

Zona de reucperacién: hay recuperacién paulati
na en el oxigeno disuelto, en ocasiones es e1j40§ del
de saturacidn, aparece la vida drganica macrbscopica -

. asfcomo los peces y el agua empieza a perder la turbie
dad:'hay crecimiento de algasruniCelulates y desapare-
cen los hongos; la materia organica, 5e presenta‘estabi
lizada {(aumento de carbonatos, fbsfatos, nitratos, sul-
fatos, etc.).

+



Zona de equilibrio: es la ﬁltima[’éon- total re
cuperacién oxigeno disuelto saturado, vida acudtica, -
etc. No existe una formula matem&tica para determinar
la longitud del rfio hasta obtener la zona de equilibrio .

depender& de todos los factores antes indicados,

" TRATAMIENTO

Existe un gran nfimero de procesos de tratamien
to cuya aplicacibn dependerd de las caracteristicas de

los residuos liquidos.

En terminos generales, el tratamiento de los re
siduos liquidos municipales, no tienen mayores complica
ciones té&cnicas, debido a la composicifn de los residuos
l1fqguidos que son en su mayoria de origen.doméstico y -
comercial. Usualmente existe un tratamiento preparaté—'
ric (rejillas, desarenadores, separacifn de aceites Yy~

~grasas, sedimentacidn primaria (para la remocifn de s&-
'lidos‘éedimentables en suspensiénj, tratamientc biol6-
gico (para el material orgdnico disuelto o en suspen--
si6n no sedimentable, mediante lodos activados, filtros
rociadores, etc.), sedimentacién secﬁndaria (para la rg
mocibn de s6lidos sedimentables en suspensifén), diges-
titn de los lodos y disposici6én de los mismos. '

El tratamiento que los residuos industriales tie
ne tecnologfa mas avanzada, afadiendo procesos como ho-
mogenezacidn, neutralizacibn y en ocasiones tratamiento
avanzados (terciario}; en el gradfico anexo se. destaca -

los pasos més acostumbrados.

El buen funcionamiento de una planta de tratamien

to depende intimamente de las normas de operacibn y mante’



nimiento que se utilicen, Por esta razén,_en las confe~
rencias posteriores se destacardn las actividades que se
deben llevar a cabo en cada uno de los procesos a fin de

obtener la eficiencia prevista en la planta.

Para ilustrar, en el grafico adjunto se indican
las pruebas de laboratorio que deben hacerse con el obje-
to de controlar el funcionamiento de cada una de las uni-
dades consecutivas de la planta. Como ejemplo se ha se-
leccionado un sistema de tratamiento compuesto ﬁé:'neutré
lizacién; tratamiento primario, tanque de aeracién (trata
miento biolbgico), sedimentador final (secundario), circu

lacibtn de lodos y digestor.
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PRUEE™: DE L;d”"“OR~O RECOMENDABLES PA..s CONTROLAR LA OPERACION DE

‘LA PLANTA

~aceites
_pH

a Ca?lnl.
- so0l.susp.

neutra Yy
{ lizacién

i—sol suso vol,

-sol. total disuelt.
~-sol.total.vol.dis.

-2

-7 19-N

-fosf.tot. (P)

-netales oesados import.
-canpuestos téxicos
a1cal /avidez

1

E\ | . | - s0l.susp. . e
b
|

-DB05 -

=-DOD ~oxig.disuelto -

—car.org.tot. -sol.susp.vol. lic

- 501 susp. mezclado.

Lsol.suSP vol -actividad de los

, : lodos.

~pH ~tranf. de 0
aceites ind i 2

_ sol.sediment. -ind.vol. lodos

- oy

m-ﬂl&.m

-y

tangque de
aeracifn

J

£

. reciclo de lodos (Q')
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 total y velatil - SR : -

volumen
.~ sol. susp.
sol.susp.vol.
demanda . quim.oxig.
carbdn org.tot.
- lodos totales y

i espuma recibida(SS,

ssv), pf, acidez,

‘ alcal.gas producil.
. - sblidos totales

|

|

digestor

disposi-

citn de
leodos.

'Eraéamiéni

efluente to avan-
r“ H— zado.
1 -
] « B Bl
1 - -
-flujo
-DBQO5~DBOy,

-deranda quim.oxig.
-carb.org.total -

i ~nitritos

. ~fosfatos !
. —NH3-N :

-nitratos

~sol.susp.
-sol.susp.volat.
~sol.disuelt.totales
~sol.disuelt.vol. totales
-oxig.disuelto-
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CALIDAD DEL- AGUA RESIDUAL MUNICIPAL EN MEXICO

'PARAMETROV

PH (UNIDADES)

TEMPERATURA, °C

DBO Mé/L

DQO, MG/L

SOL1DOS TOTALES, MG/L
SOL1DOS SUSPENDIDOS TOTALES,
MG/L

SOLIDOS VOLATILES TOTALES,
MG/1

GRASAS Y ACEITES

N - TOTAL, MG/L

PO- TOTAL, MG/L
COLIFORMES TOTALES X 1077
NMP x 100 mb

NORTE

7.1
15.4
229.2
461.9
1355.6

218.9 -

443,1
45,7
39.7
23.3

1355.6

ZONA

" CENTRO

7.2
25.8
325.7

- 634,1

1115.2
316.4
524,72

£0.3
41.4

12.9

1115.2

"GOLFO
SURESTE

7.1
- 24.9
158.7
307.1
1004.9

237.7
479.8
57.5
27.0
361

1004,9
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

CRIBADO, IGUALACION ¥ MEZCLADO

Dr. Ubaldo. Bonilla D.*

1. CRIBADO

El grado de tratamiento que se de a las aguas residuales depende

principalmente de los requerimientos para el efluente.

La remocidn de los sélidos sedimentables y del material flotante
que contienen las aguas residihales se logra mediante el trata-

miento preliminar.

L.a primera etapa del tratamiento preliminar consiste de la remo-
cidén de sélidos gruesos, para lo cual se usan normalmente rejillas
o mallas, y algunas veces desmenuzadores, que trituran los sdlidos

gruesqs sin removerlos de ‘la corriente de agua.

Rejillas

'Las caracteristicas de las rejillas dependen de la forma en que

se efectie su limpieza.

Caracteristicas Limpieza manual A Limpieza mecanica
Ancho de la barra, in 1/4 a 5/8 1/4 a 5/8
‘Profundidad, in 1 a 3 1 a 3
Espaciamiento 1 a 2 5/8 a 3

Angulo vertical, © 30 a 45 0 a 30
Velocidad agua, fps ‘ 1l a 2 : o 2 a 3

Pérdida de carga, in - 6 ‘ 6

* Subdirector de Investigacidn vy Entrenamiento, Direcéidn General de Proteccién
y Ordenacion Ecoldgica. SARH

Profesor de Fngenieria Ambiental. D1v1510n de Eutudloq de Posgrddo. Facul tad
de Ingenlerad UNAM ' . .



Las rejillas de limpieza manual se usan en pequenas plantas de
tfatamiento. La tendencia actual es usar limpieza mecdnica’ ya
que con esto se evitan taponamientos indeseables. La longitud.
de las barras de las rejillas de limpieza manual debe ser tal
gue permita el uso de rastrillos Qesde las orillas de los cana-
les. Las barras de espacilamiento deben soldarse en la parte
posterior de la rejilla. En la parte superior de la rejilla
jdebe-existir una plataforma metdalica perforéda, para colocar en
ella temporalmente los produétos de la limpieza; las perforacio
" nes tienen por objeto permitir la eliminacién.del exceso de agua

gue impregna & la materia gruesa.

Es preferible que los canales en que se colocan las rejillas
sean de seccidn uniforme y piso horizontal, con flujo perpendicu
lar a la rejilla; esto evita deposiciones indeseables en sus

cercanias.

La‘vglocidad de acercamiento del agua a la rejilla debe ser me-

‘nor de 1.5 fps., a gasto medio.

" La pérdida de carga en las rejillas limpias puede calcularse con

la férmula de Kirschner

)4/3Hv Sen 0 ' (1.1)

hy, =B

ois

donde

b pérdida de carga, ft

o

B factor de forma de las barras

2.42, barras rectangulares; 1.83, redondeadas en la cara
principal; 1.79, circulares; 1.67, réctangulares con ambas
caras redondeadas.

w ancho miximo de las barras {(viendo a la direccidn del flu-
jo), ft.

b espaciamiento minimo entre barras, ft.

Ver figuras 1.1 y 1.2
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h carga de velocidad de acercamiento del flujo, ft.

v
4] angulo de la rejilla con la horizontal
Mallas

Una malla es un adminiculo con aberturas generalmente de tamafio
_uniforme, usado para retener materia gruesa. Se construyen con
barras, alambre y placas perforadas; las aberturas pueden ser

de cualguier forma,‘pero generalmente son'cirbulares, cuadradas

o rectangulares.

Las mﬁllas gruesas tienen aberturas de 1/4 in o mas, mientras
gue las finas tienen aberturas menores. Las mallas finas son
mis ‘usadas en plantas de tratamiento de desechos industriales Y
son de tipo "disco" o tipo "“tambor". Las aberturas en mallas

de estos tipos son de 1/32 a 3/32 in de ancho por unas 2 in de.
long&tud.

. La pérdida de carga en mallas finas se obtiene mediante la £6érmu
. 1 a .

(1.2)

h, =35 (&’
donde
cC coeficiente de descarga
0 descarga a través de la malla, cfs
- A drea abierta efectiva, sumergida, ftz
g constante de gravedad, ft/seg2
b pérdida de carga, ft

Un valor. tipico de C para mallas limpias es 0.60
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Las rejillas de limpileza mecanica son generalmente patentadas,
de tal modo que el ingeniero no disena, sino selecciona el equi-
po deseado; .en muchos casos el dimensionamiento de los canales

debe ser cambiado para adecuarlo al eguipo exXistente.

En este caso, como en muchos otros, debe tenerse en cuenta el
tipo de funcionamiento gque tendra la planta, para realizar el

disefio de acuerdo con el equipo gue exista en el mercado.

Existen dos tipos de limpileza megéniéa; anterior y posterior.
-La limpieza posterior es més usada en la.actualidad, ya qgue es
menos afectada por acumulaciones al pie de las rejillas; sin
embargo, en este tipo de rejillas es mas facil el paso de sdli-

dos a la corriente.

En cualquier caso, ya se trate de limpieza mecanica o manual,
las rejillas se deben instalar por parejas, para gue una reji-

lla %pere miéntras la otra estd en limpieza o mantenimiento.

TLag rejillas de limpieza mecdanica pueden ser programadas median-
te controles de relojeria o mediante medidores de nivel, para que
su limpieza se efectie cuando se alcance una cierta pérdida de

carga.

[.es cantidades de desechos removidos por las rejillas varian de
Jd.% a 5 ft3/millén de gal de agua tratada. En aguas de alcan-
tarillados combinados estos valores se incrementan durante el
periodo de tormentas. Las mallas finas tiene mayor efectividad
de remocidn, de 5 a 30 ft3/millén de galones de agua tratados,
lo que es equivalente al 5 a 15 por ciento de toda la materia

suspendida en las aguas negras.

Desmenuzadores N

Los desmenuzadores® son adminiculos que cortan el material grueso

retenido en una malla, sin removerlo de la corriente. Existen

* Ver figura 1.3



desmenuzadores de muy diversas patentes. El pfimer modelo fue
"desarrollado por la Chicago Pump Co., y consiste de un tambor
‘vertical revolvente, con malla de abertura de 1/4 in en las
maguinas pequefias' y 3/8 in en las grandes. E1l tanmbor funcioné' 
-practicamente sumergido; estd provisto de dientes y barras cor~
tanteé satélite. El material grueso es cortado por estos ele-
mentos al pasar por un peine estacionario. El material corta-
do pasa a través de las aberturas de la malla y fluye hacia aba
jo del tambor a un sifén invertido, de donde pasa al canal desa-

renador.

El tipo de desmenuzador de discos consiste en una malla semi--.
circular vertical, con el lado cdncavo éolocado hacia el flujo.
Un brazo de acero vertical provisto de dientés cortantes oscila
horizontalmenfe, de atras a adeiante, penetrando sus dientes en
las aberturas e impulsando la materia gruesa hacia los lados de
‘la upidad, donde son desmenuzados por dientes cortantes oscilato

rios y barras cortantes estacionarias.
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Fig. |.1- DETALLES DE UNA REJILLA DE ALUMINIO

DE LIMPIEZA MANUAL.

Fbente . Wastewater Engincering Treatment,
Disposal and Reuse - Metcolf & Eddy,

‘Me Grow Hill, USA , 1979..



Fig.

L2 -

ESQUEMA DE UNA REJILLA DE LIMPIEZA -
MECANICA. ' :

Fuente : Wastewater Engineering Treatment,
Disposal and Reuse- Metcalf & . Eddy,
McGraw Hill, U.S.A., 1979.
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2. TIGUALACION

Las plantas de tratamiento son disefiadas coﬁsiderando gue tanto
el gasto como las concentra;ionéé de contaminantes son cons tan-
tes. Las variaciones enlgstoé parémet;os influyen negativamente.
en las eficiencias de los diQersos procesos. La uniformizaciép

del flujo (igualacidn o regularizacién).y de las concentraciones

(homogenizacidn), se usa para corregir estas variaciones.

Lé regularizacidn puede fea}izarse para- el total del gasto de
entrada; colocando él tangue de igualacién *en lihea".entfe los
desarenadores.y el sedimentédor'priﬁario 0 parcialmente, colo-
cando una estructura derivadora de parte del gastb,ehtre-los
desarenadores'y el sedimentador primarid, con lo gque el tangue
de igualacidn queda "fuera de linea" o en "paralelo". --En caéos
particuiares, la igualacidn se localiza entre otras partes del
pfoceso, de acuerdo a las caracteristicas del fldjo; los dese-

chos y 1los procesos de tratamiento seleccionados.

Volumen del Tanque de Igualacidn

El vqiﬁmen delrtanéue de‘igualacién “V" es igual a la suma del
mékimolexceso acumulado y del méxim&ldéficit acumulado. Se tie-
' ne un éxceso en un intervalo de tiempo "t“, cuando e} gasto "Q
. de onpradé es mayor que el gasté médio ;6" dé salida, y~ﬁn

'déficif‘en_caso;qoﬁtrario. VPéf-tanto, si se tienen "n" interva

~ los y.el intervalo de tiempo es constante:
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Y : ,
Q = = , - (2.1

= -0 -0 - 2.2)
v = {(Q Q) + (0 Q)d]t \ _ (2

El volumen puede también determinérse graficando los volimenes
acumulados contra los tigmpOS,'con lo gque resulta la llamada
"curva de masas". La linea que.une los extremos de esta curva
representa el gastoﬂmedio de salida; las distancias medidas s§~
"bre el eje de los Volﬁmenes representan, segun el casq,'los
excesos o0 los déficits. El volumen requérido se obtiene sumando
las mdximas distancias entre ambas curvas. Este procedimiento
'es equivalente a graficar las diferencias acumulativas (col. 4,
tabla 2.1) y el gasto medio contra el tiempo ( figura 2.1); tras
de lorcual se miden las maximas distanciasﬂentré ambas curvas

para aplicar la férmula 2.2.

‘En la practica, el volumen de igualacidn se incrementa de un 10
a un 20 por ciento para prever incrementos de flujo, espacio 1i-

bre cn los bordes, etc.

Correccidn de la Concentracidn y Carga

Lz regulacidn del gasto se practica para disminuir la variacidn

de la concentracidén de contaminantes respecto al tiempo.

Bl analisis se inicia cuando el tangque se encuentra vacibh lo
que en el ejemplo de la tabla 2.1, ocurre dentro del intervalo

8 - 9 AM
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c) De acuerdo con la férmula 2.4 el valor de la coﬁ;enﬁracién'qué:
sale del tangue de regulacidn para el intervalo B8 - 9 AM, serd,
considerando las columnas 2 vy 3y este'interyald, y los valo-

res en las columnas 6 y 7 para el intervalo anterior:

c . 17500.355) + 0
¢ T T0.355 + 0

= 175 mg/1

Para el periodo 9/- 10 se obtiene:

Cec = 0.410 + (0.048)

0.4101200) + (0.048)(175) _ 199 oy . . -

Para el periodo 10 - 11 AM se obtiene

Ji _0.425(215) + (0.1513)(197)
c 0.425 4+ 0.151

= 210 nmg/1
y asi sucesivamente.

La carga de DBO a la salida del tanque, de acuerdo con la

férmula 2.6, para el intervalo 8 - 9 sera

m .FB lse911031| Kg
1 |seglhr | m3 {10%mg

R
1t

: 175(0.307) (3600)

-
it

193 Kg/hr

LLa carga, si no existiera el tanque seria, para el mismo

intervalo, de acuerdo con la fdérmula 2.5
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El'volumen‘por unidad de tiempo ”Qa“ almacenado en el tangue ai
_final de un intervalo de tiempo es igual al volumen almacenado
en él‘tanQue al finalndel periédo prgvlo_”Qpp” més la diferencia
éhtré el volumen por unidad de tiempo que entra al tanque "Q" vy
el gque sale de él "Qg" durante el intervalo-consideradé.

Q, = Qpp + (@ - Q) ' {2.3)

\ , .
La concentracidén media corregida de un contaminante "CL"oal fi-"

nal de un intervalo de tiempo, es el promedio pesado de la con-
centracidn en el intervalo considerado y la concentracidn en el

volumen almacenado en el periodo previo "Cpp"

[ oc+o__c : - :

Q + Qa

PP

La carga correspondiente a un intervalo de tiempo (si no existie
ra tangue de regulacidn), es igual al gasto multiplicado por 1la

concentracidén, y por la duracidn del intervalo.
K'=CQt (2.5)

I.a carga corregida, correspondiente a un intervalo de tiempo, es
igual a la concentracion corregida multiplicada por el gasto me-

dio y la duracion del intervalo.

K. =C_ 0t , ' (2.6)
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Ejemplo-

"En las £res-primeras cclumnas de la tabla 2.l-aparecen los gastos
Yy las concentraciones de DBO observados durante int@rvélos de una
hora. Determinar: a) el volumen de un tangue de regdlacién.en
}linea; b) los volimenes por unidad de tiembp almacenados en ei
taﬁque al término de cada intervalo; c¢) la concentracidn y car-

ga de DBO con que el agua sale del tangue durante cada intervalo
a) De la columna 2 y de la férmula 2,1 se obtiene:

7.375 3, o
- Q =(1y 24 = 0.307 m™/seq .

fty

Ed’lacolumnad se anotan lés diferencias Q - Q, y en la columna
5 las sumas acumuladas de Q - Q; en esta columna sé observa gue’
el mayor déficit es 1.136 m3/seg y que el mayor exceso es 0.007
m3/seg; por tanto aplicando la férmula 2.2:

_ 3
(0.007 + 1.136)(1)(3600) M_Jhriseg '
seg! |hr ‘

<
H

V = 4115 m>

b) En 1la COIumné 2 se observa gque el tanque estara vacio entre
las 8 y las 9 AM. Por tanto, el gasto almacenadb al fiﬁal del
intervalo 8 ~l9 AM es 0.048 ha/seg. El gasto almacenadoaloﬁnql
del periodo 9 - 10 sé}é, de acuerdo con la férmula 2.3, igﬁal‘
a 0.048 + 0.103.= 0.151 m?/seg. De maﬁéra similar Qe calcu-.
lan los demas yalores que Qparecen'en la columna 6, pasta‘acuﬁ

f
mular los valores de la columna 4 a partir del valor 0.048.

I
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K = 175(0.355) (3600) (107°) = 224 Kg/nr

De la misma manera sce calculan las demas cargas para cada’intgg
valo. -

Fn la figura' 2.1 se observa claramente el efecto del tanque en

la regulacidn de la concentracidén de DBO.
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0.2

0.1

H I3
& 8 I0ON 2 4 6 8 IO M

TIEMPO (horas)

Fig. 2.1 ~ GASTOS Y CARGAS DE DBO CORREGIDOS

Y SIN CORREGIR.
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SEPE'IINACION DEL VOLUMEN DE UN TANQUE DE REGULACION DE

GI“TC3 ¥ CONCENTRACIONES DE CONTAMINANTES

Datos " CALCULOS . . _
. Tangue Concentracidn_ y Carga
Gasto Concentracion Gasto almacenado |Concentra- " | Carga
3 2-0 20 - Q cibén corregi Carga corregida
Horas c, m /seglC, ng/l = - a : ~{K,Kg/hr -
: . 1 da ] Cc ° Kc
(1) (2) (3) (4) {5) (6) {7 {(8) {9)
0 - 1 aM | 0.275 150 - §.032 - 0.032 1.111 214 149 237
T1 - 2 0.220 115 - 0.087 . - 0.118 1.024 196 91 217
2. - 3 0.165 75 - 0.142 - 0.261 0.882 179 45 198
3 - 4 0.130 50 - 0.177 -.0.438 0.705 162 23 179
4 - 5 0.105 45 -0.202 ~ 0.640 0.503 147 17 162
65 ~ & 0.100 60 - 0.207 - 0.847 0.296 132 22 146
6 - 7 0.120 90 - 0.187 - 1.134 0.109 119 39 132
- 7T -7 0.203 130 - 0.102 - 1.136 - 0.007 = 0 126 96 139
. 8- 95 0.355 175 + 0.048 - 1.088 0.048 175 224 193
9 -~ 10 0.410 200 0.103 - 0.985 0.151 197 295 218
E R 0.425 2153 0.118 - 0.867 0.269 210 329 232 :
11 - 12 0.430 220 0.123 .- 0.744 0.392 216 - 41 239
i2.- 1 PBM 0.425 220 0.518 - 0.626 0.510 218 237 241
1 - 2 0.405 210 0.998 - 0.528 0.608 214 306 237
2 - 3 0.3E5 200 0.078 - 0.450 0.686 209 277 231
3 - 4 © 0.350 190 0.043 - 0.407 0.729 203 238 224
4 - 5 0.325 T8O 0.018 - 0.289 0.747 196 211 217
5 - 6 0.325 170 0.018 - 0.371 0.765 188 199 208
6 - 7 0.330 175 -0.022 - 0.348 0.788 184 208 - 203
7~ 8 o 0.365 210 0.058 - 0.250 0.846 192 276 212
g - 9 0.400" 280 0.093 - 0.197 §.939 220 1403 243
9 = 10 0.400 305 0.083 - 0.104 1.032 245 439 2N
0o~ 11 M 0.380 245 0.073 «=0.031 1.105 245 335 2N
11 -12 M|} 0.345 180 .0.038 + 0,007 1.143 230 224 254
7.375

a/



3.1 MEZCLADO

i

El mezclado tiene muy diversas éplicaciones en.el tratamiento de
fgsiduos-liquidos. Se usa en la cloracidn de efluentes de las
.plantas, acondicionamiento de lodos antes de los filtros de vacio,
uniformizacién de la concentracidn de lodos y aire en tanques di-"

gestores, etc.

Existe una amplia variedad de métodos para lograr el mezclado:
la mayoria aprovecha las condiciones de turbulencia creadas en
.las instalaciones hidrdulicas de las plantas: salto hidrdulico
en Canalés abiertos, venturis en tubos a presidn, bombas de pre

sibén, y tanques con agitadores mecanicos o inyeccidn de aire,

[

En el mezclado lento se usan generalmente agitadores con paletas,
en procesos de coagulacién en gue se¢ regquieren tieméos de retenQ,
cion de. 15 a 30 minﬁtoé. En el mezclado rapido ﬁé reactores eﬁ'
gque se requieren tigmpoé de retencidén de 2 a 5 minths'y velbci; "
‘dades hasta de 2000 rpm, normalmente se uéan agitadores tipo prgi
pela o tipo turbiéa. El mezclado de lodos requiere de tanques e§

peciales (blending tanks) provistos de agitadores tipo turbina

o de paletillas con velocidades de rotacidn de 25 a 100 rpﬁ:*t

En los mezcladores de £odo tipo debe évitarsé la formacién de

vortices, lo cual se logra colocando el eje del agitador éxcenw
tricamente o inclinado respecto a la vertical o bien colocando
"Baffles" verticales en el tanque, sobresaliendo un aéciro del -

didmetro. .

Ver figuras 3.1 a 3.3
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Para determinar la potencia requerida en un mezclador se usan

la formula de Rushton

Flujo laminar:
3

P=kp.n2D _ | _ (3.1)

Flujo turbulento:

P=kpn D _' - (3.2)

donde:
P potencia;: W, ft-lb/seg
ﬁ .constante (valor suministrado por el fabricante)
I 'viscogidad dinamica; N seg/mz,(lb-seg/ffz)
g deﬁsidad del- fluido: Kg/m3, (slug/ftB)
D didmetro del impelente; m,( ft.)
n revoluciones por segundo; 1/seg

Do fdérmula 3.1 se aplica si el numero de Reynolds "Nt es

!

menor gue 10, y la 3.2 si es mayor Que 19000. L
| Dzng o
NR-= 4 . ' (3.3).

La potencia de un mezclador no representa la eficiencia del

mezelado., 'Los mezcladores se seleccionan en base a pruebas pilo



”

to w de laboratorio o en datos éimilares pr0porcionados por los
"fabricantes. En todo caso se debe conservar la similitud geo-
métrica:;.l@ potencia por unidad de volumen mezclado debe

ser la misma en el ﬁodelo Q en el prototipo. En géneral, los
agitadores de aspas beéueﬁas se uéan para pfoveer mas turbulen

| :

cia, para dispersar gases, Mientras que los de paletas, para

producir bajas turbulencias y mezclar fluidos.

Ejemplo '

Un tanque mezclador de lechada de cal tiene un volumen de 1800 1
y un tiempo de contacto de'5 min. Se desea determinar la poten-

cia necesaria en el impelénte de un agitador gue tiene las si-

I

guieﬁtes‘qaracteristicas : k =0.4; b= 2.5 ff; n =4 rps.

Se sabe que la densidad de la nezcla es p = 69.5 lb/ft3

' 2
1bmllbfhsec sec-HP

o
it

0.4 (69.5)(4)3(2.5)> :
' £e3|32.2 £t-1b_550 £t-1b

o
i

9.75 H.P.
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S wite de una distancia igual a la profundidad efeclive
. sanaue, on el periodo teodrico de retencion.. Te
R mado "overflow Yate': }
L a . ‘ .- * o .
‘ Todas ‘Jas porticulas para las queny > Yo .seran, removidas.
" F - 3! ' . _' " . . _
Tas particulas para las que v < Vo sgrénjremoyidaﬁ”
proponcidn if/vo;_-. o ' .

v

YT La remogidn total (TLR) se define por

L . . - ‘ . L I-‘ C() g
) TR = (1-Cp) e ST vae

. ' . 2 VD

L 3 ' o

e dendes, o S ) o : : Lot R
"%

C., fraccidn de partidulas que tienen una velocidad.de asen-. . ..

O r
= - o] ‘ . - N :
- : tamiento igual,oxmejog que V. - PR L
v i . . . B i o e . N .
M . .A" - 2 ' " -“'i “ . - ’ N - -,. T - ’ . T o ' : i‘_ T
A - ! u or L - Loy . _‘- . .'..,-.‘: ; .
En Ja prdrtlcd la 0L1 ehcia de la remoc1on de solldos esua+7,_34 ’
. . . '.‘.." e a N {.. -,‘;
fputada por cortos clircuitos, tn:bnlonCLaq Y. arra,tres en‘ };
. e | i . N : T _‘. e r._: _;‘_ * 5 .L
fendo gdel tanque. . ' T R S S
Nobbing y Canp desarrollaron una relaciodn pafé'comﬁénsati;"“; P
Y . : LaTe s
tnaik u]enrla. Los valores.- de va4“ se qraLlcan contrd 1d i@;m';g
1ncioén de Yenocidn r;; paré dif@]'ﬂtv"leorO“ dc v/v0 v
- f s . . av .

s la profundidad eféctiva del tanque, y B fun, FO&LJClOHiC dui _;“
turbulenecia del Lransporte. .Para_canalmr nngoato ;? 122 v/V
donde V. oes la velocidad proemedio en el canal jverhfigura:QT;ff o

-

. . - . - -
) N . ) " g

Bl arrastre ocurre cuando la velecidad horizontal es suficién .. -
. . ‘ - ¢ Coe s T
.. te para levantar parvticulas prev:iamente sedimentadas.

+
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it mayoria de los solidos suspendidos provenientes dé latind

S ) triasson de naturalezn floaulonta,

' “Ho e posihle anatizar la scdimentoaidn £loculénta watewdticas
mentd.  Se reguizsen andlisis de Laboratorio para establecaer
Tos parametros.de discelio.  Se usan columnas como las. reproscn -
tadas en Ya figuia 4. .
Bl procedimicnto para ol andlisis del laboratorio se rsaliga
- de la munera siguoiente
“a)  buarbujtese aire desde @l fonde de la columpa. Esto sir-
ve pava lograr que la congentracion de solidoes suspandi-
_ dosi sea uniforme desde ¢l comicnzoe hasta ¢l final de 1a
4+ - . - -
prveba.
L) mantengn ceonstante la temperatura durante todo el perifo-
do de prueba, para evitar la formacidn de corrientes tér
i micas. S S -
o) determine el contepido de sd6lidos en muestras tomadas eb
intervalos saleccionados de tiempo, hasta llegar a 120 .
JALr,
minutos.
d)  use los datos reconlectados a profundidades de 2, 47y 6
pies de profundidad para preparar urna grafica similar a
) la que se presenta en la figura 5,
Los resultados obtenidos on el pano ¢ se expresan on tdymi-.
nos de porccentaje de s6lidos suspendidos en cada profundidad
e intervalo de tiempo. ‘Estas remocicsnes se grafican; enton-
’ C A 2
i
- ./ ' , ' i B ; '
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S den dibujar curvas saavizadas que conecter 16% puntos de. igual
: < ! . P L S L

. K .
. + .
e
- +
1 R .
N [
i . N
. P
v -
. P
- f

s, contra sus rospectivas profundidadeg y tiempos, -S¢ pue |

. e - . B f

‘remocion. : - L s : . |
‘. Ejemplo.s Cﬂnsldﬁre un por:ndo dn remocida dé,ZS.Minry‘ﬁnaT :
Ty s ';:f
prOfundidad de anque de scdlmentarlon de 6 “t e
; - . B . . . . -f ; _‘“ ) , J; .
£ ERN <
. g
[ Ry I

6 £t .60.min £E Sl
Yo T 25 Wmin | hr T 14.8 95 S L

5
V-

“De la figura 5 se obtiene: 50% de lds.séfiddS“SﬁépendiL .
' oo ‘ N o
fdos:ﬂm'reﬁovidos, Lo nJQﬁlflca quo'Ll HOm dﬁ‘ias par

jticulas suspendidas tienen una veloc1dad db sculmenhaw

pién’igual o maycr due 14J4ft/hrl,," B f,”ﬁf

o . o] :
b Vol . . H

Las pidrticulas. en cada rango adicicnal deilU% sefén'ref

movidas en la proporcidn v/vo, o en proporrlo |
fundzdﬁd promedno da
'Qad_totalf(Gft).
. ' . . -4
"Por ejemplo, para el intervalo de %07z
. Y B t
dad promedio Correspondiente es 3.8*f£. ﬂ

N
£

o sea 6. 4% del lOA. Los intervalos de porcenﬁéjofuuhsp—

]cuent es se tratdn de una maneralclmllar L
El porcentaje tdtal de remocidn se c&l&ula‘ P
‘f - . B "! s ..'l ’. > .:!

te,

% Removido Jé 88 ‘ o R i e T T e Y

il : _ a4 . By S rdmovido |-
Intervalo ' . & d() r . _%. S ‘ 19?0\’1:0(” o

“ 60 ' 0.64 - R
E U : 10,25
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i un tandue de sedimnnﬁacién para tratar desechos dé.uﬂﬂh

la pxuducLora dc paprl f Considere 1@3 siguieﬁte datonu,u

3 ten;doy O\p“rlmﬁntd mPnto on el lnboralorlo.' ' 3:?P'5_,:L,A
,i | | N | L - R
SS“% 393" mg/1, influenﬁe = o . . '-;@1‘,f flhq%‘
- ) . i
. . i : . ) Porcehtaje TPNOVJdO ‘ai '
' ! 'T}empd} min. - i ‘!7 2 ft 4 fE 6Afr
; D y T TS Lo e
5 T T e e 260 S

?a)

" 50, 60 y 70% de remocidn. o T

b)

+
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Dibﬁje una grafica ‘de tienpo vs profundidad, para ‘30, 40,
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cidad {(It/hr); remoCiéﬁTde 36lidos quspend:dog (%5

de fJUJO superfJ xal (gpd/ft ), o sea "overflow{r

. L .. .o : ‘., ot L - ) !"l
Realice Yos calculos Yy llene'La SLgulente tqbla« '
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ﬂbnﬁ”

1lempr . “Velocidad, . Remocion | OverflOW"

Tﬂln

. - S f{t/hr. .- . de 85, % ' ' rate gpd/ff“




S A e

[

@) .Nibudé una grafica de "overflow rate" vs % de;

C - : .
3 1
5 i 3 . .
; , ,
v ,
. .
. : _
1 {

sdlidos sus- Ty,

‘pendidos removidos, y una grafica de.periodos "de rétencidn 3
T ' . | . . A ’ . . T e, T Ao ‘.l .

vs 86Yidos suspendidos removidos. L . ’

w . - o oo _"." :{

) T Hi se desen qﬁe_ol“éfluente CuntengaAlSO;mg/lfdg'SS,*deteEQ-nw
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] ey,

- % total de 85 refovido o _ LT

T~ m overrlow rate". Divida el "overflow ratq“ientpé J.Sf@agg
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° ) . . -o. ) P & . ) . )
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= y S
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5. Sedimentacidn de zona : R T
. e
' La sedimentacidn de zona es caracteristica de los leodos ac-
: : ‘ : P LEE
tivados vy de las suspensiones guimicas floculentas cuando
’ ' ‘ @ : S ‘: L T U i -
"la concentracidn de sdlidos excede a 500 mg/l. .
. . - ) . i R ) f- i-’,.,_’..f " ’:‘.‘ - . &
Laz particulas floculentas se adhieren unas'a-otrads’ v forméan
. . , . ) . - N ] ‘* . e e '._;u‘:;-{.r . v )
.una '‘capa qué se sedimenta como un todo.
. . . . v - . f. \, r .
- : e ; ‘. :

Considere la siguiente figura : .’
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| CARACTERISTICAS DE SELAMENTACION DE UN LODC FLOCULADO

b

Concentracidn uniforme al inicio de la sedimentacién, A .
Crecimiento de la capa de s6lidos sedimentados, a.rapidez,

constante, D.

En la zona de trahsicidn € la velocidad decrece a través

del tiempo. ‘ ' - ' : ; y
) -

La rapidez de sedimentacidn en el proceso de sedimentacién

de zoha es mencr a la de la sedimentaciOn' libre; por tanto

cuando ocurre scedimentacién de zona, el disenlo debe efec--

tuargse para la rapidez de saedimentacién respectiva.



L. Fvatuncidn de laboratorio de la sedimentacidn de zona

Seohacs uso de un eilindre del.01 de capacidad equipado

s
-

13

con oun agitedor do velosidad Jenta (4.a 5 reh), para simu)
cel meviniento hidrdulico y la acaion de las rastras on el

clarificador., Se dibuja una curva de compactacidn, graficap

.

do Ia altura del lodo en la interfase vs el tiempo de sedi-

mentosl dn.

<3

Alture de ios oo ¢ o

Tizmpo e sedimeniecion, min.

CARACTERISTICES DE SEDIMENTACION DE LODOS
FLOCULADOS Ell _Lf-‘_BC’R:ZTOmO.

%

sedimentacidn quicta
cun el mezclador trabajando

curva afectads por floculacidn {depende de la naturaleza
p . p . .

de los lodous).
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B, efccio de Qisgdeadr Lo concontracian dnicial en moestros
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Aplicacionce. Separacidon de aceite
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COLORANTES. O RASTRERVeRES (Rodamina, Fluorerceins)
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Los vertedores pueden instolarse en bocas de des-
carga de tuberios, en pozos de-visilas o en conoles

abiertos para medir coudoles de efluéntes.
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TANQULS DE bEDIML.NJ.A(‘ION PRIMARIA Y DE T l OIA( 1ON
: D{'S("'RII’(‘ION FUNCG IONAMILN O Y BASUES DL I)thNO

INTRODUCCION
LOS tanques de sedime *acnf)n se utilizan en el tratamiento de- aguas v
aguas ‘residuales para reducxr la Cantldad de séhdos su5pend1dos sedi -

: mencables La sed1mentaC16n es uno de los procesos mds usados en el

‘tratamiento de aguas y aguas res1duales, segundo quizés a la cloracidn.

L.a sedimentacibn comprende los principios y la préctlca de.remover-

| sblidos de suspenslones mediante 1a sedxmentamén Y. poster mrmente,
la concgntra;:ién de la materia sedimentada, De acuerdo a su aplica -
c'ién' en el'tratamiénto de las aguas -residuales, la sedimentacibn se ile
va a cabo, normalmente, en tangues que utilizan la fuerz.a ejercnda por
la gravedad exclusivamente. | |

Usualmente, las unidadés rembvedoras‘ de arena eliimi;na‘n. particxﬁas-.
esadas dzspersas, cuyos di&metros son de 0,21 mm y mayores A

los t:anques de sedimentacién pnmama se les aszgna la tarea de remo-

ver el grueso de los sblidos sedlmentables remanentes en lcls -aguas re L
siduales, Ademas, dichos sbhdos son heterogéneos en namraleza, pre |
sentandose en cond1c1ones que cambian de dispersibn total a ﬂoculaciénll -

total. La mayor parte de estos s6lidos ﬁnamente divididos est:an par~

' c1almente ﬂoculados, pero son susceptlbles de ser floculados. :

La sedimentacidn flocuenta ocurre en el. tanque de sedlmentacién pi‘irh_a_t. _

ria cuando la velocidad de sedimentacion de la paru‘cula“s':e incrementa’

a _medidél_ que sediments a través de la profundidad dé_l t.aﬁqhe', "‘debido a

W
1

Viny

-1 i
‘
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la coalescencxa con ottas pdltlcutas Esto inc remcnc';i la tasa de secfimen
o t:ambn, |aroduc:1end0 una trclyCCtO‘[ld de sedi mcntdmon curvxlmcd Por in ;

mnto, giempre que la floculacibn ocurra la tasa dc derrame y el ucmpo

¢
‘.'1‘

 de renenCion'llegan a ser mgmﬁcante_s. ' S ; N

¥

ZONAS EN QUE SE DIVIDEN LOS FANQUES DE SEDI MENTACION
Los tanques de sedimentacxbn sc han leldldO, tradluondlm( nte, en cua-
'.I,j'tro zonas para su anahs:s, cada una con sus caractensncas pro,nas
- Zona de entrada, - P-roporci(;na una transicion-suave del gasto m.—»'-
-ﬂuente, de tal'forma, que se obtcnga eI ﬂujo estable deseado en |
- la zona de sedxmcntac;bn | Y
e Zdné de salida‘;- Facilita.una transicidén é'uaye de la zona de sedi- -
méntac'icn al flujo efiuente. o |
- . Zona de -lodos Recibe el material sedimentado y pr evxenelsu i |
terferencia con la sedlmentacién de las partlculas ‘en la zona dc. '
sedimentacmn . - |
= Zona de sedime'ntaciOn Proporciona el volumen de tanque reque
o rido para la ‘sedimentacidn, sin mterfenr con. la operdcmn de ias
| . otras zonas. N
El funicionamiento de ‘e's.tas zonas son ic‘.jeéle'sennatngé:lieééxz; Enalgunos .
tanques pobremente diseflados, las zonas de entra'd'éx y- "s‘;al'id'a' .tjc‘n-]‘*aan de’rﬁa )
giado: volumen, coincidiendo parc:1almente con la zona de sed1mentac16n

Por lo cual 1a zona efectiva de sed1mentac16n es mucho mas pequena quc

la. pretenchda en el dlseﬁo o - ;.‘;””.'*‘:




. - . 4 .
TIPGS DE TANQUES DE SEDIMENTACION. |
La'_.'efectividad de'un'tunqﬁ'e de ‘s'cdimenmci(.)n depende de las caracte ;.‘fgs_
tic;m clie.Ascdimcntabilidad.ﬁde l(')a‘ sOlidos shﬂ;)cndidfxﬁ‘clue':;e van a r'.cnm':
o very dé las. caracterlsncas hidr&U]JCdb del tanque de sedlmentacmn
.,Estas ﬁltimas dependerén de la: geometrm y del flujo a través del tanque.
,Los ranques de sed1mentac:16n se digeitan pdra operar contmuamem:e |
Usualmente, sSon tanques de flujo horizontal que pueden ser rectans,ula -
R res 0 c1rculares en planta Los tanques circulares de flujo honzontal |
pueden, a suvm, ser alirpentados centralmente con flujo rgdia-l, perifé-
ricamente con flujo radial y/o espiral; en,e’mba;go, en la prdctica éi pri
nié‘ro és el de inayoi' uso. Estos estin equipados con-tolvas. para' la. fedo
"leccidn del lodo. La mayori’a de-1os tanques de sedimem:amén cuentan -

con dlspositivos mecénicos para la recoleccién del lodo. Los pisos del
fondo de dichos canques son sustancxalmente planos y cuentan con tolvas
_de lodos de paredes con grados de inclinaci6n- relatwamente altos Asi,

- <uando el lodo sed1menna en el fondo del tanque, se mueve ¢on el'awd]iQ_I‘clé
'rastras mecamcas hasta Las t:olvas pard su subsecuente remoc16n §
Ll modelo de flujo ideal no se duplica exdctamente en los ‘tanques de se‘—
d1mencac16n circulares y rectangurdles En los. tanques rec:angnﬂares,”
lag lmeas de flujo no son paralelas en toda la long1tud del tanque. Por g

. el contrano, dlvergen en la zona de entrada vy, convergen en la zona de
sahda.Tammén, en la prédctica, la velocidad de flujo no es constante ag-
través de la seccifn del tanque, debiéndose su variabilidad.a lgs cdrri:ég :

tes de velocidad y de densidad, asicomoa la fuerza de friccidn eh'_"llé's: |



R

pa;jédes‘ y el fo_ﬁdq del tanque. o o o |
| En '-'los -'tzinqueé"‘circ'ljlﬁ res alimchmdéé ce'ritrulmérite,‘ el lfq.tjji'(;i‘dno f"hi;
" ye desde un punto mfmltesinml sino. desde un pozo de d1str1bu016n que_j
cubre una drea’ fimt:a El ﬂuio no es perfect’: mente radlal puesto que.
tiene componentes de velocidad vertlcales, hacia abajo en el pozo de |
dlstribucxén y hacm arriba cambiando cerca del vertedor pn,nférlco.
La dmamica de este. modeio de flujo mdma que. el ﬂu;o total en ‘el tatncmL=
es rad1a1 de movimiento ondulante, hacia afuera y hama arnba cer- '-
ca del fondo del tanque y 'mcm adentro y hacia aba]o cerca de la IR
ficie del 1fqu1do. |
- Intensos trabajos de labOratono han mdlcado que es muy dlflCll rcpro—
' ducu' las curvas de cortos circuitos en tanques curculares de ﬂUJO ra ‘

4.

dial y en tanques cmdrados El modelo en tales tanques es verdadera *
‘mente inestable y son facxlmeme afecmdos por Ias cc;rhentes de co: ~
vecmbn y de densuiad Por oltro lado, 1as curvas de cortos cn'cu:tos
' 'caracterfsucas pa_ra't:anques rectangulares rectos_ yangostos;pueden
seri-eproducidés fielmente. E1 modelo de 'f_lujcl> en '_esfés t'énqu%es_-es.:;?eg
_ dadéramente estable, |

Si se desea minimizar los efectos de ios cortos circditos en un tanciué
de sedimentacidn, e} tangque dehe cubrifse para reia_vi‘t,ax.fj lqs efg:‘c_tos ’délﬁl '
sol y el viento. Las corrientcs de cdnvec;cién veftical pﬁe_den_-sér iﬁﬁ_u_ '
cidas p(lar la accién del sol, mientras q,ue' las corri‘é'ntes éqpe;fiﬁ:ialéé |
horizontales, de considerable mia gnituii, pueden éér‘iﬁdqcidas_ki?o; E,;l

viento.




b

Tanques rectangulare.s mﬁltlplcs reqmelen menos drea que tanques C1r " TR

" culares mﬁltlples, consecuentemcnte, dlChOS tanques recrangulares se L

- usan‘ cuando existen limitaciones en la dlqumblhdad de la tierra; Ade~_-f S

'ma‘s, los tanques rect‘:angulaji_'res se pfestan.é- acoplaréé con -los'ta‘t;ques'
. .dé p}eaeraciéh y de a;éraciﬂn en las pléntas:de t:i;atalniénfo &e lodos ac- _ i
t:ivédos También, se'usan generalr;cnte cuando se requiere que los tén
ques de sed1mentac:1bn estén cub1ertos En 1a tabla 1 se presentan datos - ‘

'.t1pxcos de dimensmnamwnto para tanques de SedlmentaCIf)n c1rcu1ar y

- rectangular, ut111zados en e1 trdtarmento pnmal io. Ver f1guras 1 y 2

T TA NQUES DE SEDIMENTAC'I'ON PRIMARIA

Los tanques de sed1menta01bn pr1mar1a pueden ut111zarse para propor-

’ cionar el tratamiento prmczpal a. las aguas res1duales o) pueden usarse

f'Acomo un paso prehmmar en el tratamlento global de dlchas aguas |
: Cuando $6 USan como la ﬁmca forma de t;atanuento, estoe. tanques plO-
veen la eliminacibn cIe los sblidos sedlmentables capaces de forma1
'.-,depOmtos de lodo en las corrientes receptoras y la mayor parte de los
s6lidos flotantes; Cuando se usa como un paso pr‘eliminar en’ eI' tra_ta-
miento bioiégico, su funcibn es reducir la cai-ga sobre las unidades 'de
tratamiento biolbgico. Normaimente, con periodos de reteﬁcién ﬁe- 60
a .i20 min,‘ 1os tanques de éedimentacion primaria remueven de 50 a- R
_70% de los sdlidos suspendidos de! influente y de 25 a 40%, dela DBOS
I.os -tanques de_secii:men;acibn se usan, _tambiéﬁ‘; como tanqueé de "cﬁh)r.-‘
mentas", Estos se disefian para prqmrcionaf un periodorde retericién

moderado (de 10 a 30 min) para los excesos de flujo de los s1sternas

. de alcantarillado combinado 0 separado. El propémto es remover una
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,\ LABLA 1. - 8§ ‘
DATOS TIPICOS DE DIMENSIONA MIENTO DE TANQUES DE SEDIMENTACION" f_
| PRIMARIA CIRCUL.AREb Y REC I’ANGULM\ES

VALOR.

TIPO DE TAI\QUE ‘ ' . AMBITO | - ‘ '.TIPICO -

RECTANGULARV

. Profundidad, m 3.0 - 5.0 3.6

" Longitud, m _ o 15 -9 25 - 40

~ Anchura, m . _ 3 - 24 6. - 10
. Velocidad del Desnacador, rn/min 0.6 - 1.2 ' 1.0

CIRCULAR

" Profundidad, m =~ = . 3.0 - 5.0 4.5 |
Didmetro, m . ' 3.6 - 0. 0. 12 - 45
Pendiente del Fondo, mm/m - 60 -160 80

- Velocidad del Desnatador, ¥/inin 0.02 -~ 0.05 - 0.03




_'cmnar penodos de retenmén sufu.mnte:: para sunumstmr una clorambn

l "
i -

Usualmente los tanques de sednnentac:16n pumarla se dwcﬁan para p1c> B

o veer de 90 a 130 mm de detcnm(m basados en cl (..dlldﬂl l)I'OTFIEle de Iau .
: agUdS remduales Tanqueq que proporcxonan pc,nodos de f’etenmén me—

e A

-' ffnores ( de 30 a: 60 min ), con und remouc’)n ue sélldoq:‘rsuspendld()q mc- _,

X unidades de trammlento h:olégjco L ' i',‘-."' : ' -

5. "Q-FACTORESQUE INFLUENCIAN EL DISENO. .1_ |

5. _1 Varlambn del Flugo. i
tds grandes ‘ )
5 2. “’ Corrientes de Dcns:dad 2
T A ‘ NTRRRE TR
Una corriente de denmddd cs un ﬂujo por g,ravedad produc _ :
o, N e . L i =,<"
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Co dad que se hunde, respecuwmente, | mvelcs menores o mayc;-*=

5.3

5.4I‘

_ como consecuencm una contracorrlente en los “IIVCLES superxores.' e

. LA
r.J‘ FA

res Esto sucede cuando el licor mczclado del mfluente se hunde

K3

- hasba enc.ontrar una denmdad seme]ante Y fluye 10 largo del t_.fm

o g‘ . -f

que hasta que es forzado hac1a arrlba por alguna obstruccmn.

Usualmente, esto sucede al otro extruro del tanque, mduczendo

i

Esto es, en senndo 0puesto o sea hac1a el mﬂuente

La velocidad deblda ala’ cornente de denmdad parece ser afecra-

[

da por las proporciOnes del tanque.y la veloc‘ldad del mﬂuente D

Las corr1entes de densidad son mas severas €n los Jtanques pro-

:"

fundos y menos severas en los tanques poco profundos con altas o
velomdades horlzontales f.a lor:dhzacmn de los vertedores de*l .

eﬂuente con respecto al volcanuento hac1a rrlba de Ias corrien~ ¥
- tes de densxdad tiene mﬂuencla en el dlSEﬁO de. 1os vertedores de N

derrame. S S ‘?f' 'I T

. . .
b . . S a

't-_,..-.

e

Carga de Sélidos .

es la tdsa de derrame.

Concentrambn de sblidos ' i | f

,n



- s g - ’
. 8¢ equilibra contra ¢l detertoro ei Lo eficicnciadn la'sédimeniacidy,
el o “«" .- - S . T - v ’—:"..ll,'-":
5.5 'Lju_()? Sol:),rr(‘.nqd:irhte ; T o ]
El sobrenadante de lus tanques. de digestién de lodos impone yn ;
-carga adlEionait_sobfe.‘_l:os tane;ue’é cl:sr‘dmutacidnysrmh ei N |
Proc“:'éso t&?tal. Préctica comdn eé aqregaf ‘ISObre“ada“tEd”rtc_
.tamente al proceso secundario a tabas bajas c*ontrola.da‘d; lr»:';'i:ieiﬁlg_‘ '
no ejerceﬁ‘.e'fectos perjudic;’inlbs' 5La adir'ién dol fllfradé PFOC;“":‘.
deﬁ-;‘.‘é de-lgc;s filtms al _vac?fo- y dc]'-sopr}z:n‘a(?_ant_e_: ;ijtff;?if?f?te_ d‘-‘fl‘
. proceso cti:e:eluf;iacién a los. tanf:]ues.cle.Sééiiﬁ}en'.i:_écl'-..u;éh':gi)iar:ej;;.ﬂ'5 '

_temente, no presenta problemas serios.debido a que 1& propor-,.

cién-del flujo procedents dec estos procesos.al fl’i:j*b(ltot""‘ail_-i es muy .

' bajo usualmente - A

5.6 Tj"asés debér’ga Superficial. SRR o : XA

; .

L

cién de la'-;tasa de carga superfici'al que'sc -p’s’aré 'ur ol disei ﬁ

o

i " 4

tadds‘ incluyen las siguimtes recOn‘reri'd’;—_\Eiorjes_

[ >

" L rmuuvm.cq S_ti).lldl.lrl‘lj_:'r Fooe Sewinge ¢ A IAN i":r‘”é'&'t"
' LS i'l'l'li"{?'i':uwl"' Cofiuary ot E".'.::I.'r‘."' '.-'irx 2..(\; anln

Il
e 1 PR
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5.7

12

debcﬁ exceder tsas liL‘ 40.75 m%/m : dl_‘a,basados en.e.l
Mujo del (lisr:f’io.

Tanques de s(:(‘iiuu:n[:ﬁ:im] final, Las tasas de carga super
ficial, basados en el flujo de disefio, no deben exceder las

siguientes recomendaciones:

TIPO DE TRATAMIENTO TASA DE DERRAME

) ( m3/m?. d)
LLodos activados, 5
(arriba de 7.57 x 10 .n?/ara) | 40.75

Lodos activados. S .

(abajo de 7.57 x 10° m3/dm) 32. 60
E} efecto de la tasa de carga superficial y ¢l tiempo de retencidn
en la remdcié_n de los s6lidos suspendidos varfa elmplia'mcnte., de

pendiendo de: las caracterfsticas del agia residual, la proporcion

.- de s6lidos sedimentables, la concentracién de s6lidos y otros fag

tores. Debe enfatizarse gue las tasas de derrame deben s’ef fija—.
das lo bastante bajés pard asegurar unt buen funcionamiento a ta- :
sas de flujo pico. |

Profundidad.

Debido a que el funcionamiento de.los tanques de scdi nlentaéic")n_
depende de la floculaci6n de fos sblidos suspendidos.y el grado de - |
ﬂoctilacién depende del tiém‘po de fé;encién,— el mnci,onamiénto
del tanque  con respecto @ la remmocidn de pa iticulas floculentas
dependerd de su profundidad. Por cconomnfa, cs deseable; va'ia—l.

mente, disefiur para la profundidad minima practicable. En el d_i—



5.8°

1
o

(3

sefio, 1a profundidad minimu pricticable se deterinina de acuerdo.

‘a los requerimientos de ¢spacio necesarios para el equipo de re-

mocibn de lodos o a la necesidad de evitar la resuspension de los -
lodos depositados en‘é'l fondo del tanque,
Perfodo de Reténcién.

El pérfod_o de retencion no se menciona en los estindires delos | |
dicz estadds, ﬁara ,ta'nqucs de :sedi,mentnci(')n con limpicza .'n@é:é-
nica, Sin embargo, una profundidad lnfnirna del apna de 2.1 w~t
recbmienda para todo tipo dc apiicacinnes, excepto para lodos ac
tivados. En este Gltimo ciaso, una profundidad minima de 2.4 m
sé récomienda; La tasua de L‘Ierrame_combinﬁa con la profundidad -
provee, ,obviah;cnte, de ﬁn cierto-tiempe de retencidn, en horas,
para profundidades dadas. En la tabla 2 se presentan vélores de
tiempos de retencidn para diversas tasas de cargas superficiales

y profundidades,

Usualmente, se diseiia pa ra.satisfacer las necesidadeées para algfm"
tiempo en ‘el futuro, consecuentemente, el perf&io de retencitn
real durantellos primeros afios de operacidn serd: mayor, {
Tasa del Vertedor. | “

E] gasto.de derramc por unidad de longitud de Qerfed_rSr,‘ en ld
sed.imenta(':ibn'de precipitirdos ﬂocu_l‘cntbs tal_es‘co'rh'o‘los lo'ci_os‘
activados, parece influenciar el funcionamien rode acuefdn con
las pruebas de campo. La intermpretacion de los r.es‘uln_ta’dos de- |

dicha prueba de remocidn de sélidos suspendidos, en tanques. |



'1‘ABLA 2.
TIEMPOS DE RETENCION PARA VARIAS TASAS DE CARGA SUPLRH_CU\L
"% Y PROFUNDIDADES DE TANQUES DE SEDIMENTACION,

Tiempo de Retencidn, h,

Ca rga SuperfiC1al
' /

m m2, dfa , ] Profundidad, m, , .
3.0 3.5, 4.0 5.0
24 | 3.0 - 3.5 4.0 5.0
32 2.3 2.6 3.0 3.8
48 L5 1.8 2.0 2.5
60 1.2 14 L6 2.0
- 80 -~ 0.9 R IR | 1._5‘
w00 - 07 0.8 o 1.2
S0 06 07 08 1.0

' cir.culareé, en el proceso de lodos activados, dice:"pzilfa efliier~ -
tes .‘de verfedores localiza.dos Iejos del ‘volcam'iento hacia arriba
-de la c-_orriente de densidad, la tasa de‘l vertedor no dsl:b"é‘ de iéx—'
ceder de 248, 4 m3/dia por m dé lopgitud de vertedor, Pa'ra ver_
edmee localizados dentro de la zona dcl volcamlento hama arrl
ba de la corriente de dcnsxdad la tasa no debe exceder 186 3
m3 /dia por m de longitud de vertedor, "
En tanques de sedimentacién pﬁm&ria, no existen evidencias de
que la tasa del vertedor tenga algin efec;to significativo en la re-
mocidn, Fundamentélmenr.e, [uctores tales como 1a tasa de derra

me tienen mayor efecto. Mids importante es la localizacion del ver
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de vertedor,

:5'

tedor y el diseito de los tanques. Uaras tipicas s prestatin en

la tabla 3, asi como informacitn adicional de diseiio,

Los estdndarcs de los diez estados hacen 1o siguiente afirmacion

acerca de los vertedores! “"en los tinques circﬁla res, el vertedor
debe ser equi\(élente en longitud a la periferia del tanque”. i.as

cargas del vé_rtedo_r no deben exceder los 24,2 rﬁ3 /dia por m de
longitud de vertedor, paia plantas dischadas p-a ra flujos prome- |
dio de 3.78 x 10 m3/dia o menores. Consideraciones especi -

les dehen dar_se a lag tasas .dcl vcrtedm; para [)lantas-diﬁeﬁa(!:as _
para gastos mayores de :?.78 x 109 m"i/dia. Sin enibargé, dichis

cargas no deben excedersc de 186, 3 m3 /dia por m de longitud -

Velocidad a través del ténqu‘e de sedimentacibn.

L.a velocidad del flujo a través del tanque de sedi'me'nt:i_cién no sL}.
rd uniforme a través de la scceidn perpendicular al fliljo nunque‘"
las entradas y las salidas sc disefien para proporcionar una dib:t.tj_ '
bucién uniforme. La velocidad no serﬁ estable debido a las corvien,
tes de densidad, a las corrienteg formadas por los '"ed"dy-'s" yd ia
operacion del mecanismo removedor del todo, Con el objeto de ni _r_x_l

t

inizar estas perturbacioncs, la velocidad 2 través del tanque de sc--

dimentacién debe conservarse entre 15.2 y 91.5 ecm/min, No obs-

tante, existen evidencias de que dmbitos de velocidades tan altas
como 3.7 - 5.5 m/min pueden usarse cn tanques adecuadamente

proporcionados sin causar la resuspension de los lodos:del fondo,




TABLA 3. //0_

. INFORMAGION TIPIGA ADIGIONAL DE DMSERNO PARN TANQUIS DI
DR © SLDIMENTAGION PRIMARIA

o VALOR
ITEM :
AMBITO _ "TIPICO
Sedimentacién primaria seguida
de tratamiento secundario
Tiempo de retencién, h . 1.5 a 2.5 2.0
1 ' N .
" Tasa de carga superﬁ«::ial,m?’/m2 .d 32 a 48
2-Tasé de carga su-perfic:lal,m3/m2 .d 80 a 120 : - 100
’fasa del vertedor, m3/m.dfa 125  a - 500 250.
Sedimentacién primaria con retorno
de lodo activado residual.
" Tiempo de retencién, h _1 O a 2.5 2.0
: .
Tasa de carga superficial, m_3/m2 .d 24 a 32
“Tasa de carga superficial, ma/mz.d 48 a 70 . 60
T sa del vertedor, m3/m. dfa . 125 a . 500 250 -
Wiy jn pramedio. ' ) 2 flujo méaximo,

5.11 Velocidad de resuspensién de los lodos del fondo.
La velocidad de resuspensiéﬁ es importante en '-lg bpera‘cién dé .
lc;s tanques de é.edimexntacién. Las fu.erzas gue actdan so.b.t_"el lés
partfculassedimentadés son causadas por la fricici-én dél égué .
' que. fluye sobre las particulas. Aquf, las velocidades 'hdrizontei%

" les deben mantenerse lo suficientemente bajas para que las p_;a'r-. '

o



ticulas ya scdimentudas no s¢ resuspendan, f.a velocidad critica
© estd dada por la e, 1, lu cual fué desarrollada por Camp, utili
zando los resultados de los estudios de Shields,
. 1/2

v = 8K (S - 1) ud
r

(1)
donde
. t .
VH = Vélocidad horizontit! que cipezard a p L'odu‘cir resuspension.”
S = Gravedad espec ifica L{e las particulas ,
d = Difmetro de iaa particula,
K = Constante que depende del tipo de material que ésta éjen<1o
resuspendido,
* = Se puede utilizar cualquier sistema de unidades, siempre y

cuando exista consistencia.

Valores tipicos de K son 004 para arena unigran‘ulu:; y 0.06 0"n*.£
yor para materia inds viscosa, Ll término f es cl factor de fric
cibn de Darcy - Weisbach, el cual depende de las c:—.ira'crerfst-i'c:-ls
de la superficie sobre la cual se lleva a cabo. ei ﬂujory‘del nﬁmé_—

ro de Reynoldé. Valores tipicos de f varfan de 0.2 & 0,03 .

DISPOSITIVOS DE LN’I RADA Y D2 bALlDA EN LOS TANQUES DE |

. SEDIMENTACION,

El dispositivo de entrada a un tanque sedimentador se disefia para distyi’
buir uniformemente el apua entre ranques, si cs que hubiera mis de uno,

y para distribuir uniformeniente ¢] agua a través de la seccibn transver-
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* sal del tanqu:e. 1.a éntrada es s ¢fectiva que la salida pari cjbntl.'olar

las ‘cor'ri(::.n'c:-: de densidad ¢ increiales. f\.qn" mismo, la entrada afecti

' n‘.x:is' et fulwionamic:{r_t) del tanque que b salida, Ta mejor c-m::rm'iu Us
aﬁixella que pertﬁite el agua entra r al ranque de sedimentacion sin 'Util_i
zar tuberlas Ao canales, La pérdida',dé carga cn los orificios de entrada

o en las mamparas debe ser relativamente grande én comparacién con
15 enérg‘n’a cinética dellaguzi que pasa a través de dichos dispositivos,

. ;D_eb‘_ido a que los sé6lidos floculentos estardn frencuentemente presentes,
las ve]oéidades en los canales de entrada deberdn mantenerse 1o suficiep_
temente bajas, usualmente entre 15,2 y 61,0 ¢cm/seg, para prevenir el
rompireiento de log fléculos. Simplemente, ve_locidédes bajas. se requiéz—

| ren a través de los Jo'r!;'fic'ios de entrada para tfeducir el peligrd de las co
rrien;tes' inercia_les que pudieran interferir con la sedimentacion, Se ha en

—qontrado que c,;ambios reiétivamente menores en los dispositivos de entra-

da pueden alterar c_ompletaménte el funcionamiento hidréulico’de un tanque

de sedimentacidn. El principal propdsito de la entrada es proporcionar
una rrangicién suave de las relativamente altas velocidades del agua en ia
ruberia del influente. a las bajas y uniformes distribuciones de velocidades

Jeseadas en la zona de sedimentacion, en tal forma, que la interferencia

con el proceso de sedimentacidn sca minima. El objetivo de 1a salida es

'
'

el mismo, excepto que la transicion es de la zona .de sedimentacién a la
tuberia del efluente,
kil nivel del agua en el tanque de sedimentacion se controla a la salida

usualmente. Este control puede efectuarse por diferentes medios ademas
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del vertedor de salida, .por ejemplo, una unidad posterior, Los dispo-

sitivos de salida pueden scr ovificios o vertedores sumergidos, ¢jercien

do su control en alguna otra purte, quizis mapualmente, Ls descabie pro -

mover deliberadamente fluctunciones del nivel del agua en el tangue de

sedimentaci6n para hacer uso de su capacidad de almacenamiento de lo-

dos o péra ror;ppe_r posibles formaciones de capas de hiele en su super-
ficie,

lLos dispositivos de salida son f rocuentemente vertedores del tipo V - :
NOTCH, los cuales cuentan frecuentemente con medioé pura»a‘mstarlo‘»e:
verticalmente para auxiliar al control de 1a tasa de derrame. L'n el di-
seﬁo,. se debe prbporcionar un bordo 1ib|;é razonable, de tal forma, que

el nivel del agua permanesca a una distancia razonable debajo du la par-

' te més alta del tanque de sedimentaci6n, Se recomienda el empleo di -

mamparas, Unicamnente, c¢n los dispositivos de entrada y salida v como
medida correctiva ¢n tanques pobremente disefiados. Sin embargo, cual -
guier uso de mamparas debe darsele consideraciones cuidadosas.
CANTIDAD Y MANEJO DIIL LODO ESPERADO, |

v

El volumen del lodo producido dependérﬁ de: 1) las caraéterfsticas det

- agua residual cruda, incluyendo carga orginica-y frescura, 2) el tiempd

~ de sedimentacion y el grado de tratamiento esperado, de actierdo con el

disefio, 3) las condiciones de los lodos, sedimentados, incluyem:io: la gra
vedad es;)ecifica, el contenido de humedad v los cambios en irbiumen _é.cf-‘
perados bajo la influencia de la profundidad del tanque o 'del:‘mécanism(.)
de remocibn de lodos;, 4) ¢l perfodo c:zltr.e las 'operaéibnes de lrerﬁOt_':'ié'n

del lodo,
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Normalmente, el fondo de un tanque ticne pendicntes suaves hacia 1a

tolva de lodos (no miayor al 1%), donde el lodo se recolecta. Usualinen-

te, el lodo se mueve hidraulicamente hacia la tolva, El movimiento de-

. las rastras debe ser verdaderamente lenta, de tal forma, gue no se in<

terfiera con el proceso de se;diﬁi’entacit_‘)n o que no se resuspendan ios
éé)lidos gedimentados, La velocidad de las rastras debe ser menor a
30.'5 cm/min, Por esta razon, algunas rastras en tanques circulares
utilizan tuberias para succibn al vacio, en lugar de los dispositivos con
ve_:nciqnales de las rastras, para remover sOlidos relativamente ligeros.
Sin embargo, el espesamiento es acelerado pof el empleo de superﬁc:‘és
inclinadas y por 1a accidn mecénica o las .vibraciones‘. En ‘la fébla 4, .se '
presentan datoé acerca de la gra.vedad especifica y la coﬁcﬁentracibn del

lodo procedente de los t:anqhes de sedimentacifn primaria. .

a flotaci6n s una operacién unitaria que puede usarse en lugar de la -
sedimentaci6n primaria 'par_alla remocion de s6lidos suspéndidos y ﬂo- .
tantes. La flotacidén de aguas residuales no tratadas, sedimentadas y ég‘c_
cesos de agua de lluvia han recibido considerable atencién ﬁltinia'menté.
E] proceso tiene 1a ventaja de altas tasas de carga superficiial. y de alt'ajé_
remociones de grasas y de material flotante, Para estas aplicaciones,
lag proporciones de diseifio de aj re a séiidos‘ no han sido bién definidas.
D¢ la experiencia prictica, se tiene que cantidadeé de airede 2a 3 %

en volumen del flujo de apuas residuales producirdn resultados sr;lti,s'-r

factorios,



TARLA 4. RL

DATOS TIPICOS DEE GRAVEDADES ESPECIFICAS Y DE CONC I_NTRA
CIONES DE LOS L.ODOS PROCEDENTES DE LOS TANQUES DE bEDl
' MENTACION PRIMARIA |

Gravedad

. - ' *Concentracidn de solidos, 7,
Tipo de lodo Especifica - >/
L A mbito __Tipico

- Primario solamente: ' ‘ -

** Sanitario ' 1.03 4 - 12 6

Combinado . P0s 4 - 12 0.5
Primario y lodo activado ~1.03 3 - 10 - 4
. | .

'Res.idual. :
Primarioy humus. de filtros | . 1.03 4 -.10 5.
' binldgicos.

* Porciento de séhdos SECos,

** Aguas residualés con cargas orpfnicas medias,

Esqueinas tipicos de sistemas de flotacidn se muestran en 159 figu rﬁ:-:
3a y 3b. La figura 3b incorpora las ‘in(JVJICiOn@é rec.icntes‘-{de discﬁo,
tales como: 1nyecci6n de aire dentro del tanque de rc‘r:énciéﬁy mezcla_
do del aire y del-agua residual dentro del tanque. Tales disefios POSi -
bilitan la obtc.-ncic‘)n de 80 a 957 >de saturacidn comparado dl 507, de l.oq
disefios estdticos (sin recirculucion). Lt recm,ulauon bemlsdﬂlrdd’i

€8, entonces, retornada al tanque de ﬂotauon v’icdlance una vélvula .




Influente _(jjjhh——""“A“ '
Productos | TN ﬂnsnnrnn::_-htd‘—?h)‘ Manpara

. Quimicos 1 Lodo SR | e vt ! -
: ]i . : f ) T N iiflucnte
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e ]
: 4 / . N e e i b e e e e -
Bomba :
Colector de lodo del fondo
Valvula «n
#—- Contral
'
Tangue
L Presidn
. a) .
. el
) ‘ Desnatador ‘ {/Mampara '
Lodo .
. Esr ..-sa—do — St ertuente
- - . She
Influente i%p (},
Productos i

Quimicos

)

Colecter de lodo del fondo

_x Lodos . : Recirculactdn
‘l" Tangue
a
Vélvula Pregién
de _ . ' Bomba
Control -
) . B)

n®. )

Figura 3. Sistemas de flotacidn que utiliran aire :disuelto,

a) Sin recirculacién b} con recirculacion



se¢ manticne la presion del tingue dereeencion dentro del dmbito Jde
128.6a 35.5 ng/n12. La turbulencia o la disipacion de encrgfa debe -
evitarse en ¢l diseiio del dispositivo de entrada, para prevenir la.re-

duccibn en la eficiencia de flotacidn,



b,

9.1

9.2

9.3

. 9.4

9.6

9K

5.9

9,10

9.11

9.12

24

BIBLIOGRAFIA |

Fitch, E. B, & WA, Lutz, "I"L'declls for Density Stabilization”,
Journal WPCF, 32 (2), 147, 1900,

‘T. R, Camp, "Sedimentation and the Design of Settling 'l‘anks_",
Tyans. ASCE, 111, 895, 1940.

"Sewage Treatment Plant Design”, WPCE Manual of Practice No, |
8, Sixth Printing, 1974. . | |

"Water Treatment Plant Design”, ASCE. AWWA', CSSE, Third

_l__‘rinting, 1971, -

W. W, Eckenfelder, Jr., "Ihciustrial Water Pollution Control", |
Mc Gra'\;v-l-{ill'Book Company, 1966, .

Metcalf & Eddy, Inc., "\A}aste Water Engiﬁeerillg: Collection,
"freatment, Disposal -';, Mc Graw-Hill Book Company, 1966 and

1979.

Eckenfelder and Ford, "Water Pollution Control", The Pemberton

Press, ,lenkins Publishimy Company, 1970,

Water J. \_Veber,jr"'l’_hysi_cochmnical l”_rcfesses';,' John Wiley & |
Sons, Inc., 1972, |

"Process Design Manual for Suspended Solids Removal", Te‘ch.no'-. |
logy Transfer, EPA, |

T.R, Camp, "Studies of Sedimentation B;mi!i Design®, Sewage
and Industrial Wastcs,' Vol, 25, pp 1-12, 1953,

Link Belt Company, "Water Sewaye and Industrial Waste", Book .

2617,

Ingersoll, Alfred C., Jack F. McKee and Norman H, Brooks,



"I"fundamental Concepts of Rectangular Settling Tanks", Trans.,

ASCE, 121, 1179, 1959.



Ly

@ﬂ'—‘i'_"‘ R ior
W T IR

B\ DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
§ FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A M.

TRATAMIENTO DE AGUS RESIDUALES, MUNTCTPALES TNDUSTRIALES Y REUSOS

DISEHO DE UN TANQUE DE SEDTMEMTACION SECUNDARIA

M. EN C. OCTAVIO CASTELLANOS LOPEZ

NOVIEMBRE, 1985,

Palacio de Mineria Calle de Tacubé 5 . primer piso  Deleg. Cuaithtemoc 06000 México, D.F. Tel.: 52140-20 Apdo. Postal M-2285



!
\
!
1

. (_9/*«’)\1 (."‘"Ih)

/

_ ’ ) :
Diseho or v Thsgus 96 TEMMNTACOY SEMDARD.

_Bur‘{;e UB SUTEMA 16 FEOIMEUTACIN AlER USMID B COVTNTD cow UV PaeaRd

U 1woas Actwaves, A hosliAR3E  GsieoruETE, VTIUZAN00 163 SUOATS OATIS

1€ Ceo t
! L LERT IENLBITACIL, 08EBI003 DE VA €3 1y BNy TR NoTo:

’SL“‘ ”‘3'2 . §,¢o0 ‘ 3,500 'i D k00 \ "(“3” { ,:m ‘ "u
U!‘.uuo» ve 36“- |

2353 \ X} \ 152 o. 25 | o
HeuTRa ), WiliAL, ‘ hid > ’ fe l Ordes \ o
e e

!

S'Wuzu‘

\ .
Qcma@uc W tuRup OEL Wux e ssu
¥ WS PATES pagys

10

03, as
Cﬂ‘le 1) o ‘ , . . ‘
"“"9..‘ %m I, Fovo :
J,080 | J %00 ;

o9l ‘ ' | e ‘m’\sm\ o {3,000 | 8."‘\‘\,0”
Yo, ’99 IV | .
T - i ———y
Mion Ay A.0 33 7.8 W8l L Issl oy} 0.2] 0.5 0oy 8.07

V. )y ik

[RY ¢} ) : ) .
)W,;‘ ké/n:?shm o \ %26 \Su 156 3y \ J.lo | IS5 _:\:.L_to_\:bm c.'{s\o,gg_

10> J/k,

€. GoARaVE b3 vAloges SEL Vuwx GE Sors WIFRMIAG DU ¢ 1ASo b 1CRSUS
. (a Cowemu'r.\n'u (vee wis. z) O¢ W,
2. Utintapto W odun B Sz b9 .5%uso0s PEsacEOURGA Gu EL GAse 4, DAYSRMILE 83

j ) r
YM0REs OeL HuX e 5dui0as iy TanTE ARA CONCERTRACIINIES 981 TIREADD QUE VARIAY
06 8,000 & 2,000 e /d .

1 thg:9
i ApLOOS UMITA
a. Poepage VA TABLA BEIUMEN 98 (03 Gars e DO S b Audes L
. A



. o N
(SuTeRcepusy ou B WE OF WO g's) 1A U3 09 | Qou¥s

1L wReADe. L _»

Gue. om wkiagp - Booe \ Yoo \ 0,000 \ "Mo\ 3y 000
. "d ) -- .
Vox waJuws_ 4.3 \ oM \ .35 \ J5 ) Ad
Bavmare Y= AN s ‘ .

map ‘

E 4

Sy

{

g

-

3

3 Che L Cadnn o6 w06 vemuwm

5!-0 LTIV v) u.w’ 53!.“'

i

oL )
—

.OO‘!

‘ -
Y 4 ) : - B ) -
< Fi.2 Cocnn oo viex bE Souas oezmm;
-
-i \ % wy oxps oOp .ssvmeumam
> N\um,
*
dr
_J
(4
ke
3
-9

‘.m 1y Mo
Qu.. 1 u», -y /2 (I )



—r

-

0 | ® u mm cs
LB !Mu\ul Ty m 06 mm WELESARIA TATA w

JIYLM T 6.4
“lag % e 4,395 ..’“ ( /”u\ )

a. L testorerds o mn‘.mués‘ CRONERIgR TUTDC YoTauAARST, CRAUTALID UV BAUWL
BT asy seeer o WWHLRAITE AL mt.la uman StIINITE ﬁs:

(QQv),%e .

QN {arqe) K

: oﬂ.xﬂ.

Qompe o
Q z 6AsD en L wReene, 1,"',
Qer ¢hsm o¢ Ssatuacoy, » fasg

Koz Sauoos PuSaTNIDey Ew e \wHueAE, § ,“*
Yy 50\\»3 P9sREutias U Rueen, 9/md xi:l
QU3 +Qa (o) 2 (R ¥ Qa) % ¥ 375 g/t
o Y QevaQ, A Avwirioe e nwe m\h&u (omg <
eLQX - o (4,335 »3(1)Q Q(‘f 335 "V“)
SR " .
| L Xa ol - 1933 =9/t |

A U Endg Qos L

' Swsudo o= ﬂaotoemn %6 m:mwwn s Q‘-,Q

v, Dureesams W ootoeeidy 0g Croctminls PEackEOn 1ACA WAS. ‘”’m R
WumALOYES DB RGADD. '



Yu, -;Il‘ t.m'\ q;.o.oo \ 0,000 \ woso | 289 \

egit

T 63§ \ qai\ .o.cck AsiA

4. Orwewng TL Aten 98 WREsAMIEUTO 0¢ UM ESIEANE, © Twaor OF TEOMEUTA -
|ty REQUEAWA PAca w. VAGIAS CONCRNTACLLNES OR WREADS o Lp .
Wze ey € uutmucwn usmoo Ux e T ENM‘N'

(14 ) (QUN % 6o gu_h)_'
a1 ol

“3
bouts KA Tuux QMu'aMo oe souoos Mutnms \alm W
ol Omau» 113 uuaumu

@t CASTO, s 3Irug

X » rontsmm\m Y3 asw\, ﬂm

A s

b A
Ae,o“ % W :mm WA \IWJM. R ememma o

o, Asuua aue 3F.z SF, al

Yigy 9¢ aouau uu\-rmns' rTSR i ydPo
W &\ Sas0 2.

. .
b. Cousveuva uwa hews tagA CMEMAR T AGEA ©5QUEZI0A.

Y, =yl %00 9,000 19, 000 \ n,m\ +2,000
o 5“‘- 158 4. X s95 |\ »s a4
oL YY) o0as PR} acg | 0.7

Y S P a8 | qwse | des k:,m

)

5 Demawne W3 Thshs - 06 98RAME eeamemmw AW uaa e u!um
taLunadns e T, o Mb.



12,000

. 9,060 \ 2,000 \ 10,000 \ “"” \ :
(::g:zwum. wt \ 8M \ m\ :.s\ 2 .

k"“ .'il a—— oL - \ L1 \ - 237 \ RES \ Rld | ;
07' . - _

O CotnEsgonle M. WOR O€ Soupes WNITRITE

P OF s WIA OF DIEGAME DAY Su oL a3 99 \a fewTh ¥ R mwuum

o ¢L Prag 4b,

6. Vveimaur 105 OFQOTRLMNESTDS OF WA Ao, Asienle Bo% W‘i‘ Miniidhatn
PRon0O 300a2E UMM mt.wmam'a bf ToRah OF o0 3|~? .
- com SE MueIes B . Qoo 5, A TA3A 0w CRGRAME OMA VA ACNTEA -
Mt 0F A eken 9€ 10,000 Jled €3 WuAL A T38 /m N\ &m 3 %ao\-
NMBTE A uin VA 06 SEOMWTMuD Ve 6.7 mfn .

b Tewwoo Crlo BEHIMIGA LA CORIA BE JEOMRUTACION MISTAASA W WA W, 1.

" v oA ve so0 MEUTAIOR 06 0.97 mafly cosarsontenia A UnA m,@,
WrOR VE Soubos OF 4300 .yl . Venoo A mue mmmm % a-
um B0 W wiertase e, awmeg

QUE E3TE aLe. @ Mm W .
tion 'ASRE 3CR  LONIRRUADSR, - "% Hamna

4. BW % mmm DraoeQifn TAA BIVEDAMIBIT. Mw.a 04T A Wk Fovus.

HAD GGRmOA TAIA \h Rowda OF RLRTICACD TV ” Yadase % atﬂmasma o5
B 4 A5 wa (541), .

a. Esuwe w Momandny GEasEa0A CAZA WA RONA OE BREINMINTE, Aseua QiE
Lo nsumuwa MOLMMES W\ JAASA DO Leoo REIEMID0 ©1 WL Tkl &N € SEB-
%mw 3&'&»&9&\0 € 160A A Jo% U6 WA MASA ems'\w o W, M-
Qug 96 AVIAGGH Y LA eV LaNACION Yeomsto ¢ %ums w A Xeuh 06

oo ¥3 WoAL AR MADRMGNE A '&.m 18 ‘_(":WNQN) "‘,ﬂl"i\

&.Dsmmne W maga %€ souoes R T mkum s GL Veusm
3 ES'\G 3 b¢ ‘t,’-lbzm .

3
50\;90) W e (1,702 )(:llﬁl:-\)—- an' kl

TMlQoE’ BE ARRA- =

. u” ‘.
i b



' [
LK) . “ " .
Li. Dotewwe ye MAsh 35 77
. Sounes W W INRE (90031 y): &R Y

\ W AR TN

L Vevermwe v %@svouodnd
"hm:u , V3P N SEOITE  REWAG

\v R ) (R ) z &Y woreTne

A W 31\‘3

RE W Eadh Ot \e0o T TLTANONE §F JEDiam-
?

-

L. (e ) Qe gle)
(3,000 J{md )( #,439 ”‘3)

L A 0% (02 st)

. . . . w : i
b Eotue (A (ARACOAD 08 MuACHAWSHTD @RAUERG0 X W o %

Assunmilo 4ue WL ELCE0 OF Loty 0TGE 3t MKACENADD e LTI 1R .
SEDIMEUTAGAS sElLDAZID A DuBCwuEs PE Tlo ha oo A % QN-
MM 8 WS WSTMAGIES Watmatidas O Woo. Asuua ave & cAst
Vo Sosvmuits, 9 2 Olhs, U3 OF IS5 § Wouebio,¥ \h URKK es 1 ¥Bo
Sos:muo.\‘pg ? Q(MIE& W w5 000 wdueom’omm 9IHDLWEKMEJT€..“5
BiE, Asuun aue BL TKKEBO DE SAL00S DERE MMMCTUMNESS B B TMIGIE ¢ SC-
v\mm& ITWADAUD A CoumtIBEs PE HEJ0 G SEBID0 A \WWMTA Gongs BN
Wy woTaIoLGS PEaLESADORAS BE tagas,

L, Bsune (0s soubes VEsbucites BATD \AS CONDILONES  DADAS.
3 %
Q= Yous. Q (o-5)x e 3,\‘3)

, ,
Q.._:_ tove 'Mmu&m NeYo, 05 DEIEOHS, (iotuiDn CAOR Ol "
BN eRauwey b€ 39V, K5 ldin.

sag B1bo

Ym_ 1 Quwf;méu 0B SERVADA 9/9 = 6'3“."5
G 25 (ancee w2[aln).

S 19 (99::(.»-3 LQ&“ amoonss O
Sz g Mg (AeEnt



e. a;zs(a.s ¥ 31,600 - = ’J&H-w) "“g!ll
('8)50 V000 9 ’k’ -

s 6,015 "7, tlm,

&i. Osergo & QuE L TR Ou:n C3 SoowudA Pk 2 vuo s soLtos 'ﬁ\'m: _
ex0p L YRO0o 9§ O63 DA €3 eom, A 18,150 \r-g

41, Qnuw VY mumoao aeeasmo& hea mmmmo MW W EL
TANGE bF monuwmwu Asunan ave 103 SouDes TeTALEy S 6L TRugy

‘e ’ecmnm. oM AWRA WM A 12,30 Wy (u,mu’ + &, mtg)

(8,371 k) (100 glie) -
Giooo gfu2)(2454 o3

s L0 an ‘(-s.-nq £t)

c..:vnue 7Y mubim TOTAL, Qm\oa_

[ .
an;ouomo = (% 5 +0.3¢ ﬂos) [,
T A2 e, vmuee 30 (w{t)

Rz Couvwese W TAIA OF  DERRAME JuRSRMLAL A Wuio mo.
o, E; ¥lugo Me s Qgt 23 (?l,eoo m\/&u)

= 000 a-?/d.:\ = 0.625 m/u;

b. lo\ TASA 0€ DEQOAME sWWeRTlIAL A Wum Quo ts

Nion enenue . 0ico .-.' 4,000 "‘“/‘1'“
.- - F45q M\z- :

- ’& “\s/ma, d:&

Eswvalon Wy muv dor DERATD PR VAUR 122 SEOMENOMDS.

& o wauve Borbp \BRE



m.uwmw WS ATWANS.

e el
Dioedls i telio VG WIS ACTWADS, AG\TASD, 96 Hule Comano, KA RATAR 0.8 [y
Gn Rglf2l) o6 mave GEaowe DEMMEITIIA, QUE TiEug 350 ~g/L Py 0805 . S€ PEIEA

@ W Tvuarg TRIGA 70 .3,3 0 Wdg O mMENL). Asuua ase W TRAITRATVRA o3
" BEL ¥y ovs W sUnBRG convILBNES el ARiLABLES ¢
v Loy s oIt AL tuzwoe son SEIRIADLES,
«"’- e sawn cido ssvid A 35 z 0.9

9. Coucruvenca OB Lobe be Qrwao = 10,000 -.-,12' ov 35,
4. ”M 3, %00 H:l‘ ) )
Fe Tiomto uvoro py OE5102AA CErAR, O Or3tiio ® 9; 10 diks
€. &S\Mtn u\pgw '

: WO 90 REACOL % TABQUE MIZLAG DT Pluxe CLouTIAD.
3. v mumt conTmNg T2 "3’1 o Se'uoas suods.m PE o3 COPES €1 (5% €3 Bio.
Q‘GR-\OABLG

g, By vaue te 1a 0805 NT0r 0RTRuTRSE sILTINNCAUDD gL Ml.otl oe R 0Bo, ﬂng

et ‘S“-YW- ve 0.cg (Uearsvonos A vw vAR 08 & OF A 4 e (73 Ecua.uod 96 LA
Yoo -

9, E\ MuA  QEsy DuaL th Nna:tmo,

Vo3tons ¥ mos NITRARSTES TRAZA, € OV DAdey,
ADGtuMA:, haa @, uummmo auoucgco

L4

10, E'- OB hie dastENDS OE wu om %3 ¢ .p.s vECE3 &L CASTO ftomm
3owuon '

. Evmue o conwnmctm 0F Opos SIWBE Th @ VHOBIR ,UWANDY L4 BeSiEMTE
ey ¢,

DBOs, crwanc > U805 sowde 0@ whomne Gue €3cAA A TONTR MVGUTD +

D805 OF scu003 FusPEUDILES ORL THUEANE,

Q. Qeﬁnmm LA 0B0s OF W3 3&\003 :uaommoa OEL THYENTE, .
“ L&k goRRi0s DioVESAAINOLE € Loy Souvos momum 0EL ERUENTE = O.(5%
2 agll = w3 nylﬂ | .
ii ln 080s 9OF 105 5511003 BioOGERADABLES DEL wm = 665 %22 mpfl &
1N2 angleng = J0.3 wg/l . :
aid a 9805 v wa 38\1pog Susteuhimns 6L EWW 303 "y/ﬂ (o- ‘9) 2 ‘,
- »sll .

. | 'm&‘rarmw
b. Qesuava ea w 980 aoumw bEL WRGETTE @8 EATA AL |



';o' )-,]Q = 5 4199 "7”‘ .s= €z a-’[l
i Otmuwc W mumm m 'mnmw B, WAUO LA SicarenTs emnu :

E"i;% 1 1-

0l creaan enson e W DB0g SOWRLE €3:

£ R €2) "9l , o = aR3%
> 35 mylg |

b lam\m wm 9eume:

o . (Oss -20) M]L * loo © q;tf,

| b 356 7/.!

3 Cheme & vowum 98 wcmt.z B vpwum om ovrer rore ormzwaR-
' 35,03A000 LA§ 31601 BATES EWACILES

| 00 Y (56-3)

o O+ kg 03 )

oy e @
a. 5%1-1uveuoo (3) e ) ¥y eEseLnerlpo lm* -uuw

" 0& QY(_SO”J)._
v R x44838)

b. -Quw\.i B vouwmes da ewacwe,
6. = 10dins

Q"a 8.25 p?/ma T 025%1&&; 1!,‘00 "'"\/d.\a

ldm‘

VIANDD 03 SLEUITAES. OATSS:

Y ) os ”’ SSV/‘.’ bBO’ (“Fl T*Bl&’) | ; ‘Al\ .
- S = Jso /j ‘ ‘
B & - n;/.p
K= 3,50 m,/,p
* 0.06 d.‘, ‘(ver Thaw)

God)C aneso ~2/4) (o ,g;,)rvs'b ¢.2) ﬁy/ﬁ-\ 430003
U.ﬂo "7/3 ) L +(o 6¢ da .)(\o d.«)i e HenL




/7 o
L ST, YTV w90 m 0084 sea oRBCUA00 uu'm m-.
. FININ -

a. Qeramme Yoos usaubo WA MGATE  TCUAGRS &

E zS..:;.’.’.‘L
Y . 05 2 830 .
Yoss * o ws o0 * o d;g)(w 0VAs) ~y 9905

b. ot\‘tmue W\ WASA e \DDo Amunm 'odml. N VESTIRAR .

2, = Yoos Q (3o~ ( & :h«,)

. -©:225 (2600 ua?léua)(""’_lm £2 7’ )
] " gl

¢. Ve Tw.luue W WA TR DE W0 BASAQ0 SOBAL 106 Oow Dos SUSTEHOPUS RIIES,

1 (s;)' = Lei5y Y¥/dlfos

2,051 kg ful (45350 \b/du\)

Moma, Si en v Wso Ho. J1 Ho@uaA Asuii00 BUT LA GWSTIOAD ADIGIGUAL 9E W00 "
EL TAuQuF DE SE0IMTITAGOR ¥ SU Lhe LINEAS 7€ GeToRuo O todo €RAV (WAL
R 3o, GAUMPAD OC lobo B0 BL RENWE, WDLLES, AFUMUAOS QUE LS YALORES
be Y y Ki dow AtutAOLES, B\ YAWR (AUAGp € Y 0BS AGGA Sulb 1€UAL A
.. lh nAIA O tobo (ALLILAGD. EU O YASe e ch a\00 wom 4

W93 Kyfdin (4639.0 fdla ) e Loear oF JesTa Ny Ia.’;'(*.”-‘-o I»/a’,;)_-
5. Gieste W Tasa 96 083E(H0 1R Loo A 3 SUMAGL ¢ REALITA %) DEL Tauous

be Aeu\om Y b) 9 W wuen oe Bnomm be oo, OEﬂae‘umoo Lo3 Sotifos
!sgmo; € BL CHABNE, (A Yasa € OEsetne 98\ oo e3¢

= _ 0& TAOGUE  9¢ AEMCtm, UIAN0D A 5\““.““ E'C“M:\o’n-.

y . 4,702 md
[

LI

10 Dms
~ H70.27 M /dm (o. \24 u,.& /om)



S H ' o WA BiEUIEVTY €C. b
b, De w uuey 16 SECRIAG OF 10903, gsan00 \A BiE
| N

~
OU&. Qc. XR

(su,'-roz -2 )3 ‘”:z_)_
(10 adas) (19,200 mylt % 0.8)

s 30653 w2ars (0.05% “p”du)

Ueta. Eu amcos cases, o teso o W00 DEFEADO €3 CL MISKO (‘ 45,3 ki“'/d&a
Y Augos umm 1] 4 DE:&‘CH&Q Wwoe oB‘lmm uMA e._ DE Dotd I 0 du\_,
IMA BL N3 TOUA, OEB\nb A Qu¥ vpAa ?b&m'm. PE ws ;So’uvos "oaecmm: |
Jou  RECRWACOS AL PRocsio PEIPE s un;oawj DE TRATAMIENTO B2 W03, LA
ThSA QEM. DE OEdECcHp DE Loboy SEZA 0E 10 A 2 Y MA3 AIA GuE ELVA-
loR LamaAds. _ .

6. Etmus W SEoteten 0E EURTULAGLY WEWANE UM SALMGE PE MAsA uesome

9€E W EuRADA AL GEACOR. .

V) .

OTA Qﬁaﬁ YTy Ey"um» MAS HDHW“ L C?Blulm llm AEWLAR Dmm
Ve REMCWOR OEBE 3€M conadERADD AL CALCULAR wmomc\on Lﬂtuf-wn) o€
AR50 ZeutAL ey .

2 —

Cop crutaption PE 33v En T BEMTR 2 500 »yll
Gueenmnangn P€ 330 B 13 Lopos be QETRYD = £ 000 »-3[.!

3,500 (@ +Qg) = 8,00 Qg
-0-5- - = 0. 3¢ |
Y Ra

* f"'fw\-ﬁ TL mesto te Remxon worduico 9ARA e geacrol . _
o > | ' :
O - 302 m x S.2h =0.213dias

. . Q7 (eas "?/"‘4’)(3“"’ mgll-.)-
8. CAMtolE s eEQuemIsBIoS $ ORiGeup BASADAS J6OLE LA PELANIOA cmwoda.sd

\‘\.‘thA 80 .

o ' uu 0‘3"—604-

Noth. Avwgue 05 CERVERMBITOS OF o ceuo AL u:\::\;:.u:o sy esteced
BLES €n e:s-n.- TDARLD, €STes SvEpen e wAPO@




. (-] 'nmm Oﬂ
sweua»s w e\ Msmb o€ MM ow oﬂem » . )
QES\veNaA ckum. mmo Mo\mmmw Nma m mm

W unm“mm OCURRA |

0. ChLeute v ash 0T U 880, OBL AGus RESIOUM. \WRHOEATE QUG €3 _
cnwu'hn W B Wackso, Aowmenlte QuE e 0803 B3 tsvarL a O.(8x

8o, .
1 C\ba’
MM& de 080, m\u'hm- QL3 l“ ‘ﬁ)
(0,600 ldm)(_asog!.\ - z:[ 3) (\o 31@
= | 048

111*‘! ¥ Idm |

b, C«\.mms s REQUEMMIEITDS OF o%i¢ED \-Wwpo W SuvieuTy €C.
KO /ys = A lah - 192(h s “ﬂdm).
= swn % 4 Lumg \b/dm)

q. Coulzuem? W\ amuon */ v &’ 'Eacm OF CAZGA umusmm _
Nova: W €5 ow 'lmmuo mTlHAMW‘IE' MMO& & u.- veL. Ds mu-

GKQ‘Q E'SVEC\‘:\CA 0 A“ﬂﬁs CITAN WC\MRDRS ?GQ e “1"
Qeuana 08\ Rdsceso D€ A 3160iELTE YoRMA s

= () E
U= 100
a. Qewmuwe W 2ElACIon ¥l , onuzauoe wowsiesTe BC.Y
- S -as3 day
T T8 X T T oa aia x 3,560 Ag/1
'b. Otmume W CARGA oowu.{-mm )

. 3 o A
c*%& UQwu&ﬂtt& - —22Q Qo gl



"n.

ma:.e)cm./fo /.mc. m,)

)02 u-?

= 15 l!gD%s/M aln -

|O cl-\mu:-' &Wuw De A\Qe eemszmo Aaommoo ave e mamm nww- ‘
- RemOA o oxlieno ey o EQuify o Amm A STR uSAfo € 0€ °%. Uu ¢

PR O seso&oao e 2 0BBE 3ER UsADO hQA DETCRLMNAR & LUWEN ve
0\:suo QEAM. REQUERIDD PARA Dlmmoum us AERADORES

G E\. ceaoehmmm TRewp BE MEE, Aaumeuoa ave e CobTIaE -'J.z')s
' ot cmsmo En Qe.so, €

5407 Y%ldiy
Qo lud) (o.232)

- \Q‘{OL ""‘-/JM'

Y. Devermwe tos LEQAVERUAIELTDS REMES DE MQE,

19, H0¢ mr /diy
6.08

2,595 wd[dla
e #uz,5%5 w2 Nl
Lo m/dm

e M/M

KX bmmue los - CEBIERUBITES DE AiRE TMEA €L OeSio .

(169 mPhni) T B6 m /i

N, VeuRque L uowies 98 ARe, UANOO BL YAWR REAL -bmmwua’qo' éu &, Moo
0%, R | |

o, QEGomutm te ﬁ\gg R VWDAD 0% vmm L'!' h R)
. ' 3
542,575 w2l -z 's/ s
J"‘QD M?}dlk

‘b Qt-‘awemmm o ARE BR %o DE DBos o.euomoa
T 848,535 ~27djA

(.350 8/‘.? -€2 3/ )(ﬂl,&o& n-\ldm) (los.?llrg) v o sao’ Mﬁutm

*

T ' SR ATTERS
el E R
I .o N '



13, Oisele s wnonves DF .OEDIMBITAGE QEQUERGKD.

L\ 080 b vuA u b% te'muu NEOE‘ TSMMUARSE O mw.e'..'.'

 CgHzWop + 50y —¥ 300, * 2He0 ¢ WMy

Cé\uvcs . |
_bff = 160 2 )42
‘sdl \M} m .

- Dowoe LA 080, ve s céqims ESVCUAL A

. !
V80, ; l.ﬁz_‘(‘u\ua PE CEWLAS ,J/M?‘)
?69. Lo TANTO, los REAVERIMIENTOS '\Eum(ns 0E- OXI6EUD RARN W REMeSY OE
\A MNTIERIA OR6ANIA CARBONOSA, B EL AtuA RESOUM., 06 LW STEMN b6
Whos chw.oas QUEDSE CMtulAMtsE 96 (A BevleuTE MkﬂE‘?A'

_5101'

. ola

-

WA YOI OF 6RO, iz o;an o€ omu;auo_e,)
“Wm& 0 JAUSHEM, va““\ w “3 4

. j‘ " | | )
ﬁoi =8 sts)‘(’a ‘_m?), - 142, (D
.ooube‘.f-.-_fw;mp. 06 COMVERINGH QARA (OMVBITIR .9§°5 &,:.g%}-.;ij.‘

-



Euausis te\. Hw\u,o cpeTo 63 HWEM

———

_ NiEmbo 06 ReaPeynAd Wifiagames o i -
VAgasLs € ©, ©3 o« ©5 O: 03 ©FPf . .. i-ow. Oum

- thaRAusttas fe  R3Tilo R
c° . . - .

R - S o
v .
Cereccnucutoy ARE

o —
. — e
-__———'—
-— —— — -

Costo AuuAL 08, TMIAOE B¢ ALAALAY ¥ ABEAOR
. D“““\Hmu W teste T.A. ‘ '

Am‘hamm e wste A.

20310 °F cterauioy (n.o. . : -
W VW o - | - |
Eu'ﬁ‘u\ : MiTesuuITS (“'0\) .
O=eog
S Y

——
—— -— —
—
———— —
— ——
— —
— b A m——

Gagro ALUAL =Y u.m\mnon Y cm& EWMN
Y ' .
Kwsantatie, cosw nedieaoor
had 1] Somare

Cosve o5 otvanciy tameaner (1.0,
LI} mmmmano "

. :0)) :
. n “M” Mtﬂ R R o‘) . - . : .
BT % no) ‘ | L
ARRIALEY V3Ab0S €y r.uume o ’- ' '
| TR PYRTY ‘
:;ﬂu CrsToy 9% husso *
T, , .
R _.—7 - - ero Mm« 'Tom,

| SEses Juy 3

7



Annus! Cost, {$100,000s)

Total Cost "\ |

Hydraulic Residence Time, g (hours)

 FIGURE ~ Coits for Activated Sludge Treatment System’

\ .
e\
B
\— Aerstion Basin & Aerator Costs
. - ‘ Clanf-ler & Recycle Pumping Costs
L/
Least Cost O l
IR G \l ] i i i L1 1 I
¥ § §F -8 w0 W 18 1w i )| p{| i



# DIVISION DE EDUCACIGN CONTINUA
¥ FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.

TRATNALENTO DE AGUAS RESIDUALES. MINICIPALES, INDUSTRIALES Y REUSOS

ANEXOS

Ing, Octavio CASTELLANOS L.

NOVIEMBRE. 1985,

o de Mirneria Calip‘da Faciiba & primer piso - Deleg Cusubtemoc 06000 Meéxico, D.F. Tel.: 521-40-20 Apda, Postal M-22RG



o

Zona (g 3)

I3 ! '
euiIEsion (1o "‘)

' ASURS
'h QUE ociZEw EM L YeAAMiewTO P UAS AS
Tyvies  Fe STRMTWTACILA - QUE Owel
' eEsipuaLES
) :
. ! 1 - A?uo,tum J oIt TI
B T Drecmpeny
B Lo A ;
FENNLITA QN - T(
A Y PATYIONAS
Sitrions s ST BT PETIEAS U SUSPES. Reuveve acoua :
T : ' Y SUMLARES 0F ths ASIAS -
Gw 8 NES 0F BARs CuenTeacongs 06 SAbos,
’ : ' WA s,
bs PRTediay 3QINEYTRy CoMp AT Dapey, .
o pug sg
_ .
“otunsgTa Sustiusionrs DuuwWAs 36 eARTIcaAs avE (- Cesrve wur weaey oe 1os ss.
. . : EN NS A TS .
(ripg, 2) 'y 0 WouUy MersTe W sromemad B i ﬁ:u :e;esuwagrsl a2
: j i Qo Wl
Toro, W tavrloua e — T
¢ A :n.s L Eel-:n:n- BU MASA v Sep MAZA 7 & Beasyes Ay R
HEUT e Raribn, SO W SEpcutA oy STy,
, :
Tmat@’_emu“? "Ef-O,aULa 0&:-
e,
TRIEEIGNA 8 bE

_ -,

Sa_s?aa.msse:, be CODTENTON 0y wmzmwm.(ks e-  Destre wu 18 sromw'mcu'n
Ttk ewny A enmewn wy VasiClowss migas PECUNORRY,

©u Cestoen A (g OTIAS, Lh  MASA. DG oaeTyy.

% ST o

, L BT SETTICTY, Uun- TR B S
SUgs - Lgngs 6 PT SAeRouy

. o " Tewep OF Uy
Sustessionss e couemmesodh M. asE Lok ETRK- Oucer & e w e

TRA 2T WTUA, WA SETMAMTICN Patsiun owfe TMA 08 "’:;“:J,_' e AR
S0te %l Geagitzcan 0T W ESTINCTHL : T



Ly o Stleites Tono e Lry o~ Ne;wlon
[ehamen Lodminor . CTraniiion fwosreoe Yl bulenty
lm ow. . e N e mara . e——— e e e - g ks g s = 3 e ——————
N %
? 'o C‘-CD' RO PR PN RSN SN N (R
% N
<
i& ] mo--—---«lr-——-.x ...... JO S PRI
ll?m‘: I .
% )
- |m i S R
Q.
0 to
o .
Q
1.0 - - =1
b LTINS
0.000 00| 1.0 100 0000 000000
v
NRe Dpl{j
Fig. - COEFICIENTE DE ARRASTRC, C¢, PARA PARTICULAS
ESFERICAS, '
-4 Zono de : Zonn de
] entroda Ve salido
g )
“é Troyectorio de .
K particvias Vi

Sedimentocion  discrefe R ———

Fig. 2~ SEDIMENTACION TIiPO | EN UN TANQUE IDEAL.



FRACION D PARTICULAS CON VELOCIDAD
HENCR QUE LA ESTABLECIDA.

FRACCION CZ PARTICULAS CON VELOCIDAD

- MENOR QUE LA ESTASLECIDA.

101

Vp Vi
VELOCIDAD DE SEOIMENTACION

Fig. 3=~ CURVA DE VELOCIDADFS OE SEDIMENTI\LION
' PARA PARTICULAS DISCRETAS

e — e m—aar

0.0 4L e e A o b -
0 05 10 20 \ 30 40110 Vo

Fig. "= ' CURVA AllAL icA or "Lf"‘w" 500 SEDIMENTACTYL -



A= dicy swteebiaL (R Rgue 06 -=wmmﬂcwm

L_cns
> S,

o TASK ¢ OERCAwg w /n-.? ya

N - -1 YY) |
. \j( - VNDIDAD S

———

TEMPo  0g &k vewcigy

: XR - —V_L @ .
| @, . - |
Teacon SnoNDs T (\“xc.) ¥ [ "QE— dx @

Veue,

Coap 9 { \ | \ _
wor/w-mﬂbfn 3.0 LS5 1 0.¢0 | 0.3 \ e22l o.15
A . _

""ﬁfflon 0 P& |
pm&”%'{t { O.8% QHC 0.35 0.2\

\ 0. - 0.03

- , ‘ ! ,
?Fren uwa CYN. S, =D ey, de SEVIVENTAGQIN =D CIRUA =D TPACLN REMMNVIDY

T
et



CEpuaTACioN ey . (Tee YL

,

CERMetioh RLNT

-
"™ .

hg: 2

e

Al

+ -ty
hs

Caea - un eme
B OUNNEMOO Dy pmmscion

—

Q\'i x

L X

-
-

Y

a

£

Mgg Nk BROTUNDIOAD  wTa =k

l. .g‘
o W

LIPS

bie

(iq + Q‘«'f

e o o T S B .ty

rd

y



()
5 3
F S
| 3
s .
I §= o
[ = w
J o
- €

Fig. 5~ COLUMNA DE SEDIMEWTACION Y CURVAS PARA
FARTICULAS FLOCULENTAS. '



. l)\ : "‘DO Lf) d 'Pr Q:T; '\ ’C-L D\. j\ I~ JL) |

N _
- Utwmw [ w "M’mum Qum v Lrw-x

3 .L AL Gﬂ.—ﬂR | D= | Q WW/H el

"\; Se wa N | y |
€lecuovae - Ol N ('Mwmg ')\,g, o \CEVERSA

4) Cocre Q@R Ve ﬁcumou x= L)

EJEMOLO -
Un canse  ABlgemn 05 S Por 3 MBS, (oRTE TRAWSVERSAL, 28 &ve
04 |WMEPATRMEN TS ARIEUTE ABN0 PE S TAIWGUES HUA(IRES b7

N VA . LE;N.-" Cd-wn SIRVE COmp (i€ PAKSH MK Qv SF HEVE A (462 ed ¢
G, Sw emBnreo, PAnSTS SETIL FICTIBE POOKR INSTRIARR VU :;mrz-pnz ﬂ".,’%w

CONAL EV GSTE coannt , Pm MEDIR &L Vowmen OF 9&3:#@(4

9&1‘0@
Quax @ .5 M/"-"j
(n Psrpiga pe CARCA NO TVENE AN 1ARRTAVUA
( - '
A SmPERATURA Vmugos Qm AGUA &5 Or 16
HMA: = 7

510'-“C\0'id

G’uag T 2.9 /";\,/Aﬁ
UMAg t 5 M, CSVfUESTD)

oz 2Cq ¥, JJo. Cdeo.g
b Q_».A‘b | o -

RN TS



I
b euRtion v VERRY

A~ -r (9) e O.ng

Ecvnady 15 g
CUNGION P FLugo

1

.U.




: . |
\ W . Tomcho del medidor, e pulgadas o pies. L
. ! A Lengitud de ke pared de ko seccion convergente
(: : 2/3 A Distancia del medidor a la cresta.
RS o B Lomptud oxial de lg seccion convergente.
q- i C  Anchura del cenal corriente cbalo.
: D AnchurG del canal corriente arriba.
g ; t  Profundidad det medidor.
' : oY F  Longitud de la garganta.
o " G Longitud de lo seccicn divergente.
- . K- Dierencia de elevacion enire lo ferminal final del meddor y i cresto.
. M Longitud del piso de acceso.
' N  Profundidad de la depresion en la garganta abcio de ia cresta.
-4 P Anchurg entre las terminales de los poredes curvas:
. ; R Rodic de lo pared curva.
i : : X . Distoncia horizontc! del medidor Hb of punto mas bcp en
- o P : R e T la gargania.
. per ;_,_.f._x..l,f,:‘.j_‘," "'“i . "M},; SRS Y | % 'Y Distancia vertical cel medidor Hb al punto mds bajo en
s NP '1/ 4 \3\'}3\ g la garganta.
' -0
SECCION L-L .
F1G. € 7-DiM ENQ!O\IEQ Y MEDIDAS DEL MEDIDOR PARSHALL, PARA VARICS TAMANOS DE GARGANTAS W
g_ ‘ ) _ i Coricizaz e fiujo
s | W 4 2/3 A1 B C . B E F G K I N R | ™ P X | Y j——re -
R . : . . . miame MmQxim)
TN TN ETHT K1 Jn.-_ sl Lot tn Jet i Tetom folm J_tn L on Tee findonTae ¥t tn Loan | an §pe/seq | piedseg )
i3] 1 6% | b el 0l7 0 10Mef2:0 1 0.6 ] 1,0 BRI IO w2 GC3 i3
016} 2- 7ns| Iidlnef 2 V{3vz lt ;3seflz 0 b iial2l0] 3 [ 4wy ja |t i0f 20tv2)2 3 S5 3.9
0,91 2 1ws/e| Jil'e{2 IO. RER o vetz2'o |l 1:0 1,04 3 (42 laliio] 3tewe) 2 3 .9 8.3
t:0] 4:s 30 448} 210 2:9war3:0|2:013-01°3 9 FiB 1| 3} 4103+ 2 3 i -3
tis ] 4:9 3.2 4.7W3 |26 .48 3,012'0] 3.6 2 ] 1i8fl1]3] 5 s 2 3 15 24.G
2!0] 5.0 34 471078 1310 3inwzl30l2:0}(3:0 3 9 I {8|1]3] 6 ) 2 3 a2 33
; 31¢c] 56 318 sia34 {40 Sjr1ei 3. 012:0]3:¢f 319 tie |3 732 2 3 81 50 .1
4i0| €:0 410 5;103/& 50 6141/413.012:0}3§C 1 3 19 2lofli1je] 80| 2 3 .3 €7.9
5,0 6:8 4.4 8!lav216]0 7Ti6s/m13i0f2:013,01 3 9 2i0| ] 8]0 iy 2 3. 1.6 £5.6
* 60|l 7/0 14a4:8. | 6110710 8'9 3-0{2.0}3 0] 3 9 2,00 46| ij 3w 2 3 2.6 103.5
P01 76 1500 744180 sitael 3.0 2,013 0] 3 2 zioflrieliz. 6 2 3 3.0 125 .4
4 11 8i0 80 ]5L4. | 7|0V 9]|D atsal 3 clziolsiofl 3 | 9 T2ioli; €] 13 Bl 2 3 e ) 3w
9:"“ ;‘H._‘:;l-k' " -3 PR o e S ] Ay - )

;

M R VAR LI T L



) DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA . U.N.A.M.

1 Bl - -.",- - .
I3 Tede - i
: > iy )
N EEL I A
¥ FE p
. :
-
L] s, p
+ - [ -
- \/
Cald .
.

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, MUNICIPALES, INDUSTRIALES Y REUSOS

LNE X O0S

M. en I. Ocravio CASTEgLANdS ez

" NQVIEMGRE, 1955,

cis dn Minaria  Calle de Tacuba & “primer piso  Deleg. Cusuhtemor 06000 Mtixico; D.F. Tel: 52140-20 Apdo. Postul M:2285



S PR ke "
X ¢ U semara ge uw

3 o . ' o e w - PR U ‘- i (;-.h L

o BENTACIN  De Me-uwurs mscnems No 'c—wwLEp‘m

_ Guc- svome-umu 2N es uv& vuucwu _SOUrWEm%'

0& 't-uuwo v t& QmWLA o cuss-rtob

b

| .,,osns;;e‘. .ub':si vsw
\u: lo;w&;;, ; _

| °ﬁ9 esvecmd De’ "M'-'f

. \JFMD : Es?eaF\(A 9EL L‘QU‘DO )

0€ L& MA TEM




| | 7~ . . . _
Conspo Una  TUERTA BKTHUUA cmsa “qvE - utmr WT'CUU\ "se MUEUA A TANES. Ut U

\
-

,tl.uwo, L Fuslza, Ocsuuam‘e :oaas T Qm{cuu Es
i ,
!.f Ye ,'F‘ ﬁtﬁ ;: , | ®
. l ! ;
. .1 |

L B ® T—UEO_"& Qtsuumre Kg we&'ﬂ

¥ = mmn sm.umaoum lfg ""ﬂlfk T S

¥v*~ 'F\JE‘IZE& m\mmm,L 0 i Dé mm\.,uzc n?--wm'zn ' :

|
i

la voemzs 6%umaoum s mrr m;
i .' o

.1;6‘-; M 3/9 ..I @

!

Soape . :." -
M MR B B wznwm_ ;Va “*J'f/f'“

9= "CEWMMM be u swwsﬂnp{ ‘Cl? -w\/Ng

9c‘ FacwR pe coweﬂ.swu ve l.\ u;y n Nm'ﬂu (Q?

v

W v b

Fe (Q’t /Q) (Ma/ac) e
Vewp ' | o
Qp = Deusip o Yaowe , % “"5“/"“3 D
U= ooy ve wowman |, om0
, ' ey

' ' S y '
W wenen 0 noaastoe | Fos ) sows unp  Esteps €5 UMK BWOOW 9B, U Vis@si
VD A&Sow'm (M) (s awlow tm uQuwa (Ql) LA VEW0WAp 98 W wmwm QQ ‘r JVUA

!
Tensioy sancien(siien bt o watia (8) 5 €T,



L o | ;
Wist £ (4,0, d) ‘

(A AOTERLOR ﬂEMou \-uucu,um_ WE’DE‘_ CESOLVERSE  meptAuns m,,nus mmmmum (Ed.

m.-‘mho 115 QME[{H o Q, BUC&ING\MM PACA bB'('BJFE u ﬂﬂhcwx,

Fp,-_CoAgOlu/,:ge R

Donoe . .
Co = CcosvlamuTy V6 MmasTLE &Qo = 'F QJQL)]

2
"9‘ e o€ (& Qanm VMM A WA Decon BEL MIVIMIEUTD , M,
W = vewaop wem b u%ﬁ{wu, M\/Mé |

. A L . ) - . !
(A TUERZA  QESULTAUTE WEDE  BXMESMSE ©0 VEMINOS ¥ W MAsa Pe (b eI

Y W'uu_"r&muo‘ Ve Acswm(w’u.

- _— ' / i
MkasuDs | S‘a%-: MEEDAGY 1€ U WZlcoh N WhES TEL WO
Enouoes, Fe= "'\/gf_ @u/db) ~ ®

509’3‘W‘!GU06 - ks ECs, 2,3,4y53 -m 1, oBtuemes .

o, o myg Qe omg Cthﬂf

N,

Jde dt & Qs da A9¢
0 , ' . '
. z
gu (O_a "QQ) CD A?Q—ﬂ U @
dt ~ 7T oy T T 4

' = (s.s5). Emoucs .
CWWDO Lk vEloCOND TERmwAL Y€ oBumnwe Uz Ue Yy du/d¢ =0 ) >

ad « (Im/Cohe 0) g 93-—%,—35- | Q)



| L T
t ‘ t '
S\ A weMA ¥ obmmasy ¥ eV tH WA OEmpy DEL MOWMIENTO SE Colo cE, .

. - M "y " : ' N
Dpces Ap Yy MM, eten  ©UINESARSE CeMd Vouliwes O€ uug-mumsnou,mmeau-_

: ] . !
TWA 46 W MWL y D6 LA tENswap 0 WARTIRUW

Vam B %o v vup  EIFEU
: ' . 2

Y
m = (T“%/f.) % '

Yonty | | 7‘

09.’ Ou{uvm be 9m{tuu, Mo
| _EMTOnueg; _

M/A? T :/3(.9?95) . '
Summyeupo_ @ o ® 'y FESPEIMIO, u(:’ TENEMDS

: ' . _ 2
RYEE (Q.-,-?l 0 ®

bonoe,
Uy = VRLGOAD 0% semuwmcm'n THAIW AL p M/A-y

‘!‘&H’U\'U VE feq / . Qe k) | ‘ ¢
14 X WET ¢
\ \ l'C\OlJ CD 3€ WA LA LMW ADY Al 4 . OMp SE MVUES

Bow suuene Heula

| e pm———



/2) 5 3e

Fq

Y.

\J"

P

d:

c

3a

' i
Ley <2 Stobes ! ‘ Zemn 2 Lay %o Nawtsn |
‘Regiwen b Lianar Terarieidy !P..&;‘mm Turbu?entcf
1308 ',—"—\*}“"—‘*“ R B "‘"‘—\r"' _r H
‘ 4 !
' ' | [ |
10000 N\ o SO SN SN U SN R I S
N i S
‘\ S }
1 000 Ay i | I )
NEE |
100 \ % —
i
10 x !
™
i
0 LN J.
0. S SRS SR ,
0.000¢ 0ot 1.0 100 C RGOS 1C32T %

5

Fig: 1= COEFICIENTE DE ARRASTRE, C4, PAF?A PARTICULAS
ESI"EP CAS.



Casumn 1o 1n 1or g SToug (Nﬂf <?)
Cy e 3;{ /Nét
SUﬁmm BTA B BN W FL QA tum ST Onwloﬁ a4 esserihs,WMEMbs:
W = _D: (%-¢1) 3/13;4 o O,

Eulusn b5 FU3e  WYECMEDp | (3 ( Neg 4 ’°°)

’

¥;
Co = i, 4 ,3/'\“31 + 0.3

Em BBy S Ee RESULVER ZTN\JLUNE'MLEUIF v W oet. @ ek ceTENER oA o
o\m\ e U v w Vexmeu be luap um?uﬁﬂm

.Qes'uw . W oy og fds\nw. (s00< Ny £ 2 b’)

Cp= o4y
bnoute‘.s

. . ‘
We = {3.03 o (& “QL)? /QQ 1 ®
: !
Qm mm'eums mo ESEEMAS  fregoups EMPLEAR uwn TACTOR  DE  FDCMA  WLAUAfO Eﬂﬂlﬂ%@‘q{

W . AE:FHM 41.0

A sl

Vouie ,
" ! - A

AQﬂ?neéu > KGR SUTERTIMAL € OAA TACTORA  MBIWARIAMENTE SOTMADA ;

A esern = MEL Seemem te vo _ BFERA Qi ek« MiSM o VOWMEN QIE Lk wwentdth
by Wema Mepaei, M '

cl[;: ESFEH!&MD ADM%&OUAL

B e JE s UROCUADES DE SEDIMRUTACOL TIMWM. B WS WEYES D€ Nswmn, Sore o bt -
L MEbA €S vAuDD SOLAMENTE YARA suswm_sloue;, DRSS n , € (emomou e umo) >0.99

—r e re——



, T ®
Q‘W\ JUWUAS MAs contmww} €L (CERMUENTE bE musme €5 MAS MTo Y O
,“"“"’5 COME WABAES  BeBEy UTUARSE A0A BESCMBIR YELCOAPES DE CHDE wane, Eo
AUALONES B0 WATAMIENTy 05 A6UkS , S man-rzga u\s SUSPENSIDUES SO0 MUY

QuurLd

A3 ¥ WS (MULOS ANTHIORES DF AU, lbu Mm B MIGRS SOUACONES
 REMES (& A ¢ Srore , |

| ‘mo m €t marpu- Srou— Y AWuas €0 & !e-'wwsncuzfia.'

SUSTITUIR ESTAS HOUAS MUMERADAS 10 Y 15 POR LAS. )
QUE ESTAN EN EI. TEMA TANQUES DE SEDIMENTACION (10 ¥ 15)



- 10 -

se equilibra contra el deterloro en la éilcllencla de'la sedimentacién.
5.5 Licor Sobrenadante.

. Fl sobrenadant;a de los tanques de dlgestién de lodos Impone una
carga .adlclonal.sobré los taﬁques de sedimentacién y sobre el
proceso total, Préctica comin es agregéar el sobrenadante di_rec-
tamente al proceso secundario a tasas bajas controladas, donde
no ejerce efectos perjudiciales. La adlcié_n del filtrado proce -
dente de los filtros al vac{o'y del sobrenadante procedente ;iel '
proceso de elutriacidn a los tanques de sédimentacién, apa’re;l—-
temente, no presents preblemas serios debidr:i a que la pr. por-
cién del {lujo phccdente du estos procesos al flujo total es muy
bajo usualmente .

5.6 Tasas de Carga Superﬁcl‘al .

' _Actualhente, Jos tanques de sgdirﬁentaclﬁn se discfian én base

. A la tasa de carga superficial pdr.a el flujo promedic. La selec-
cién de la tasa de carga supetficlal que se usar8 en el diseflo es
cuestién de aﬁéllsts y experiencla. Los leSténdares de los diez es_".
tados. lnclu‘yeln las sigulemtes recomendaciones: | .
- Tanques de sedimentacién primaria: Los tanques de ‘sedi;

mentacién primaria sin tratamiento secundario no deben

exceder tasas de carga superficial de 24 .45 ma/mz .dfa, -

para gastos de disefo de 3. 78)1{1{)3 ma/dfa o menores .

Tasas mayores pueden pormitirse en plantas m&s grandes..
t- Tanques de sedimentacién Intermodios. Estos tanques no

Recommended Standardn fur Sewage Works, Great Lsk'as-Upber ‘
" Mlsslsgipp! River, Huard of State Sanitary Englineers, Publ,
by Heelth Educetion Service Albany, N.Y. {1971),
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" TABLA 3.

INFORMACION TIPICA ADICIONAL DE'_D_I_SBﬂO PARA TANQUES DE
SEDIMENTACION PRIMARIA

.~ VALOR
ITEM ’ )
AMBITO TIPICO
Sedhnéntacidn prhﬁéria seguida
de tratamiento secundario
Tiempo da retencién, h 1.5 a = 2.5 2.0
1 ' 3,.2 ' :
Tasa de carga superficlal,m”/m* .d 32 .} 48
2 Tasa de carga superﬂt:l.‘znl.rn:’/m2 .d 80 a 120 100
Tasa del vertedor, m3/m.dfs 128 a 500 250
Sedimentaclén primarla con retorno
de lodo activado residual.
- . Tiempo de retencién, h - 1.5 a 2.5 ' 2.0.
1 ' . _
Tase de carga supe_rﬁcial, ma/m2 d - 24 & a2 : .
zTasa de carga superficial, ma/mz.d 48 a [ ’ 60
Tasa del vertedor, m3/m. dfa ° 125 a 500 250
1flujo promedio. 2 rivjo méximo.

5.11 velocldad de rasus;;ensldn de los lodos.del fo:;dé.
La velocidad de resuspe_nslén es importante en la 6perac16n de
los tanques de sedimentacién. Las fuerzas que actdan sobre las
pérffculas sedlment’adés son causadas pbr la fﬁcclén del agua
que fluye sobre las partfculas. Aquf, las vélocld'adesl-horlzon.i!:af _

H
]

les deben mantenerse lo suficientemente bajas para que las par-
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METODGLOGIA TARA DETERVINAR EL COFJ ICIENTE D TRUNSFLRENCIA DE

OXIGENC, & .

Octavio Castellanos L., Dolores Guer'ra A. y Ma. Magdalena Centa G.
Departamento de Sistemas de Tratamiento de Bujo Costo
CIECCA, DGPOE, SARH, Méx_lco, D. F.

ANTLCEDENTES.

Todos los gasea de 1a atmbsiera son soiubles en agud hasta un
cierto yrado. [l nitrégeno y el oxfgeno se clasifican como ligeramente solu
bles. Debido a que ambo; no reaccionan con el agua qufmicamente, su so-
lubtlidad es dlrecf&mente proporcional a sus presi_uqes parciales. Por'l.o tan
to,‘ la'ley de Henry puede usarse para calcular laé cantidades presentes en
saturacién a cualquier temperatgra . La SOIubmc_iad de ambos disminuye en"
aguas salinas. La solubllidad del oxfgeno en el agua varfade 14.6 mg/1a
0° C a aproximadamente 7 mg/1 a 35°C, bajo l.atm de presién. ‘ Ademas, sy
solubilidad varfa directamente con la presitn atmosiérica para cua]tlu;er tem_

perotura dada. Esto es, a mayor altitud menos soluble es en el égua.

Debido a que Ja velocidad de oxidaci6n biclégica se incrementa
con la témperatura, condiciones de alta tempemtu@ son de gran interés pa
ra el ingeniero ambiental. A altas temperaturas, ia demanda de oxfgeno se
1ncr9menta y el oxfgeno disueito es menos soluble. Asf, la mayorfa de losg
.problemas relacl.onados con una deficlencia del. oxfgeno disuelto 6curr€n du-
rante los meses de verano cuando las temperatu__ras_‘son ajtag y la solubui_ciad

del oxlgeno es minima. Consecuentemente, la baja solubllidad del oxrgené
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'_ es e] factor primordial que limita la capacidad de purificacién de las ag‘uas
' .naturales durante écsta época, rcqulrienddsu ¢h Cste caso un tratamie_nto de
las aguas residuales antes dt; descaigarse o las corrientes recepto;'a_s. De |
fgual forma, en los procesos de tratamiento biologico aerobio, la limltada =

solubilidad del 6x!geno es muy Importante debido a que controla la velocidad

a la cual el oxfgeno se absorbe en el medto y @) costo de la aereacién.,

ANALISIS Y DESARROLLO.

La cantidad de dxfgeno requerido por dfa es uno de los pardme-~

tros bdsicos a determinar en el disefio de los procesos blolégicos aercbios.

Esta cantidad debe calcularse con la mayor exactitud posible, ya que si es
menor afectard la eficlencia de remoci6n de materia orgdnica del proceso.,

En caso contrario, los costos del tjatamiento aumentardn. Fl oxfgeno req'ug_

i

rido podrd suministrarse por medic de difusores, de aeradores mecdnicos su

perficiales, etc, Para ‘el. caso de aeradores mecdnicos superficlales, la -

~

ecuacién de diseilo es la sigulente:

N =N, Csw - C’.‘ (1-024)1‘"20 od (1)

donde
N = Kg de O2 trnsferidos por hora y por Hp en condiclones de
campo.

Ny = Kg de Oj transferidos por hora y por Hp en condicionres

nomales. -
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Cgw ™ Concentracion de saturncion de Q.D. en el agus de dese

cho a la semperatura y altitud .de disefio, mgAl.
Cp = Concentracitn des‘eadg de O.D. enla camara de aera~
“cibn, ‘mg/l. |
' Cyo= | Concentraclon de saturacion de O.D. en el agua a 20°C
°  yalnivel dal mar, mg/.
T= Temperz;tQm del agua de desecho a las cqndiclones de
campo.

‘el = Coeficiente de transferencta de oxfgeno.

De dichalecuaqtbn se ve que todas la_s'variablea pueden defintr
se fac_llmentg. excepto @ , El valor de N debe ser proporcionado por el
fabricante del equipo. Asf, tenemos que todo se concentra en l'a determina
citn de o4 . El coeficiente de transferencla de oxrg_eno ha sido deﬂpi-

.do com$ ‘la.’pmporclon entre Kja del agua regldual _o' del lodo' activado y Kla
del agua de la llave, determir{ados, en ambos casos, en el mismo sis_,tema -
de &eraci6n y operados en Idénticas condiciones, Sistemas de aeraci6n
de laboréto;rio. piloto o prototipo pueden emplearse para determmar L S

31 sistemas de aeracitén de laboratorio o piloto se utilizan, es importante
gue se opere bajo regfmenes turbulentos que se asemejen a aquellos que s_g;'
rfan encontrados en las aplicaciones reales. Solamente, entonces, un va-

lorde &L adecgado podrﬂ.determllnarse.

/

Determinacitn del Ka del agua de l1a llave. Primeramente, se

lava el reactor "batch" que se va a usar y se llena con agua de la llave has
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ta‘ un cierto nivel. Se coloca el 'aparato rﬁezclad'hr a’ laé. condic;orxns pf(-pias
.d'e'operacibn. - Asf mismo, sc coloca un med!dor dg axfgeno disuelto pr.evj:._l' .
mente calibrado,. con su electrodo de membrana deniro del reactor, a una .—‘_ )
clerta profundidad. A conﬂnuaclbn, se prende el aﬁarato de acracién parti -
asegumr'un buen mezclado de los r‘ea'ctivos y se procedo a deaere_ar el aqua'
de la llave contenida en el reactor hasts una ;:oncentraclbn de O.D. cerca-
na 2 cero, para lo cual, existicn dos métodos. .- En el brimero. podemos di~
solver cloruro de cobajto o sulfat.o-de qobaito en e} agua del reactor, 9.3 9
por m:J de agua, el cual acttta como cata.!lzador. Después, se agrega al -
reactor c.;énudadep suficientes de .aulflto de sodio r;astfa qﬁe el O.D. del -
Ggua sea a’btoxlﬁaadarhente cero. Enel segundo, colocamos en la pa.urte -
c':entral'del- fondo del reactor una tuberfa de pias'uco para sqmlnistrar gés
nitrbgeno. En este caso, ]a deaeraciétn se efectda por medio de la desor- .‘
| cién dél_ O.D. con hltrbqeno hasta upa concentracitn de aproximadamente
cero. Una véz deaemda el agua de la llave, se procede a aerarla por me-
dio del funcicnainiento del aparato mezclador y de} suministro de aire a ta
vés de una tuberfa de plasltlco colocada en 1a parte central del for;do del - |
rea;;tor (1.e. sistema de aeracién). Al mismo tiempo, se empieza al médlr
el Incremento de O.D. cada 5 seg. hasta alcanzar el equuibrio y/o la ga-
tu;.acién. Una vez hechg esto, se procede 8 graﬂca.r el In (('.;:B - C) versus
_ttem-po en peﬁundos. Por estos puntos, se traza la recta de me;jdr'.ajuste y
se determina el valor de su lpendlente. El valor absoiuto'de ésta serd,.en

tonces, la Kla correspondiente al agua de la llave,

o me
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Determinacion de Kja del agua residusl o del Joda activado. Pri
meramenic, se lava el reactor *hatch ". ‘que'se va-é Us8r y se l.lena con agud
renidh.ua'll o con lodo activado ﬁasta un.cierto nivel, mantentendo el sistema =
de aemmcidtn plrlendldo (t,a. mezclador y sumlnlstro de afre). En este caso,
se‘debe'rd uu,iizar el mlsnio sistema empleado anteriormente, operando a lasg
mismas condlclones A cmtlnuat.;lon | se;agrega glucoaa al siétema y se -
deja que se mezcla. Después, se apaga el sistema de aeracién y se mide
la disminuci6n del O.D. en el reactor. En el primer minuto, se mide ¢l O. -
D. a intervalos de 0.25 min, Enlos 1S minutos sigutentes, el intervalo se-
rd de 0.5 min, Eri l.os minutos restantes, esto 'és,lhasta que el O.D. des~
cienda a’raproxhnadamente é.O my/1 el intervalo a emﬁlear serd de 1 min,
h.hora 81 graficamos la dtsminﬁclfm del O.D. en el-sistema versus el tiem=-
po que tomo pare llevarae a cabo, obtenemoa que el valor absoluto de su -
pendlente es rx. Tan pronto como el O.D. del slstema a causa de la adi-
cién de ia glucosa, alc_ancc los 2 mg,11, ce reanuda la aeraclbn. En este -
éaso. el intervalo a emblear gard de 5 seg hasta que'ae alcénce el equili—
brio. &i graficamos el O.D. medido una ver que se reinicia la aeracién ha_s_‘
ta que se a'lcanza el equilibrio versus el tiempo qﬁé (_iﬁta éata osteném_os una.
curva, Para concentracjiones de O.D. dadaé, trazamos tangentes sobre di-
~ cha curva, obteniéndose de éstas valores parh dc/dt. Graficando lqé va-
lores de O.D. correspondientes a cada punto tangentes o a cada dc/dt
versusg (d‘-’/dt +rx), obtesnemos una rects dond_e .la ordenada al origen -

8erd Cg,, Y el valor absoluto de 1a pendiente serd 1/ja. De esta. for-
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- ma, determinamos K)a para el lodo activado. -

Detorminacidh del coeflcnenté de tranaferencla de oxfgeno, oA,
Una vez detem:nado Kla para el lodo acuvado y Kja p8ra el agua de la lia~
ve, se determlna af dividiendo el primero por el sequndo. A continuaclon.
se podra determinar N, la velocidad de wansferencia de oxfgeno a condicio
nes de campo, mediante 1a ec, 1. . Finalments, la pétenqia total reqyerida
se cbtiene dividiendo los requerimientos de oxfgeno por la velocidad de trang

ferencia de oxfgeno @ condiciones de campo.
" CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Las aigulehtes conclusiones y recomendaciones puedgn hacerse

con respectoa la deter'rnlnaclm. del coeficiente de transferencia de oxfgeno,

El valor de &{ puede eaperarse que aumente o disminuya du-
rante el tranacurso de una bio-oxidacién, aproximéndose a la unidad, debi-
do 3 que. los materiajes dé auparﬂcla activa que afectan la velocidad de tr3ns

fe. ancia pueden ser removidos en el proceso biolégico, fig. 1., .

-

La determlnaclbn de ©f debe efectuarse en un lodo acuvado
que tenga 185 migsmas caracterfsticas del que ae espera tener o se tiene en

el s!stema de txat.amlanto a eamdlar.

El sistema experimental a emplear deberd operar, estrictamente,

a lag miamas ccu_:dlciones‘pn l_é determinacitn del K)a del agua de la llave
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v del Kla del Jodo activado.

" En la determina816n del Kla del agua de la liave deberd utilizar
se, siempre que sca posible, nitrbgeno gas,
- RECONOCIMIENTOS |

Este trabajo forma parte de las actividades de {nvestigacitn que
* lleva a cabo la .Dlrecc,_lIOn General de Proteccion y Ordenact6n Ecol6gica de

la SARH, por conducto de la Subdireccitn de Inveatigacidn y Entrenamiento,
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FIiLTRACI)ON

Es I; operacidn unitaria en la que se hace pasar un flujo de agua a través
de dn.medio poroso, removiéndose las particulas en estado de su5péns{6n o
coloidal. El medioc poroso puede‘estar constituido por un lecho simple
(arena), lecho doble (arena y antracita), lecho miltiple {arena, antracita _

¥ granate), tterra diatomacea, 0 otras comblipaciones.

Se hace referencia a un filtro por la velocidad de filtracidén, teniéndose:
filtracién lenta, y filtracién rdpida con dos variantes, convencional v

alta.

La aplicacién del flujo se hace por gravedad, en sentido ascendente & con
doble flujo, gravedad y ascendente, pasando del grano fino al grueso, &

del grueso al fino.

A medida’que se va reteniendo 1a materia én suspension 6 en estado coloidal,
el lecho se va tapando, aumentando Ja resistencia al flujo, por lo que es
necésario limpiarlo. Usualmente se hace la limpieza aplicando.agua en sentido
ascéndente, a afta velocidad 6 utilizando aire vy agua. Deépués de esto, el

fittro estd en condiciones de iniciar la operacidn.

La filtracidn es basica en el tratamiento de agua para usos municipales, y
en la actualidad se ha-incorporado ampliamente como tratamiento terciario
de aguas negras, tratamiento que es una.consecuencia de la sabia polftica

del 'uso miltiple del agua.



Conceptos recientes de la filtracidn.

Histdricamente el proceso de la filtracidn se ha desarrollado como sigue:

1829

1859
1893

1897

1910

1920-1350

1950-1970

Aplicacidn de la filtrécién lenta en arena por James Simpson
en Inglaterra, como barrera Gnica.

Londres adopta los filtros lentos de arena;

Epidemias en Hamburgo, Altona y Wandsbeck dan consistencia a
la filtracién como médio de tratamiento.

G.W. Fuller estandariza la filtracidén rdpida en arena con
capacidad demostrada para aplicarlos como dnica barrera.

La cloracidn reemplaza a la filtracidn como barrera principal

contra las enfermedades.

‘Desarrollo del tratamiento quimico con coagulacién,

floculacibn, sedimentacion.

Desarrollo de la filtracién con diatomaceas y principales

modificaciones a los filtros r3pidos de arena.

Hay dos tendencias cpuestas actuales, una es la de eliminar los filtros

haciendo los sélidos mis sedimentables, y la otra, es la de aplicar cargas

mayores a los filtros haciendolos sélidos mis fiitrables.

El hacer los sélidos mas sedimentables practicamente tiene un limite en

aguas de baja turbiedad, siendo en ocaslones necesario filtrar aguas

sedimentadas con mayor turbiedad que la de ias agués turbias, ademas las



‘aguas superficialés pueden estar contaminadas con quistes de endamoeba
hystolftica que son altamente résistentes a la cloracién por lo ﬁue la
filtracién ;iene decisiva‘participacién en el tratamiento; La segunda
fendencla parece més légica y eé la que se estd llevande a la practica
actua}menfe con la intencién de reducir los costos de inversidn inicial
de las plantas, reduciendo 6 eliminando en ciertos casos la floculacién y
sedimentacidn y aumentando las tasas de filtracidén y el volumen de agua

filtrada por ciclo.

La filtracidn répida convencional utiliza un medic de arena 6 antracita,
con flujﬁ en lé direccién del material fino al grueso,'yﬁvelocidades entre
120 y 180 m/dfa. En esta praictica, ei_agua se acondiciona en_el l
pretratamiento, esto es,,coégglacién, floculacidn y sedimentacidn, para
que el filtro reél{ce su fﬁncién con agua de la mejor calidaa posible.

E!l material removido se encuentra entre los 15 cm super{ores del lecho,
teniéndose un aumento rdpido en la pérdida de ¢arga en esa zona, quedando

ocioso el resto del espesor.

La aplicacidn del filtro convencional se ha hecho con base en las teorfas
fisicas que consideran la mayorTa de ellas, las caracterTsticas del lecho
del filtro (didmetro, d.), el método de operacién (tasa de filtracién, v)

y la suspensibn a filtrar (temperatura del agua).

Se ha partido de las ecuaciones de Iwasaki (1):
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La ecuacidn (1) expresa la tasa de remocién de la suspensién como una
funcion de primer orden de 1a concentracidén de la suspensidén C.- ?\es un
coeficiente de proporcionalidad, llamado coeficiente del filtro y que es

variable con respecto al tiempo y espacio.
Esta ecuacibn es evidente para un medio uniforme y una suspensidn homogénea.

La ecuacidn (2) estd basada en unbalance de masa y establece que la tasa del

material acumulado en el filtro, BG, es igual 2 la tasa de remocidn de

la suspensién, © C , en donde: C es la concentracidn de la suspensién,
oL , '

en unidades de volumen, (;-es el volumen especifico del depdsito por unidad

de volumen de filtro, L es el espesor del filtro, t es el. tiempo de

fittracidn, v es la velocidad superficial de filtracidn y QI es la

porosidad del material depositado.

La ecuacién (2) considera que la densidad y la porosidad del material
depositado no cambia durante el ciclo de Filtracién, siendo en realidad

variables y totalmente inciertos estos pardmetros.

lves propuso una expresibn que sefiala la alteracibn del coeficiente del

fittro por el material depositado.

| .
A -, - RC- e

4*13 ¥ fo son los valores iniciales del coeficiente de filtracidn y

la porosidad media respecfivamente,&zy P son constantes.



Ives (2) experimentd con esferés de PVC de 1.3 micras pasdndolas a través
de arenas uniformes.de varios tamafios y determind que el coeficiente 5\
a} inicio de la filtracibén es inversamente proporcional a v, d. y)ﬁl.
Siendo los coeficientes‘dépendientes de las caracterfsticas de la
suspensidén y el lecho no se Eueden considerar estas exprésioﬁes como un
método practico para evaluar una suspensiSn y un medio dados %in ensayos

exhaustivos de laboratorio.

Mecanismos de la Filtracion.

La remocidn de partfculas suspendidas‘en un lecho filtrante. tiene tugar

por dos fendmenos separados, distintos y subsecuentes: Transporte y

adhesion. Las part{culas se mueven a través deldisfancigs'més 0 menos
. g}andes por un proceso fféico—hidréulico (tranéﬁorte) antes de élcanzar
la'superfic[e ffltrante, ¥ una vez afcanzada deben-adhefir;é cén la
suficiente energfa para resistir la fuerza de corte del 1Tquido en
movimiento. La adhesién es un proceso qufmico influenciado por parémetros.

fisicos y quimicos.

Seglin Yao y 0'Melia (3) los mecanismos que afectan el transporte de
partfculas esféricas son la sedimentacidn, la intercepcidn y la difusién,
siendo la difusibn dominante en el transporte de las particulas mas

pequefias, y la sedimentacién & intercepcién para las mds grandes.

En un principio 0'Melia y Stumm (4) desarrollaron unas relaciones en que la

‘difusidén y la intercepcidn influyen en la eficiencia y en el coeficiente del



filtro, teniéndose proporcionalidad entre 5‘ y las siguientes caracterfisticas:
‘el didmetro de la particula, el didmetro del lecho y la velocidad superficial

de filtracidn. Esta proporcionalidad difiere de la establecida por lves,

La adhesién de una particula suspendida en la interfase sélido-liquido que

presenta el filtro se atribuye a dos fenGmenos que tienen interés tedrico y

significancia practica y que se aplican en la coagulacién.de suspensicnes, a

saber: ’

1) La accidn reciproca de tas fuerzas electroététicas y de Van der Waals
en la doble capa de los granos del medio. |

2) La unién quimica de la pértfcula y la superficie del medio por medié de

.un material de enlace.

Este planteamiento sefala a la filtracién como un caso especial de

floculacidon en que algunas particulas estdn fijas y otras en suspensidn.

En el modelo de la déble capa al iniciarse el ciclo de filtracidn, la
superficie de) medio tiene carga negativa y las partfculas puedeﬁ'tener
carga negativg si se hace la filtracidén sin coagulacidn, ejemplo:
filtracién lenta; carga positiva, si ha tenido lugar un pretratamiento
con coagulaéién con el resultado de una accidn predominante del hidréxido
del metal; y carga neutra, cuando la carga de la partfcula estd en &

cercana al punto isoeléctrico.



En el primer caso, se tigne una accidén predominante de las fuerzas
electrostéticas sobre laé de Van der Waals, peroc a pesar de ello hay cierta
benétfaciSn de la doble ;apé, debidq'més que nada_a que.a valores bajos de
pH, algunas arcillas tienen régiones tanto positivas como negativas. kn

el segundo caso, se han sumado las fuerzas de Van der Waals y las
electrostaticas logrindose un rapido transporte y adhesisn'dé las partfcﬁlaQ.A
La filtracidn es eficiente al inicio, pero dependiendo dé la carga
positiva de las pértfchlas, tendri lugar én mayor & menor grado ﬁna
acumﬁlacién de ellas sobre la supérficié, haciéndola posit{va, con lo que
1a eficiencia de remocién disminuye. En el Gltimo caso, la doble capa no

- existe teniéndose una édhesién Yy una filtréciﬁn eficientes hasta el
momentﬁren que la acumulacidn de partfculas se hace excesiva,

~ incrementindose répidameqté la pérdida de cafga.

Se considera que la mejor condicidn es la de que la partfcula tenga una
ligera carga negativa como han sefialado en sus investigaciones de

floculacidn Langeliern Black y otros.

|
{ G

!
El modelo de enlace postula la interaccién quimica entre la partficula
coagulada y la superficie del medio por Intercambio i6nico, por unidn del
hidrégeno 6 por la formacién de cadenas. Los polielectrolitos catidnicos

han demostrado gran capacidad para coagular suspensiones de arcilia y silice.

El efecto sucesivo del transporte y la adhesién en la filtracién
comprobado en investigaciones ha llevado'a la innovacidn de usar

filtracidn en sentido del grano grueso al fino, con flujo ascendente &



descendente a través de medios con densidad en aumento, con lo que se
aprovecha casi en su totalidad el espesor del lecho teniéndose una
distribucién mis uniforme del depdsito.y por tanto un aumento en el tiempo

para alcanzar el limite de la pérdida de carga.

La pérdida de carga durante la filtracién la ha relacionado Mintz (5) en

funcién de} depdsito(: i =

; fo 3 1 - fo 2/3
fo = G -

El gradiente .hidrdulico es un minimo cuando se tiene un dep&sito uniforme .

x

en todo el espesor delt filtro.

Un vator del .minimo costo del productO:Se tiene cuando el tiempo para
alcanzar el Ifmite de pérdida de carga (tz) es igual al tiempo en que empieza
a pasar turbiedad en el efluente (t]). Mintz establece 'una correlacién

empirica, expresando el tiempo en gue comienza a pasar turbiedad como:

ty = k G}. ‘Ko‘ L - F(cCg )
v @ Co 5\0

siendo ﬂo‘ v 0.7 d; 1.7 G‘n_ es el valor limite del depbsito
especifico , F(Cg ) es un pardmetro adimensional relacionado con la

turbiedad 1Tmite del efluente y qaﬁ es la densidad del dep&sito.

La relacidn de .ty y t, se ilustra con la dosificacibn de un polielectrolito
catidnico a una suspensién de arcilla influente a un lecho con dos medios

filtrantes. Con dosis de 0.5 mg/l]é suspensidn tiene un valor de c\
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Eela;iVamente bajo, una pérdida de cérga baja y una turbiedad efluente
mayor que la deseada. A una dosis de 0.75 mg/! se mejora la femocién,
incrementéndoée la pérdida de ca}ga répidamente en el curso de la carrera.
Con 1. mg/1 es mejor aln e fqnciﬁnamientd, Ilegando a ser excesiva la
pérdidalde carga en 15 héras. Este ejemp]q ilustré el hecho de que se debe

balancear la operacién de un filtro para optimizar los resultados.

Para que el gradiente hidrdulico permanezca constante en.un medio
gradua&o, el dep6sito especifico GF‘ debe 1levar una relacfén directa con
el tamafo del medio, es decir, mis deplsito en lds‘boros.mss grandes,
manteniendo un gradiente hidrdulico constante a trayés de la profpndidad
del lecho, ta pérdida de carga total se minimiza siendo factiblies
velocidades de filtracidn mis altas. La remocién de la.turbﬁedad
remanente de las capas gruesaé.se hard en la zona de medio mis fiﬁo y por

tanto mads eficiente,

E1 problema prictico de la filtracidn se puede plantear considerando las
concengraciones de la turbiedad 8 color de-las agpas crudas; Aguas_con
turbiedad alta o variable sé deben coaguiar, Ffocular f‘sédimentar’ﬁara
reducir la carga de partfculas en el influente a los filtros. Agués con’
baja‘turbiedad se pueden filtrar directamenté acondiclonando brgviamenté
la suspeSSFSn con un coagulante metdlico y/o un polielectrolito, En ambos

casos se puede filtrar de un medio grueso a uno fino con altas tasas.
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La diversidad de resultados en las experiencias hechas con base a Eonsiderar
‘a la_filtréciép como una combinacidn de transporte y adhgsién de Iés
partfculas,divéréidad debida al empleo de distintas suspensiones y distintos
medios, hace surgir la recomendacién de que en cada ca#o particular se
obtengan los pardmetros de disefio preferentemente a partir de estudios en
plantas piloto, aspecto que no se ha desarrcllado en nuestro pals-pero que

se considera ya es el momento de iniciarlo.

APLICACION EN AGUAS RESIDUALES

El proceso de filtracidén es una de las alternativas que se consideran en los
esquemas de tratamientoc de aguas residuales, como paso ulterior dé.proceﬁos
biolbgicos 0 fisicoguimicos. AsT, si el efluente de un tratamiento secundario
biolégico tiene una calidad de DBO = 30 ppm y SS = 30 ppm, se puede esperar‘
que con la filtrac%én se produzca agua con 10 y'IO ppm, respectivamente. En
esto se entiende que la ﬁateria a remover estd en suspensidn principaneﬁte,
ya que en caso de tener un efluente del secundario con una DBO debida a
materia en splucién principalmente, poco tiene de efectiva la filtracién y

lo que se tiene que mejorar es la eficiencia del secundario.

En ocasiones se han empleado los datos vy experiencia.de la filtracidn para
agua potable en el diseﬁo de filtros para tratar aguas residuales, con
resultados desastrésos. és obvio que el anflisis debe'corresponder a las
particularidades que se iienén con las aguas residuales. Por u#a ﬁarte‘se
manejan flujos variables con caracteristicas de filtrabilidad deisélidos‘

inorgénicos y orgdnicos diffciles de predecir.
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Andlisis para disefio

La filtracién se puede aplicar como tratamiento avanzado para:

- Remover fléculos biolbgicos residuales de un tratamiento secundario

- Remover precipitados resultantes del tratamiento de fosfatos con sales
de aluminio o hierro, o cal

- Remover sdlidos remanentes de una coagulacidn quimica antes de un paso

.- [ - . . - TR, NS
de adsorcidn en carbén activado o de intercambio idnico.

Carrera de filtracidn

Los costos de capital de los filtros estdn en funcién del Srea filtrante
lo que afecta a su vez la tasa, de filtracién { m3/dfa - m2). .Con el disefio
se debe lograr maximizar la produccidn neta de agua por unidad de ‘drea de

"filtro manteniendo factible la operacidn del proceso.

4 Ciclos de §i ltre i
¢ - por dia
'3

] MBA‘M
g

[{s)
& 240 ,
§ 120 |
9
~

— ' -+ ' < ——p
1200 240 360 480 60O

Tasa de filtracion, 'M’/A.mz_
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Estas relaciones se establecen para determinada tasa y tiempo de retrolavado

del filtro.
Configuraciones de filtros.

Se analizaron en la primera parte del tema.
Pérdida de carga
La retencidn de los solidos en suspensién tiene lugar:

- En la superficie del filtro por la_granulometrfa mas fina del- lecho

.— A Id.largo del espesor del lecho por ios vacios del medio. A mejar
distribucién de los sdlidos en el espesor del lecho se tiene un mejor
aprovechamiento de la carga hidréulicg disponible.

- Por una combinacidn de las dos formas anteriores. Este es el caso de

filtracidn de efluentes de un tratamiento secundario.

A . |
‘ ‘? - danék & @ &) Oy @,
| 4| LLOpHim

dida de cnr%a

Fd
er

H=cte

%

| Volvm en /bfodvcido
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Variables que afectan la operacién

- Por las aguas a filtrar:

A El tipo, la cantidad y la filtrabilidad de los s&lidos
- Por el proceso

La tasa de filtracidén, la carga hidraulica disponible, y el tamafio,

espesor y tipo de lecho filtrante.

Con estos variables, a partir de estudios en plantas piloto se puede evaluar

" la calidad del agua filtrada y 1a pérdida de carga generada.

La carga de sdlidos aplicada y retenida estd en funcidn de la concentracidn,
“ influente, la duracidn de la carrera para una pérdida de carga dada y de la

" tasa de filtracién.

Carga de sélidos = Co x t x Qf, en kg/m2 por unidad de .incremento de

pérdida de carga. Para un lecho determinado:

£ )
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Opfimizacién
Para una pérdida de carga dada y una calidad efluente establecida se

analizan varias combinaciones de tasa de flltracifn,y tamafio y espesor

de lecho.

Si se aplican tasas mas altas se requerirdn mayores espesores y/o medios

mas finos para una calidad efluente similar,

Si se seleccionan lechos mas gruesos se requerirdn mayores espesores y/o

. tasas de filtracidn mas bajas.

Las alternativas factibles de disefio se comparan en-cuanto a costos de
capital y-de operacién. La mejor combinacidén serd la que para una calidad
efluente todavia aceptable se haya aprovechado la carga hidriulica total

disponible.

En todo esto hay que tomar en cuenta lo analizado en la teoria de la

filtracidén en cuanto a due las suspensiones de ias agaas por filtrar no
siempre se adaptan a los modelos tebricos del proceso. En ocasiones no
siempre es posible compensar las altas tasas de filtracidén o los tamafios

mas gruesos del lecho con incrementos en el espesor de éste,

En la f}ltracién directa de efluentes Ae un proceso secundario una
parcién de los sdlidos suspendidos se remueve con facilidad,
independientemente del tamafio y espesor del |éqho y/o la tasa de
filtracion, dentro del 5mbfto normal de éstas variables, Otra porcifn
no se remuéve,'independientemehte de la seleccién que se haya hecho de
éstas variables. Esto puede deberse a la distribucidn bimodal de los

tamafios de particulas observada en el efluente del secundario de un
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proceso de lodos activados, con un grupo de particulas muy pequeiias
(hasta lq,nm con una moda aproximada de 5um) y otro grupo de particulas

mas grandes (de 20 a 150,m con una moda aproximada de 80/um).
Tasa de filtracidn y pérdida de carga final

Normalmente la tasa de filtracién se define mas por'conséderaciones de la
duracién de la carrera que por consideraciones de la calidad del filtrado.
Como se dijo, con los modelos del proceso afin né es pogible determinar
con precisidn los valbres de egtas variables que hagan mas econdmico el

proceso. = - g

La carrera de filtracién debe ser de por'Jb menos 6 a 8 horas'para evi tar
consumos ‘exces ivos de agua de lavado y no mayor de 36 a 48 horas para
controlar la descomposicién anaerdbica en el lecho, La duracién se

puede establecer a partir de la tasa de filtracién o la pérdida de carga

final,

Para definir estas variables se toma en cuenta el tamafio de la planta,

el capital disponibie y el espacio con que se cuente para este proceso. .

Si no se tiene un tanque de igualacidn se debe considerar la variacién

en el gasto y la concentracién de sélidos del influente.

El andlisis se debe basar en pruebas piloto,
Lecho filtrante

Como se dijo, la interrelacidén entre el tamafio de los granos, el espesor

- del lecho y la tasa de filtracion define la calidad del filtrado y la
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pérdida de carga. (Tabla 1)
La densidad de los materiales empleados es la siguiente:

Carbdn de antracita

normal 1.35 a 1.75

£. U, 1.60 3 1,75
R. U. 1358 1.5
Arena sflice | 2.5 a 2.65

Arena granate 4.0 a k.20

Se debe especificar claramente el tamado efectivo' y el Coeffciente de
uniformidad del'iecho.- El tamafio efectivo es el tamafio del grano tal
que 10 por ciento {por peso) de las particulas son mas pequefias y 9d por
ciento mas grapdes. El‘coeficienté de unifo?midéd designa la relacidn
del tamafo que tiene 60 pof ciento de la muestra mas fina, al tamafio

efectivo.

Caracteristicas de lechos miltiples

Lecho Espesor Tamafio efectivo, Coef, de ,
{cm) grano (mm) uniformidad (C.U,)

Doble | |

Carbén 20-60 (45) . 0.8-2 (1.0) 1.3-1.8 (1.5)

Arena 15-50 (25) 0.3-1  (0.5) 1.2-1,65(1.4)
Triple

Carbén 20-60 (38) 1-2 (1.4) 1.3-1.8 (1.5)

Arena 20-40 (30) " 0.4-1 (0.6) 1.2-1,65(1.4)

Granate 5-15 (8) ° 0.2-0.6 (0.3) - -
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Las caracterlsticas del lecho afectan el régimen de ré;rolavado. £l
retrolavado se facilita con C.U, bajos, scbre todo-cuando se requiére
fluidizar los lechos y reestratificarlos. Con altos C.U, se requiere
mayor tasa de retrolavadé para fluidizaf los granos ma; gruesos,.aunque
el problema se tiene éon'lé posible pérdida de finos lo que hay que

controlar.,

Los requisitos de lavado se establecen a partir del d La relaciébn

90°

d90/d10 para un lecho con C.U = 1.5 es 2.0 para la distrfbucién de

probabilidad logaritmica y 1.83 para la aritmética.

Con lechos dobles, la parte inferior de la.arena (tamafio mas fino del
90%) debe tener aproximadamente la misma o menor tasa de‘fiujo requerida
pafa fluidizacién due la del fondo del lecho de antracita, a fin de

asegurar que todo el lecho se expanda a la tasa de retrolavado

Aseleccionada (tabla 2).

Para un lecho de anfracita con peso de 1.65 a 1.75 kg/m3 una relacion del
tamafio 90% de la an&raéita al tamafio 10% de la arena igual apréximadamente
a 3 dard como resultaao muy poco mezclado en la interfaz. rLas

relaciones mayores o menores provoéarén una mezclé marcada y una

interfaz muy definida, respectivamente, lo que hace perdef los

beneficios de la filtracién gruesa a fina.
Lecho simple no estratificado

Se emplea ampliamente en Europa. El lecho permite una mayor retencién de
sélidos_por unidad de pérdida de carga. Las‘especiffcaciones del lecho

son:
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Espesor: 1.2 a 1.5 m

Tamafios: 1.5a 2.5mm, 2a3mmy 2abmm

El lavado del lecho se hace con agua y aire con tasas suficientes para
provocar una lenta circulacién de la arena sin expansién, disminuyendo

la velocidad al final para expulsar el aire entrampado

Lecho Lavado simultdneo - Lavado ¢/agua
Tamafio Espesor Airé - Agua "~ Dur, Ta#a‘ Dur
{mm) (cm) (m3/m2) - (1/5-m?) (min) (1/s-m2)  (min)
1.5-2.5 90 2.7 _ 3.74 10 7.48 5
2-3 120-180 6-8 4,08-5.44 15 5.44 5
2.5-3.7  120-150 7 1042 10 10.20 -3

Sistemas de control de flujo

La tasa de filtracibn estd dada por la relacidn de la fuerza de impulso
a la resistencia del filtro. La fuerza de impulso es la éérga
hidriulica disponible, mientras que la resistencia del Fgltro la dan el
lecho propiamente y los sélidos que se van retenigndo. Por tanto, a
medida que la resistencia aumenta, ia fuerza de impulso a través del
filtro debe aumentar proporcionalmente si se desea mantener upa tasa de

filtracidn constante.

El control de la tasa de filtracidon se puede hacer de las siguientes

formas:

. Filtracién a presidon constante
. Filtracidn a tasa constante

. Filtracidn con tasa variable declinante

i
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- Filtracidn a presién constante

Se abllca la fuerza de impulsién total disﬁonfble a través de] filtroy
durante £oda la.carrera. Al inicio la resistengia'gs baja y la tasa &e
filtraciéon es muy alta. A medida qué se va colmatando el fil;ro se
incrementa la resistencia vy como ‘la fuerza de impulso permanece constante .
la tasa de flltracién décFece. Este método préporcfonaruna verdadera

tasa de filtracién declinante. Algunos filtros a presién se operan de

. este modo.

- Filtracidn a tasa constante y nivel de agua constante

El método de éperacién a presidn constante.rara‘vez se usa en la
filtracién por gravedad ya que se requiere un volumen de almacenamiento
' relafivémente grande aguas arriba del filtro. Por tanto, en la'préc;i;a
se ha tendido al uso de una tasa constante o nivel de agua constante en
los filtros gravedéd. En este sistema se aplica presidn constante a
través del filtro manteniendo constante la tasa o el nivél de agua por
accién de una vdlvula reguladora efluente operada manual o automiticamente.
Al inicio hay resistencia por lo que para mantener la tas$ cénstante se
tiene que gastar parte de la fuerza de Impulsién dispOntblé en la
vdlvula de control obturando ésta, con lo que se aumenta la pérdida de |
caréa. A medida que continla la filtrac‘én, ;I lecho se tapona con
sélidos y 1a v8lvula de control abre lentamente. Cuando la vilvula est$
totalmente aEierta la carrera debe terminar, ya que cualqyier incremento
glterior én la resistencia del filtro no seré balanceado_porhun

correspondiente decremento en la resistencia de la vilvula dé control.
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Por tanto, la relacidn de la fuerza de impulsidn a la resistencia del
filtro decrecerd y por ende la tasa de filtracién (el nivel de agua

también se incrementa en los filtros gravedad) (Ver figura).

Desventajas:
. Los costos Inicial y de mantenimiento de los sistemas de control de’

flujo normalmente complejos, son altos.

La calidad del agua efluente no es tan buena con filtros gravedad
como la que se obtiene con la tasa declinante en la filtracién para
agua potable. Esta desventaja, no es tan importante en la filtracién

de aguas residuales,

. Los sistemas de control de flujo o nivel no funcionan adecuadamente
causando cambios sdbitos en la tasa lo que a su vez provoca un efecto
en la calidad del filtrado. En muchas instalaciones estos sistemas

no estdn funcionando.

- Divisién ‘del flujo influente

El sistema consiste en distribuir un gasto iqual a cada filtro en

operacidn, empleando una caja vertedora por unidad (ver figura).

Ventajas
Se'logra una filtracién a tasa constante sin reguladores de-
flujo, si el caudal total de la planta perménéce constante,
. Cuando un filtro se saca de servicio para lavarlo o se pone en
servicio después del lavado, el nivel de agua gradualmente se

eleva o desciende en las unidades en operacidn hasta alcanzar
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suficiente carga para manejar el flujo. Por tanto, los cambios
de la tasa se hacen lenta y suavemente sin efecfos bruscos
asociados con los equipos de control automéfico 0 maﬁual, por'
lo que el efecto que sé causa en la calidad del'égua es

minimo (tratamiento para agua potable}. No se ha estudiado la
impoﬁtancia.de este factor en el tratamiento de aguaﬁ_
residuales. Serfa de importancia en la filtraéién‘de éguas
'reéidualeérpretratadas con saleg-de aluminio o hierro para

coagulacién o remocidn de fosfatos.

. La pérdida.de carga para un filtro enrparticular es evidente
por el nivel de agua en la cala, cuando el agua alcanza un

nivel mdximo deseable, entonces se debe lavar el filtro.

. E1 vertedor de control en el'efjuéhte se débe co!ogar.arriba_
del nivel del lecho para evitar que accidentalménte_sé desague
el.filtro. Esto elimjna_complétamente'la pos;bilidaq de tener
una carga negativa y 165 probfemas conocidos e-indeseables

que algunas veces resultan (aire entrampado por gases que se

ponen en solucién).
Desventaja

Se requiere una profundidad adicional de la estructura del filtro
-debido al nivel alto que requiere el vertedor de control en el
efluente. La profundidad de la caja del filtro arriba del

vertedor debe ser lo suficientemente amplia para proporcionar la

pérdida de carga terminal de disefio.
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- Tasa de filtracidn variable declinante

La operacidn es similar a la del sistema anterior y es otro método
déseable para filtros gravedad. Con este siétema se tienen todas las
ventajas del anterior mas algunas otras y sin la desventaja seﬁafada.
Las aiferencias principalés sorr 1a localizacién y tipo de arreglo del
influente y 1a provisién para una menor pérdida de cafga disponible

(ver figura).

El infiuente se localiza abajo del nivel de lta canaleta de drenaje de
lavado. Cuando el nivel de agua en los filtros estd abajo del nivel de
}a canaleta; la instalacidn opera como una planta a tasa constante -con
divisién del flujo }nfiuente. Cuando el nivel de agua estd arriba del
nivel de la canaleta, la planta opera con una tasa variable declinante.
En general, la dnica ocasidn en que'el'nivel del filtro estarfa abajo
del de la canaleta seria cuando todos los filtros se estin lavando en

una rapida secuencia o después de que toda la planta se haya parado,

En la mayorfé de los casos, la pérdida de carga del filtro limpio a
través de la tuberia, lecho y bajo drenes variarid de 0.9 a 1.2 m,
manteniéndose el nivel.inferior de agua arriba del de la capaleta. El
nivel de agua es esencia]hente el mismo en todos los filtros en operécién
en todo tiempo, €sto se logra Instalando un miltiple influente dg'gran
seccidn y grandes vdlvulas en el influente de cada filtro, asf, las
pérdidas de carga en el miltiple y en la derivacibn a caAa filtro son
minimas y no restringen el flujo a cada filtro. Se recomienda un -
orificio o vélvula en el efluente para restringir et flujo para evitar

tasas muy altas cuando el filtro estd limpio y para indicar la tasa



23, .
aproximada'correspondiente.

Cada filtro aceptard en cualquier momento la proporciéﬁ Qe flujo que el
nivel de agua arriba de todos los filtros permita.' A medéda que

continla la fijtracién el flujo a tré#ég del filtro que se va colmatando
tiende a decrecer ripidamente, provocando que el flujo se redistribuya
autoﬁéticamente de modo que los filtros mas ifmplos acepten la capacidad
perdida‘por los mas sucios. E1 nivel de agua se eleva ligeramente (con
la redistribucién del flujo para dar la carga adicional requerida por
los filtros mas limpios para aceptaf el flujo decreciente en lés mas
éucios. Como el nivel de agua se eleva, parcialmente compensa el flujo
de los filtros mas sucios; como resultade, la tasa no decfece tanfé o tan

rapidamente como se esperarfa.

Este método conlleva a una tasa declinante hacia el término de la carrera.
Los cambios en las tasas a lo largo del dfa ocurren gradualmente sin

equipo de contro! automdtico.
Ventajas

. Con las aguas que muestran degradacibn en la caljdad efluente al final
de la carrera, este sistema permite una mejor calidad efluente qué

la obtenida con operacién a flujo o nivel constante,
_ e

. Se requiere menor carga disponible comparada con la de tasa constante
+ vya que el flujo decrece al final de la carrera, con lo que la pérdida
de Earga'en el bajo dren y en la tuberfa efluente decrece

. (proporcionalmente al cuadrado del flujo) lo que viene a servir para
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sostener la carrera por un tiempo mayor de! que serla posible con tasa
constante con la misma carga. En forma 'similar, la carga disipada a
través de las zonas colmatadas del lecho decrece linealmente con la

disminucién de 1a tasa de filtracidn,

Es el método mis deseable en la operacién de filtros gravedad, a menos
que la pérdida de carga terminal de disefio sea muy alta (mayqr de 3 m)
porque entonces la carga constante o la filtracién a presidn puede ser

una seleccién mas econdmica.

- Retrolavado

" En la filtracién de aguas residua!es el lavado es ﬁas diffcfl; por los
problemas de aglomeracién en la superficie e intersticios y fracturas en
el lecho. EI retrolavado con fluidizacién no es eFicithe.r Esto ha
llevado al andlisis de la aplicacidn de aire como auxiliar de 13 agitacibn

del lecho (préctica comln en Europa).

*  ayuda con lavado superficial ha sido eficiente en la filtracién para

agua potable.

Presiones = 3 a 5.2 kg/cm2
Tasas: 2.5 cm/min  {sistema rotatorio)

o 7.5 a 15 cm/min {sistema de boquillas fijas)

Aplicacitn de aire

En el Reino Unido: 1 a 1.5 m3/m2 a veces hasta 2 m3/m2

{condiciones estandar)
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En Europa Continental emplean lechos profundos con arena gruesa,
aplicando el lavado con tasas bajas, con poca expansién o sin

“ella.

Aplican aire y agua simultdneamente con bajas tasas, seguida de

agua sola.
3,2 | .
Tasa de alre: 2 a b m'/m ~ Arena mas pequefia
Tasa de agua: 250 l/min--rn2 1 a2 mm
Tasa de aire: 6 a 8 m3/m2 Arena mas gruesa
Tasa de 5gua: 250 a 300 1/min—m2 2 a'3mm

o
2 ad mm '

La grava de soporte se llega a emplear con un arreglo en la

- graduacibn de gruesa a fina a gruesa

En EU las tasas de aire son de 3 a 5 m3/m2 durante 3 a § minutOS;
con aplicacién subsecuente de agua para quidizar; expander y

reestratificar los lechos dobles, a razdn de 600 a 906-I/min-m2.
[}

Los filtros no llevan grava empledndose coladores en ios bajo
drenes con aberturas muy pequeﬁas\(o.ZS a 0.5 mml paré-retener la
arena mas fina (T.E = 0.5 a 0.6 mm). Esto prov@ca taponamientés
en los coladores y en ocasiones fallas mayores. Esto ha l}evadé '
a revisar la practica de disefio del sistema de aplicacién de

aire.

En resumen, la prictica de la filtraciSn de aguas residuales hace

conveniente que.la limpieza de Iéchos,se haga con layédo
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ascendente de agua y lavado superficial y/o agitacién con aire,
‘previendo el control de finos durante la operacién, Se debe
estudiar en cada caso la conveniencia de usar grava de soporte

¢ no.
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" TABLA 1 RESULTADOS DE OPERACION DE DIFERENTES LECHOS FILTRANTES COMO
TRATAMIENTO TERC!ARIO DEL EFLUENTE DE UNA PLANTA DE
TRATAMIENTO BIOLOGICO.

Efluente filtrado

- Lecho Lecho Lecho no
Parametrq Infiuente doble Triple estratificado
Solidos suspendidos,
en mg/1 M 34.1 7.0 . . 6.8 9.5
D.E 17.6 - - 4.2 3.1 4,5
Turbiedad, UT |
M 17.6 L.8 6.8 4.7
D.E 6.2 2.3 3.0 2.1
BOS’ en mg/1 . _
M 30.4 12.7 13.0 14.5
D.E 14.5 6.9 6.8 6.6
DBO5 sol., en mg/1
M 9.7 7.2 7.3 7.8
D.E 3.8 3.7 3.6 3.6
Tasa de filtracién® . 2 l/seg - m®
Llechos filtrantes
Doble: Antracita b3 em, T.E. = 1.03 mm, C.U. = 1.57
Arena 23 cm, T.E. = 0.49 mm, C.U. = 1.41

Triple: fgual que el doble mas granate 7.5 cm, T.E. = 0,27
mm, C,U. = 1.55 .

No estratificado: Arena 115 em, T.E. = 2.0 mm, fango: 2~3.6mm
c.u. = 1,52
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DIG ESTION ANA EROBICA

.- DEFINICION Y DESCRIPCION DEL PROCESO.
La digestion anaerdbica implica la descomposicion de la

materia organica en ud medio carente de oxigeno molecular,

La descomposicion resulta de las actividades de dos gru-
pos de bacterias:

Uno, las no metanogénicas o formadoras de acido, com -
puesto de bacterias anaerobias y facultativas que convierten -
.los carbohidratds, grasas y proteinas a dcidos organicos (ace

tico y propidnico) y alcoholes.,

El otro grupo, las bacterias metanogénicas, convierten-

estos en metano y didxido de carbono.

La estequiometria del pr.ocelso ideal es la siguiente:

Ca Hb Oc Nd—=n Cwlx Oy Ny

— m CHg — s COQA- rHp - (d-.nz) N H3y

8 2 a - Ne-— m |

r = ¢ - ny —2s

El1 CH4, CO2 y NHj constituyen aproximadamente 95 a

989 del gas producido. El resto esta constituido de Ho Sy H.



La temperatura ejerce profundo efecto en la digestion _ -

anaerdbica, Este puede ilustrarse por la figura sig,
) | T T ]

RANGO RANGO .
MESOHLIE‘ TERMOFiLICO

PERIODO DE IGESTION REQUERIDO

1 ] J 1] |

404 155 266 37.?4'248.8 60"
TEMPERATURA (°C)

El rango mesofilico se extiende hasta 42°C y exhibe un_-

valor minimo entre 35 y 37.53°C, .

El rango termofflico se produce a méis de 42°C y tiene un

-

valor minimo a 540C, —=——"%

El proceso ideal selleva a cabo en un sistema de flujo -

continuo y en un modulo de mezcla=completa,

- -

-

El sistema estard en un tanque cerrado, carente de oxi-
geno y los productos gaseosos se removeran tan pronto COmo Se

formen,

Por otra parte los dos grupos principales de bacterias -
estardn en estado de equilibrio dindmico. Se evitaran metales -
pesados y sulfuros, y el pH estard en el rango de 6,6 a 7.6, -

Habra suficiente alcalinidad para evitar que caiga abajo de 6, 2,

- 2 -



En una buena digestion la alcalinidad variard de 1000 a-

5000 mg/lt y los dcidos volatiles serin menores de 250 mg/lt,

2.-  VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

a) Ventajas
| a, 1) Se obtienen subproductos con valor écon(‘)mico.
a, 2) Los s6lidos resultantes se estabilizan razona-
| blemente,
a.3) . Los lodos secan con facilidad,
a. 4) Costos de energia _ba}os.

b) Desventajas.

b, 1) Se requieren volimenes muy grandes o altas -
” “=temperaturas, I_z,___;
b. 2) Costo inicial muy elevado,
b.3)  Operacion cuidadosa y personal capacitado,
i '-;MZ) Costos ?“prébiémas.,.de mantenimiento mayores
| que en la digestion aerobia.
3. - RESUMEN HISTORICO,

Los precursores datan de laZ2a mitad del siglo XIX, La

primera unidad para tratar sélidos sedimentables fue el TANQUE

MOURAS, desarrollado en IFrancia en 1860,

En 1895, Donald Camerodn, construyd el primer tangue -

Séptico para Exeter, Inglaterra y utilizd el gas para iluminacidn,



En 1904 en HAMPTON, Inglaterra, se¢ construyd el primer
tanque de dos pisos conocido como TANQUE TRAVIS HIDRAU-

1.1CO, que continud su operacion hasta 1936,

2n IEstados Unidos se hicieron experimentos con unidades

similares llamados fanques BIOLITICOS entre 1909 y 1912,

En 1904 en Alemania, el Dr. Karl Imhoff patentd el tan -

que que lleva su apellido.

La digestion separada se inicia en 1911 en Baltimore, Md,

En ¢l pen’odo de 1920 a 1933, el proceso se estudid am -
pliaﬁente, dandose las bases empiricas de diséﬁo que todavia
se utilizan, aunque hoy se tiende a racionalizar el diseﬁo.con
el uso de deelos gue emplean la teoria de reactores y ciné -

tica biologica.

ALTERNATIVA DI DISENO.
4,1 Digestidn convencional.
4,2 Digestion de alta velocidad.

4,3 Digestion en dos étapas.

4.1 DIGESTION CONVENCIONAL

Se lleva a cabo en una sola etapa.



) Salida de gas

N

Gas
s Natas
lﬁfluente - . Sobrenadante — Efluente

Zona activa

RKemocion de
lodos.
La funcidn de digestion espesamiento y formacidn de so-

brenadante se lléva a cabo simultineamente.

El lodo puede calentarse por medio de un intercambiador

EXterno.

Como resultado de la estratificacién y la falta de mezcla-
do Intimo, no se¢ usa més del 50% del volumen atil, por
ello solo debe usarse en instalaciones pequefias.

4. 2. -DIGESTION DE ALTA VELOCIDAD.

Difiere del anterior en que la carga de sblidoé

€s muché maybr. l.os lodos se mezclan Intimamen
te por recirculacidon de gas (PERTH), por bombeo
o0 mezcladores. No hay 'separ.aci{)n de sobrenadan-

te, ni de natas y se calientan para obtener la -



4, 3, -

digestion a velocidad de reaccion éptima. Los lodos -
se bombean al digestor continuamente o.intermiténte -

mente en ciclos de 30 min. a 2 hir.

El lodo entrante desplaza al lodo digerido a un tanque
de almacenamiento o a un segundo digestor para separa
cién del sobrenadante y extraccion del gas remanente,
El lodo digerido tiene una concentracion de la mitad -
del entrante por la reduccion de sélidos y la falta de

separacién del sobrenadante.

IXCESTION LN 108 [IFAPAS,

Iin esta variante se usan dos tanques, el primero se -

usa para digestidon, siendo calentado y equipado con dis

positivos de mezcla. El segundo se usa para alméceng
miento y concentracidn delllodo digerido y formaciodn -
de un sobrenadante relativam;ante claro. Normalmente

los tanques se hacen de igual tamafo y de disefio simi-
lar, En otros casos, el secundario puede ser un tanque

abierto sin calentamiento o una laguna,

L.os tanques pueden tener techos fijos o flotantes.,

l.os tanques son comilnmente circulares y rara vez me-

nores de 6 m, y mas de 35 m. de didmetro.



ij ventilador—p

Fa

i L , . . I
o DoOmo Nivel maxi- |-
4 mo, 7]

Salida &

XY, V4

del sobrena-  «—g

dante v Entrada de
S lodos.

- Salida al

intercambiador [

Primera Ltapa
Mezclado completo

Segunda Lrtapa
Stratificada.

Proceso de digestion de alto gasto.

J U
L~ Derrame,

———=Nivel minimo

Gas .

Lodos digeridos



El fondo del tanque se atolva con una pendiente mi-

nima de 1:4.

3. - VOLUMEN DE DIGESTION

Hay 4 mé[:oclos usuales

5.1
5.2
5.3

5. 4

5.1

Usando el tiempo medio de residencia celular
Usando factores volmétricos de carga
Usando la reduccidn de volumen cobservado

Usando factores de ca rga basado en la poblacién

La cantidad de metano puede calcularse por:

: _ - 17
I:E.Q.So(1035-) ]

Vopd = (0.35 m3/Kg)

- 1,42 (Px)

Ve = Volumen de metano m3/dfa
0.35 - Factor tebrico de conversidn del metano

producido por 1 Kg. de DBOL

E = Eficiencia (0.6 a 0.9)

Q = Gasto m3/dia

So = PBOL. g/m3

Px * | Maéé neta de téjido celular producido por

dla (Kg/dia. )



Ticmpos recomendados de tiempos medios de

residencia en digestores continuos con mezcla,

M d
Temperatuia °C 0 ¢ » d 0c dias, sugerido
para el disefio

18 T 28

24 | 8 20
30 4 | 14
35 | 4 0 v
40 | 4 10

Para un tanque continuo con mezcla, sin recirculacion, la

masa bioldgica de sOlidos sintetizado por dia Px,; es:

Px = YQ (ESo) x (103 g/Kg) - !
1 +k dec
Coeficiente de rendimiénto

L
1]

(0.04 a 0.1) 0,06 valor tipico
d: Coeficiente enddégeno d - |
(0.020 - 0.040) Tipico 0.03
3.2 FACTOR ES DE CARGA
N_ormalménté s¢ usan
a). —Kg de SV agregados plor dia po'r'l"n.3 {;ie digestor.

b). -Kg de SV/ dia por Kg de S, V. en el digestor.

- 9 -



- Digestores convencionales (30 a 90 dias de retencién)

0.5 a 1.6 Kg/m3 (Kg. de S.V.)

Digestores de alta velocidad (10 a 20 dias-)

1.6 a 6,4 Kg/m3 (Kg. de S.V.)

2l grado de estabilizacién se obtiene midiendo la re-

duccion en ¥, de solidos volatiles,
REDUCCION DE VOLUMEN

Se ha observado que a medida la digestion se va efec-
tuando, si €l sobrenadante se extrae y agrega a la en-
trada de la planta, el volumen de lodos remanente * -

decrece aproximadamente en forma exponencial.
Se usa la ecuacion .

(Vi - Vd) t

vV o= |Vf- 2
3
N - Volumen de digestor
Vi = Volumen de lodos frescos agregado por dia
vd = Volﬁmen de lodos digéridbrs removidos ﬁor -
dia.



t = Tiempo de digestién.

vd

O ' —

N

5.4. Usando la carga/habitante.

Se utiliza disefiando los tanques para: permitir una -
cafga/ﬁab. x dia. ‘Se recomicndan de 35 a 45 dias-
_de digestion AVAS N volumen adicional, si lps lodos
R son secados en lechos, vy las extracciones rutinarias

se suspenden por tiempo malo.

CARGA / HABITANTE

TIPO PLLANTA LLODOS HUMEDOS _ -
“Soélidos Secos 7 lt/capita dia lt/capita (*)
g/capita dia. : i

Primario 72 3 © 1. 44 50 - 65

Primavio y F. R 108" 4 C 2,70 95 - 122"
Primario y L. A 114 3 3.8 133 - i71



(*) Para 35 - 45 dias de digestion,

Esta tabla es para tanques con calentamiento. Para
tanques sin calentar, las capacidades deben aumen-

tarse,

- 12 -



the process for a particular tank geometry.
the chart developed by Envirex
mechanical aerators in 'noncircular basins.

is explained in the design example in Section 6.3.5.

SURFACE AREA

Agisguare feet}
hhe o.mm?, ) ‘
—" - PIVOT
i —L 900
-1- 1000
J- 1600
MASS TRANSFER
COEFFICI'ENT
K aine-1)
- 2000 L
~ ) I an
T 2800 %
20
TANK DEPTH T 3000
Difunt) 15
{1 f1 = 0.305 m) .
—+ 4000
5 ‘ ) 10
: . 9
2 + 5000 g
- 8000 ]
18 -+ 000 ‘ 3
-+ 8000 P 4
3
10000
w T
9 2
s 4 15000 1.6
~+ 20000 10
<+ 26000
—+ 30000
<+ 40000 R
1. soo00 COPYRIGHT 19 Y ENVIREX {NC.

FIGURE 6-40

Figure 6-40 shows
Incorporated for low speed
The use of this chart .

REQLIRED
REDUCER SHAFTY
HORSEPOWER

L

1 Al i { i L5 1
1 T

ERERIR R L

1.
+

g

N AN WS DU N '}
T

1

Ll
T Tt T

I\

3 X E8L B B IBBE

DESIGN CHART FOR LOW SPEED MECHANICAL AERATORS IN NON-CIRCULAR
AERATION BASINS TO CALCULATE ENERGY REQUIREMENTS FOR

6.3.3.5

The effect of
aerobic digester during mesophilic temperature range operation is

shown on Figure 6-41.

MEETING OXYGEN REQUIREMENTS

pH Reduction

increasing detention time on pH of sludge in the

The drop in pH and alkalinity is caused by acid formation that
Although at one time the low pH was

occurs during nitrification.
considered inhibitory to the process,

6-90

13

it has been shown that the
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DESINFECCION
1. Aspecdos Generales

Se denomina desinfeccidén a la destruccidn de organismos causantes
de enfermedades. No todos los organismos se destruyen durante el
proceso, [Lsto diferencia la desinfecciGn de la esterilizacidn,
la cunl consiste en la destruccidn de todos los organismos. Las
enfermedades mas importantes causadas por organismos patdgenos
presentes en aquas residuales se resupen en la Tabla 1.

Lo tabla 2 muestra los principales métodos de desinfeccién dispo-
nibles.  Actualmente, el método mas comdn empleado para desinfec-
tar aguas rasiduales es mediante la adicidn de cloro, Sin embar-
qo, algunos efectos adversos que pueden ser causados por la apli-
cacidn de cioro, incluyende la posible formacidn de compuestos
carcinogénicos, han sido detectados hasta hace poco tiempe y una
variedad de otros métodos para lograr la desinfeccifn de ellas se
encucntra sujeta a investigacién en el presente,

Estos métodos pueden clasificarse en la siguiente forma:

a) Agentes quimicos
b) Agentes fisicos
c) Medios mecdnicos
d} Radiacion

Agentes quimicod.- Los requerimientos para un desinfectante qui
miceo ideal estdn reportados en la Tabla 3. Como se muestra, és~
te tendria que poseer una amplia gama de caracteristicas. Aln
cuando este compuesto puede no existir,: los requerimientos esta-
btecidos en Ia tabla deberdn ser considerados al evaluar desinfec
tantes propuestos o recomendados. Para los ingenieros sanitarios,

s también importante que ei desinfectante sea seguro de manejar
y aplicar y que su concentracién en las aguas tratadas sea mesura
biec,

Los productos quimicos que han sido empleados como desinfectantes
incluyen (1) cloro y sus compuestos, (2} brome, {3) iodo, (4) ozo

(5} feno) y compuestos fendlicos, (6) alcoholes, (7) metales
pesados y comnpuestos relacionades. (8) colorantes, (9). jabones vy
detergentes sintéticos, (10) compuestos cuaternarios de amonio,
{11) perdxido de hidrégeno, y (12)varios dcidos y &lcalis.

Be éstos, los desinfectantes mds comunes son los productos quimi-

cos oxidantes, y el cloro'es uno de los mas universalmente usados.

(zono es un dus|nfnctante altamente efectivo, ¥ su uso va en aumen

to, ain cuando no deja residual, La Tabla 4 muestra. las principa-
les caracteristicas del ozono.



Ancnled fLadoos. - Los desinfectontes fisicos que pueden ser usa-
dos son calor y luz, El calentamiento del agua al punto de ebu-
Jicidn, por vjemplo, destruirad a las bacterias principales pro-
ductoras de enfermedades que no ferman esporas. El calor se em~
plea comunmente en las industrias de bebidas y lechera, pero no es
un medio factible de desinfectar cantidades grandes de aguas resi-
duales debido al aito costo. Sin embargo, en Europa se usa exten-
samente la pasteurizacidon de lodos. La luz ultravioleta se ha em- .
pleado con exito poara esterilizar pequefas cantidades de agua, pe--
ro presenta ¢l inconveniente de que su eficiencia disminuye mucho
cusndo se encuaniran pre ,cntud particulas en el agua.

Hedlos meednicus.- Las bacterias y otros organismos también son
removidos por medins mecdnicos durante el tratamiento de aguas re-
sidunles,  €n la tabla 5 se reportan eficiencias tipicas de remo-
ciGn para varias operaciones y procesos de tratamiento. Las cua- .
Lro primeras de ellas se consideran fisicas. Las remociones obte-
nidas son un subproducto de la funcidon primaria del proceso.

Radineddn. -  Los principales tipos de radiacidn son electromagné-
tica, aclstica y de particulas. Los rayos gamma son emitidos por
radioisdtopos, tales como el cobalto 60. Debido a su poder de pe-
netracidén, los rayos gamma han sido usados para desinfectar tanto
agua como aguas residuales: La Fig. 1 muestra un dispositivo de
haz de electrones de alta energia para irradiacién de aguas resi-
duales o lodos de ellas

MHecandismos de fa desdnfeceddn.- Se han propuesto los siguientes
cuatro mecanismos para aplicar la accién de los desinfectantes (1)
dafo o la pared celular (2) alteracién de la permeabilidad de la
cétula, (3) modificacidn de la naturaleza coloidal del protoplasma,
y (h) !hhlblClOn de la actividad enzimatica.

£ daito o destruccidn de ta pared celular dard por resultado en 1i
sis y muerte de la célula. Algunos agentes, tales como la penici-
Vina, inkiben Ya sintesis de la pared celular,

Otros agentes como los compuestos fendlicos y los detergentes, al-
teran Ya permeabilidad de la membrana citoplésmica. Estas substan
cias destruyen la permeabilidad selectiva de la membrana 'y permi-
ten que se cscapen ios nutrientes vitales, tales como nitrdgeno vy -
fosfore, ‘

£l calor, la radiacidén y los agentes fuertemente acidos o alcali-
nes alteran la naturaleza coloidal dei protoplasma. El calor coa-
ela Yas proteines de la célula y los dcidos o bases las desnatura
Vigan, produciende un cfecto letal., Otra forma de desinfeccidn es
1a inhibicion de la actividad enzimitica. Los agentes oxidantes;
tolos cowo el cloro, pueden alterar la estructura quamlca de las
snzimas e thCLivnrl .
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Andlisis de Loa factores que t&enen influencia sobre La accifn de
Los desdinfectantes.- Al aplicar los agentes o medios que se han
descrito, deben considerarse los siguientes factores: (1) tiempo

de contacto, (2} concentracién y tipo de agente quimico, (3) inten .

sidad y naturaleza del agente fisico, {4) temperatura, (5) ndmero
de organismos, (6) tipo de organismos, y (7) naturaleza del liqui-
do que Joporta al agente.

Desingeceddn del Cloro

De todus los desinfectantes quimicos, el cloro es con toda probabi’

'

Vidad el mis comunmente usado en todo el mundo. La razén de ello

es guc satisface la mayorTa de los requerimientos especificados en
la Tubla 3. :

lLos compuestos de cloro mds frecuentemente usados en tratamiento
de aguas residuales son: cloro gaseoso (Cl,), hipoclorito de cal-~

cio [ €a(0Ci,),t , hipoclorito de sodio (Na 0Cl}, y bidxido-de clo

ro (€10,). Los hipocloritos de sodio y calcio se empléan en plan-
tas pequeilas de tratamiento, en donde la sencillez y seguridad en
el manegjo son mas importantes que el costo. EIl uso del bidxido de

cloro se estudia cada, dia con mayor inter&s como un posible substi -

tuto del cloro gaseoso, £l cloro gaseoso, por su economia, ocupa
el primer lugar en Consumo.,.

Reacclones en el agua.- Cuando se aplica cloro gaseoso al agua ocu
rren las reacciones que aparecen en la Tabla 6.

"a) Hidrélisis:

Cl, + H,0 & HOCL + HT + €I . (1)
b) lonizacidn:
+ - .
HOCT = W+ OC) : ~(2)
La cantidad de HOCI vy ocl™ que se encuentre presente en el agua
se denoming cloro libre disponible. La distribucidn relativa de
estas dos especies es muy importante, porque la eficiencia desin-

fectante del HOCI es entre 40 y 80 veces mayor que la del 0CI~

También puede agregarse cloro libre-al agua en forma de hipociori-
tos. las reacciones correspondientes son:

£a{0Cl), + 2 H,0 » 2 HOC! + Ca {(O0H), . (3)

NaOC} + H,0 - HOC! + Na OH _ (4
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Reacedones con amoniaco,- - Las aguas residuales crudas contienen
nitrdgene en forma de amoniaco y varias formas orgdnicas combina-

das. €1 efluente de la mayor parte de las plantas de tratamiento

tambidn conticne cantidades significativas de nitrdgeno, usualmen=
te en forma de amonfaco, o nitratos, si la planta ha sido disefada
para efectuar nitrificacidon. Debido a que el dcido hipocloroso es
v agante oxidante muy aclivo, reacciona rdpidamente con el amonia
co existente para formar los tres Uipos de cloraminas, en forma,su
cesiva, que aparecen en la Tabla 6, -

Estas reacciones dependen mucho del pH, la temperatura, tiempo de
contacte y la relacidn inicial de cloro a amoniaco. ‘ )
Reaceddn a punto de quiebre.- La Fig. 2 muestra los fendmenos que
stceden escaloenadamente cuando se agrega cloro a aguas que contie-
nen ameniaco. :

Conforme se agrega cloro, las substancias facilmente oxidables, ta
tes como Fe'™, Mn™F, H2S y materia orgédnica, reaccionan con &l'y
fo reducen, en su mayor parte a idn cloruro (Punto A) Después de
satisfacer esta demanda inmediata, el cloro continlda reaccionando
“con ¢l amnnTacn para formar cloraminas entre los puntos A y B. Para
relaciones mojares de cloro a amoniaco menores de 1, se formardn
MOHOL]OFGm1Ha y dicloramina. La distribucidn de estas dos formas
estd gobernada por sus velocidades de formacidn, las cuales depen-
dan del pH oy la temperatura, Entre 2] punto B y el punto de quie-
bre, una parte de las cloraminas se convierte a tricloruro de ni-
trégeno, el resto es oxidado a 6xido nitroso (N20) y nitrdgeno
(H,) v el cloro.es reducido a iér cloruro. Con mayor edicibn de
clovo, 1n mayor parte de las cloraminas son oxlidadas en el punto

de quiebre. Tedricamente, la relacidn en peso de cloro a nitrégeno
ameniacal en el punto de qunebre es 7.6 a 1.

Las rescciones posibles a que se debe la aparicién de los gases an
tas mencionados y la desaparicidn de la cloraminas se muestran en

in Tabla 6. : ’

Si se continda agqregando cloro después del punto de ‘quiebre, dara
por resultado un crecimiento directamente: proporCIonal del cloro .

ibire disponibie.

La razén principal de agregar suficiente cloro para obtener un resi
dual de cloro libre es que usualmente puede entdnces asegurarse que
se ha obtenido desinfeccidn., La cantidad de cloro que debe agregar
se para alcanzar un nivel descado de residual recibe el nombre de
demanda de cloro,

Facdones que afectan La eflelencia de desdinfeceilbn del cloro.- Los
principales iocLore? son los siguicntes:



b)

d)

Cfiedencia gemiedda del cloro,- . Se determina midiendo el
nimero de organismos y el cloro residual remanente después
de un periodo especificado de tiempo. Usualmente se emplea
como indice el grupo de coliformes, usando el procedimiento
del ndmero més probable (NMP) para los organismos inicialmen
te exislentes y la cuenta en placa, incubando a 37°C durante
2 bz, para los coliformes remanentes.

Para la determinacidén analitica del cloro residual, el méto-
do amperoméivrico ha demostrado ser el mds adecuado,

Numercsas prucbas realizadas han mostrado que cuando todos
tos pardmetros fisicos se mantienen constantes. La eficien
cia germicida de 1a desinfeccidn, medida por las bacterias
sobrevivicntes, depende primordialmente del cloro residual
presente y del tiempo de contacto.

Cidedencia geumiedda de varndos compuestos de cloro.- Para

un tiempo de contacto o un residual dado, la‘eficiencia germi
cida del dcido hipoccleroso es significativamente mayor que la
del i6n hipoclorito o la de la monoclioramina. Por esta razon,
con una mezela adecuada, 1o formacién de cido hipocloroso
desputs del punto de quiebre es la mds efectiva para alcanzar
la desinfeccidn de aguas residuales.

Mezala {niedial.- Hasta recientemente se ha demostrado la im-
portancia que tiene cste factor. Se ha encontrado que la apli
cacidn de cloro aen un régimen altamente ‘turbulento (NR= 10°)
dié por resultade mucertes.dos Srdenes de magnitud mayoreés que
cuando fué agregado separadamente a un reactor agitado de flu-
Jo continuo bajo condiciones similares. Esto tiene gran impor
tancia en ¢l disefio de las instalaciones donde se efectia la
cloracidén cn plantas de tratanmiento.

Reaccddn a pundto de quiebre.- Es importante considerar que si
el agua de dilucidn empleada para inyectar el cloro contiene
compuestos nitrogenados, una parte del cloro agregado reaccio-
nard con estos compuestos, y para cuando se haga la inyeccidn
s¢oencontrard en forma de monocloramina o dicloramina. Sin
embargo, s¢ ha denostrado que con un mezclado inicial apropia
do, y dando ¢l tiempo de contacto necesario, las muertes de
bacterias obtenidas son las mismas si se emplea efluente tra-
tado o sin tratamiento para el agua de inyeccién.

Tiempo de contaets.-  Debido a que la cloracidn mas alla del
pimto de quiebre para obtener acido hipocloroso libre no es
econdmicamente factible en muchas situaciones, es de importan
cia fundamental dar la consideracion debida al tiempo de con-
tacto. Debido a que los reactores batch para cloracién son
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v
)
imprdcticos, cn todas las plantas se emplean ahora reactores

continuos de flujo pistén,

Carnactorndsticas de Las aguas nesdduales,- Se ha observado con

. frecuencia que para plantas de tratamiento de disefo similar

con caracteristicas del e¢fiuente igquales medidas en términos
de DO, DOO y nitrdgeno, la efectividad dei proceso de clora-
cidén varia considerablemente de planta a planta. En un re-
ciente estudio realizado por Sung!, en el que se estudiaron

las caracteristicas de los ccmpuestos presentes en el agua tra
tada y sin tratar se¢ obtuvieron las siguientes conclusiones:

i) En presencia de interferencias por compuestos orgdnicos,
el residual total de cloro no puede ser usado como una me
dida confiable para estimar la eficiencia bactericida del
cloro, - '

ii} El grade de interferencia de los compuestos estudiados de
pende de sus grupos funcionales y su estructura quimica.

iii) Los compuestos saturados y los carbohidratos ejercen una
demanda pequeina 0 nula de clore y parecen no interferir
con ¢l proceso de cloracidn,

iv) Compuestos.orginicos con uniones no saturadas pueden ejer
cer una demanda de cloro inmediata, dependiendo de sus
grupos funcionales, En algunos casos, los compuestos re~
sultantes pucden aparecer como cloro residual y sin embar
go tener un potencial desinfectante pequefic o nuio.

v) Compuestos con anillos policiclices conteniendo grupos hi
droxilo y compuestos que contienen grupos de azufre reac-
cicnan ripidamente con el cloro para formar compuestos.
que tizcnen potencial bactericida pequeio o nulo, pero que
anal Tticamente aparecen como cloro residual,

vi) Para alcanzar cuentas bacterianas bajas en presencia de
interfrrencias de compuestos orgdnicos, se requerirdn can
tidades adicionales de cloro y mayores tiempos de contac-
Lo, ) '

Caractenisiicas de Los michodrganismos,- Otra variable impor-
tante en ¢l proceso de cloracién es la edad de los microorga-

nismos. Por cjemplo, en el estudio antes mencionado, se encon
bréa wue habfa una notable diferencia en la resistencia de cul-
Livos de bacterias al e¢loro. Para un cultivo de bacterias jo-
venes de un dia o menos, para una ddsis de 2 mg/L, solamente |
min, so requirié para alcanzar cuentas bacterianas bajas. Cuan
do a! cultivo era de 10 dias de edad o mayor, se requerian 30



7 |

minutos aproximadamente para obtener una reduccion comparable
para ta-misma désis de cloro aplicada. Es probable que 1a re

stencia ofrecida por la cubierta de polisacaridos que los
microorganismos desarrollan al crecer sea la causa de este fe
nomeno.  En el proceso de tratamiento por lodos activados, el
tiempo de residencia medio de las células, que se encuentra
relacionado con 1a edad de ellas, afectard en esta forma im-
portante al desarrollo del proceso de cloracidn.

Declonacidn

La decloracidn consiste en la remocidén del residual total de clo-
ro que existe después de la cloracidn. Se aplica para reducir al
minimo los efectos de los' residuales clorados potencialmente téxi
cos sobre ta biota v los usos benéficos de los cuerpos receptores
a los que se descargan los efiuentes clorados., En la actualidad,
el bidxido de azufre es el agente mds usado.. Se han empleado tam
biédn carbdn activado, sulfito de sodio (Na2503) y metabisuifito
de sodio (NEJQSZO:;).Z

BLoxido de azufre.~ El bidxido de azufre remueve sucesivamente

cloro libre, monocloramina, dicloramina, tricloruro de nitrégeno
y compuestos policlorados, Cuando se agrega bidxido de azufre al
agua, ocurven las siguientes reacciones, que aparecen en la Tabla

Para la reaccion global entre biéxido de azufre y cloro (ec.3), la
relacion estequiométrica en peso de bidxido de azufre a cloro es
de 0.9 a 1. En ta practica se ha encontrado que se requiere una
relucidn de 1.0 ppm de S0, para la decloracidén de 1.0 ppm de resi-
duo-de cloroe (expresado como Cly). Debido a que las reacciones en
tre el bidxido de azufre y el cloro y las cloraminas son casi ins-
tantdneas, el tiempo de contacto no es usualmente un factor impor-
tante y no se emplean cimaras de reaccidn, pero si e€s un requisito
indispensable proporcionar una mezcla raptda y positiva en el pun~
to de aP]ICBCIon

La relacidn de cloro libre al residual de cloro total combinado an
tes de la decloracidn determina si el proceso de decloracidn es
parcial o si prosigue hasta completarse. Una relacidn menor al 85
2 normalmenle indica que se encuentra presente una-cantidad signi- .
ficativa de nitrdgeno orgdnico e interfiere con el proceso de clo-
ro residual fibre. , _ .

Canlién activade.- La adsorcién en carbdn activado proporciona una
remocion completa, tanto del cloro libre como el combinado. Qcurren
fas reacciones que aparecen en la Tabla 9.

Se emplean fultro" de gravedad o pre5|on con carbén activado granu
lar generalmeate? Este método es costoso. Se espera que la prin-
cipal aplicacidn del carbdn activado para decloracidn sea en casos
en los que también se reguiera una alta remocién de compuestos or-
ganicos.
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Conclusdones y Recomendaciones

a) Existe una amplia varicedad de métodos para obtener la desinfec- |
cion de aguas v aguas residuales. De ellos, actualmente los
tres mas empicados son:

. Cloracion
PR
. Ozonacion'
. hplicacidén de bidxido de cloro

fada método presenta ventajas y desventajas caracteristicas pro
pias, por 1o que es indispensable estudiar con todo detalle cug
tes son o seran los usos de las aguas tratadas para seleccionar
el mejor método,

b) Dado ¢l problema que presentan los compuestos orgdnicos clora-
dos (trihalometanos), cuya importancia ha sido descubierta has-
ta hace relativamente poco tiempo, es muy recomendable que en
aplicaciones donde las aguas vayan a destinarse a usos potables
o alimentarios, se estudie la posibilidad de reemplazar por al-
giin procedimiento alterno.

c) De los nuevos métodos descubiertos, el empleo de radiaciones ga
mma o con haces de electrones de alta energia presentan posibi-
lidades muy prometedoras, especialmente para la desinfeccidn y
estoritizacion de aguas residuales y lodos. Se sugiere la con-
venicncia de desarrollar investigacidn aplicada en este campo
en los centros nacionales de investigacion, :

d) Como una solucidon al problema de produccidn de trihalometanos,
se propore el empleo de una desinfeccidn en dos etapas, efectuan
do la primera de ellas mediante ozono, seguida de una cloracién
Yigera yue permita obtener un residual mesurable que le propor-
cione la proteccidn requerida a lo largo de las lineas de distri
bucidn.
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abis ! CREANISMDS FAT INOS COMUNMZINTE ENCONTRADOS
=¥ BEUAS RESTD.~LES
Ovzavismo inTermedad 0 b s 2 r v a =2 1 o n & 3
Ascaris spp., ente- Lombrices Gg nemdtodos implica peligro de contagio a humanos por

rcbius spp.

Bacillus anthracis

Brucella spp.

Entamoeba histoly-
tica

leptospira ictero-
hemcrrhagiae

Mycibacterium tuber
culosis

Salmonella paratiphi:

Salmonella tiphi

Salmonella spp.

Schistosoma spp.

Shigella sso.

Antrax

Fiebre de Malta en
Aberto contagiose
cabras y reses

Brucelosis.
el hombre.
en carneros,

Disenterta
Leptospirosis (enfermedad de Weil)

Tuberculosis

Fiebre paratifpidea
Fiebre tifoidea

Envenenamiento de alimentos

Esquistosomiasis

Disenteria bacilar

efluentes de aguas residuales y iodos secos
usados como fertilizante :

Se encuentra en aguas residuales.
ras son resistentes al tratamiento

.las espo

Transmitida normalmente por la leche infec-
tada o pcr contacto. Se sospechs también
de las aguas residuales

Es diseminada por aguas contaminadas y lodos
empleados como fertilizante. Comin en climas
calientes.

Poth

Transportada por ratas.de drehajes s

Se le -ha aislado de aguas residuales y corrien
tes contaminadas. .Las aguas residuales son
una posible forma de transmisidn. Deberd te-
nerse cuidado con aguas residuales y lodos de
sanatorios

Es comin en aguas residuales y efluentes en
épocas de epidemia

Es comlin en aguas residuales y efluentes en
épocas de epidemia

Es comilin en aguas residuales y efluentes

Probablemente es destru:da por un tratamiento
eficiente

Las aguas contaminadas son la principal fuen-

ta e 1Al ms - I S
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liomielitis, hepatitis Se descuncce aln la forma exacta de transmi-
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siGn. Se ercuentran en efluentes de p
de tratamiento bicidgico
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Tabla Z © METODOS 0% DESINFECCION BI3FONIBLES

Ebullicidn

Accidn oligodindmica - plata y cobre

irradiacidn- wultravioleta o atdmica

Tratamiento con dlcalis y 3cidos

Tratamiento con agentes tensoactivos

Almacenamiento prolongado - 90 dias

Ozonacidn

Aplicacidn de haldgenos, interhaldgenos y mezclas de ellos

Cloro ' Bioxido-de cloro
Bromo Cloruro de bromo
lodo

el



lorante

. o manchar ropa

rrosive

Caracteristica Desinfeoorente [desl Ctoro dz s dg caicic 2 chero Jzzng
Toxicidad haciz los Deberi ser szitamante 8xi-  Alta Alta Alta Alta Alta
microorganismos co a altas dilucicnes '
Solukilidad Debe ser soluble en agua ‘Ligeramante Alta Al ta Alta Alta
o en ios tejidos de las
céiulas
tstabilidad La pérdida de accibn ger- Esteble iLigeramente Raelativamente Inestable, Inestable,
micida a lo largo del estable estable debe gene- debe gene-
tiempo deberd ser baja rarse con- rarse cen-
' forme se forme se
usa usa
No téxico hacia las Deber3 ser tdxico hacia Al tamente Téxico Toxico Téxico Téxico
‘formas superiores de los microorganismos y no téxico hacia
vide téxico hacia el hombre vy las formas "
aninales superiores de -
. e
vida
Interaccidn con na- No deberd ser absorvido Oxida a 1a ma Oxidante ac- Oxidante ac- Alta Oxida-a la
terial extrafo por materia organica dife- teria orgdni- tivo : tivo materia or.
' : rente a las células bacte- ca génica
rianas
Toxicidad a tempera- Deberd ser efectivo en el Alta Alta Alta: Alta “Muy alta
tura ambiente dmbito de temperatura am- '
: biente '
Penetracidn Deberd tener la capacidad Alta Alta Alta Alta Alta-
T de penetrar a través de su
perficies -
No corrosivo y no co No deber3 atacar a metales Altamerte co Corrosivo Corrosivo Altamente co Altamente
- rrosivo corrosive



Moderada Moderads Alta Alta

Lapacidad de deso Deberd descdorizar mien- Alts
corizar tras desinfecta
Disponibilidad Debers encontrarse disponi Cesto bajo Costo moderada Costo modzra~ Costo medsra- Costo alto

ble en crandes cantidades mente bajo mente bajo do

y tener un precio razona-
ble

T
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No tiene efecto el pH del agua
Decolora bién

Ho reacciona con el amcniaco

Evita la formacidn de compuestos clorados
Remueve muchos olores y sabores

Deja ongeno en el agué

Se analiza con facilidad

Ocupa poco espacio

‘Desventajas:

No deja residual

Existe experiencia limitada en.América
Posiblemeﬁte m3s caro que el c!ofo-

Tiene baja solubijidad en_aéua

Desinfeccidn extremadamente r&pida: 4 minutos y pequeiias ddsis

31



© Tabla 5- REMOCION O DESTRUCCION DE BACTERIAS POR
DIFERENTES PROCESDS PE TRATAMIENTO

¥y

Porcentaje de

PAr cceso remocidn
Rejillas gruesas 0-5
Rejillas finas 10-20
C8maras desarenadoras 10-25

" Sedimentacidn libre 25-75
Precipitacidn quimica ko-80
Filtros percoladores 90-95
Lodbs'activados ) 90-98
Cloracién de aguas residuales tratadas 98-99

21
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Para hipocloritos:
Caf{0Cl)2 + 2 H20 7 2 HOCI + CalGH):2

NaOC! + H20 T HOC! + NaOH

P

[

AWH

——

e

81



19

17

Tabla 7

CLORAMINAS

Formacidn

Monocloramina

" HH; + HOC1 & NHLCl-+ Hy O

Dicleramina
NH,C1 + HOC1 Z NH Clp+ H,0
Tricloruro de nitrdgeno

NHCI?_ +  HOCI '_;)'_ Nc}g + Ho0

descomposicidn

2ZNH3+ Clp & N, + 6BHC)
LNH,C) + 3CY, + H, 02 No + N2
+ 0+ 10 HCI
ZNHCI 2+ H20 = N20 + BHC
" HOCT + 2 NHC1, + H,0 Z 2N0,

+ BHCI
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Tabla & DECLORACION CON SOz

Rescciones de cloro:

o

S02 + H.G
HOC! + HSO4

S0, + HOCI + H,0 = €1 + S0 + 3 W

+ HS0; + H'

-

+ L + $0s  + 2H

erccifn con cicramings:
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CONTENIDO

TRATAMIENTO UTILIZANDO EL PROCESO DE LODOS ACTIVA-
Dos. '

DISERO DE LOS SISTEMAS DE AERACION.

CONSTANTES CINETICAS Y PARAMETROS DE OONTROL.
EJERCICIO DE APLICACION,

TRATAMIENTO AEROBICO DE LODOS.

AEROBIC DIGESTION (EPA).

EFICIENCIAS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS.,

ANALISIS DE COSTOS.

M. L ARNULFO PAZ SANCHEZ
" . Octubre de 1981,

L+ TRATAMIENTO UTILIZANDO EL PROCESO DE

LODOS ACTIVADOS.

DISERO,

ML ARNULFO PAZ SANCHEZ

1, - ‘FACTORES A CONSIDERAR,

a), -

Variante:
Convencional,
Aeracion escalonada,

Aeracion a pasos.

" Alto gasta

Aeracidn homogénen, »

Aeracién extendida,

Contacto - estabilizacion,

Reaeracion del lodo,
Aeracion con oxfgeno puro.'
Nitrificacion,

Desnitrificaclon,

2.~ CRITERIO DE CARGA.

Pardmetros,

a), -

Relacion F/M (alimento a microorganismos),

So
F/M = &S



So, Concentracitn de D, B. O5 en el inficente,

y:
©; Tiempo de retencién hidraulico = Y ' 1 F E
: Y - YU -
: Q Bl Y m o M T , xd
X, Concentracion de gdlidos suspendidos volitiles en el-gera -
dor, :
. Y, Relacion de la masa celular a la masa de sustrato

consumida,
b.- Tlempo medio de residencia celular, 6 .

kd, Coeficlente de declinacion endSgena,

'ec = _——————Vx . : :
QwXw + Qe Xe . '
3, - SELECCION DEL TIFO DE REACTOR, ) .
Qw - Gasto del exceso de lodoz, '

Factores: oo . i

Xw = Concentracion de s§1idos suspendidos volstiles en el a).- Cingtica
exces
© de lodas, . Reactor de flujo de piston, >
Qe = Gasto del efluente tratado, Reactor completamente mezclado. ©
Xe = Concentracion de solidos suspendidos volstiles en -

el efluente, b).- Requisitos de transferencia de oxigena,

¢).- Naturaleza del agua residual,
Defintendo la tasa de utilizacién especffica como:

u- (E/ME : " d@.- Condiciones ambientales,
100

- . Co ‘ ®.~ - Costos de construcci6n, operacton y mantenimiento, inclu-
Siendo: E C _ . - yendo el sedimentador secundaria,
E : Efictencla del procesq,

' yo._So-s
o eX



4. - PRODUCCION DE LODOS Y CONTROL, . . S1 el exceso se retira de ls recirculacion y Xe-—ﬁ )

a), - Lxceso de lodos,
Qwr - VX
G.. Xr,

Px z Yops QS0 - S) x (1079

Xr z Concentracion de lodos en la recirculscion
Px, Lodo en exceso diarfo, medido como SSV, :

Yobgs Rendimiento observada,

b 2), - Usando la relacién F/M

Y: )
Yobe * —% : Px = Qwr Xr x 1073
obs 1+kg B¢ : ;
b). - Control, . . 5.- REBQUASITOS Y TRANSFERENCIA DE OXIGENOQ,
' Qso - S ) x 1073
b 1). - Usando el tiempo medio de residencia celular, Kg 02/d z - L42 (P .
O - VX : . : f= Factor de conversitn dé DBOg a D'SOL '
Qw X + Qe Xe .
. . El suministro de alre debe ser adecuado para:
Slendo Qw el gasto del exceso ‘de jodos . extraldo -- a).- Satisfacer la LB, Q. de las aguas residusales,
del tanque de aeracion, . . ‘ . b).- . Satisfacer la respiracion enddgena de los organismos,

¢).- Proporcionar una mezcla adecuada,

5i Xe —= 0, Qw = y L o - =~ Mantener una concentracion minima de oxigeno disuelto de
- 1 a 2 mg/lt en el tanque de aeracion,

Para relaciones F/M > O.3los requisitos de alre en el —- -



proces. convenciona son de 30 a 55 m/Kg de IJ}»O5 removi- 7, ~ REQUISITOS AMBIENTALES
da, A menores valores de F/M, la respiracion endSgena, Temperatura,
la nitrificacién y los peritdos prolongados de aeracién au- pH {s6lo se requiere control en aguas con baja alcalinidad),

mentan e} uvsu del aire de 75 a 115 ma/xg. de DBOg To-
movida, 8. - SEPARACION DE SOLIDOS.

Hasta recientemente se ha prestado atencitn a este importante --

En plantas de gasto variable, el equipo de aeracidn debe - pasc en el diseiio de plantas de lodos activados,
disefiarse con un factor de seguridad minimo de 2, para - s
cubrir los picos de carga orgdnica, Los estdndares Ten A partir de un belance de masas y despreciando el exceso de lo-
States requieren que los sistemas de difusion de gire pro- dos, se puede estahlecer,
porcionen 150% del regquisito normal
. h h k1
Q- grn(hT ) (R
A h h -
(Co (1 +R)
6. - REQUISITOS DE NUTRIENTES,
Para que un sistema bioldgico funcione adecuadamente se requie- g ¥ h, son constantes erﬁprncas.
ren cantidades adecuadas de nutrientes, aproximadamente 12, 4% Co, Es 'la concentracitn de SST en el efluente del tanque de
por peso de nitrogeno y una quinta parte de este valor de I'OSfc;rQ aeracién,
Otras substancias importantes son Na, K, Ca, Mg, PO'Q. Cl, - Valores tipicos de g vy h
S0, ¥ HCO3, requiritndose solo muy pequefins cantidades de Fe, TIPO DE SISTEMA ’ g h CARGA
- pies/min. -
Cu, Mn, Zn, B, Mo, V vy Ca : - Convencional 0.43 x 10°B 4L 62 0.5 DsOo
: ' VLM
Convencional 2,62 x 107 L70  0.2¢ D8O
. . SSLM
Convencional 29.6 x 10°6 L63 006 Kg DBO

Kg lodo
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RANGOS DE FACTORES DE DISERQ,
CANCTR ITGd Je T Tiempo | Ehi~ | Concentrecidn] Relcita
: Kg D00 b DB0s  [lodos - | de reste | clen | en amm..ﬂnaoa de ro -
VARIANTE, T SViM-dm| pes-ds (dfag) | dencia cia, | mg SSLw/in | etreulas
; > 4| pled-da & (hr) - cion R
Convenclonal, com_- | 0.2 - 0,6 0-020 =q40 | 314 4-8 | 8595 | 1100-300 | 0150 78
pictamente mezclada, | (0. 3) (6.038) | (8 - {(n o0 (2100) o 50
Aeracion a pagos, |02 -0, (=0, 40 =0,060 3=14 4.8 83-93 | 2000-4000 | 0,2-0,8
- {0, 30) " (0s 0S0) &) (3 (%) (3000 N R
) Tanque de S _
Contacto .p. 2 m%. 5 0.O%% | 314 |O8%1LS %wa ...8%_.38 o %....,.a 0
Eswabiliza Q, : {3) 1
cion . — | RO A
| : ® (7000) |
Alto gasto 04-L5 0.075-0,10 | 0,25-3 | 13 60-75 | 4000~5000 LO-5.0 -
Aeracion extendida, 0,08 Q28 0.025 |»>10 15-30 | 85-98| 3500-5000 | o.7-1.3
Oxfgeno puro G4- L0 0. 13+0.28 1-3 6000~ 10000

{ } Valores tipicos,

Los requisitos sctmles de efluectes secvedarics eapect fican m‘.

%, - CALIDAD DEL EFLI/ENTE.

prmemommmsdemmgfk{m‘demﬂssn!ﬁb_lee—ms@

hble).

Ep ana planta hien operadz o cootenide de 5,5, es menar de --
20 mg/h, siz emiargo s cavsa def deterioro del fliculo a muy

kryos B¢, o efluats eg plhntas de aeraciin extendida puede -

Como ks ecuacfones cinfticas se aplcan solo a Ia parciSn soir

[BC3 msolutic = S (1,42 K4 Xa Ca )

() Basado en un volumen com binado de los tanques de Gontacto ¥ estabilizacién, _

Cocticiente' de declnacttn (das™h .
Es b porcitn de mesa activa @ los S5 , varissr

Kd,

do' de 0.8 e ststamas de alto gzsto 8 0.1 @

'4

citn exzasida,

Xa,
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COMBULTOR ENM IHGENIERIA BAMNITAMIA
ciw. PaUr. s SRTPER
BEGRIEL MANCECAA LBEE -DALF™. 3N ‘ll-‘ll"ll-n
MEX!CO 12 P.F,

CADGCS ' 1L- DISERO DE LOS SISTEMAS DE AERACION,
s 5 o°
t.- METODOS USUALES.
OBTEN .
/" ENER a), - Difusion de aire ccn aire comprimida,
. Ko, Xd Y, Km .
SELECCIONAR] b), - Turbina sumergida.
TtPQ DE R B
MADELOD N SELECCIONAR: © €)= Aeradores superficiales de baja velocidad,
/J 8c. 8 U &), - Acradores superfiziales de ala velocidad, '
CALCULAR" / ’
s ) -
VJSELECC'OHAE‘ Cc.-mlv.‘l gufa Stukenberg suglere qué la aeraciobn por Cifusidon no se use
8
cuande 1a tasa de ulifizaci6n del ox[geno excede 40 mg/lt-hr,
CALCULARZ-M :
v
L. CALCULAR: E . 7 .
X - Log aeradores de baja velocidad son aceptables para menos de 80 mg/
SELECCHONAR: k-hr y para valores mayores recomienda la aeracién por turbina,
‘ .
; \ CALCULAR
: / R 2. - AERACION POR DIFUSION.
CALCULAR Oy '
8>06w COpera suministrando aire comprimido a través de difusores,
2% CALCULAR: ’ -
P Hay 2 tipos de difusores:
' }
CALCULAR: -/ Burbuja fina y Burbuja gruesa.
REQUISITOS :
DE OXIGENO Metcalf v Eddy incluye difusores de burbuja intermedia,

RESUMEN DE DISENO BASADO EN Los dlfusor_es‘de burbuja fina tienen transferencis alta de oxigeno pero

EDAD DE LODOS
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()” 1 C7 f’f;-.1;;:{r«7 ’,_(:I-:z: ':'!(;lu:]ltl
CONEULI DT Fi INGENEERIA %A | TARIA

TLS RGP Ee s ETHE
T MABRITL WAMCERA (BOA-BIBA, ADH TEL. 834 - B2 - &4

MEXICO 12, D, F,

se atascan mds liclimente aumentando consumos de energia,

Los de burbuj. gruesa tienen menor transferencia pero requieren

menor mantenimiento ¥y menos potencia,

El funciohamiento de un tipo particular de sistema de difusitn de
aire se afecta por el espaciamiento entre difusores, ancho y pro-

fundidad del tanque y gasto de aire suministradq,
Véase graficas de transferencia de Oy de vartos tipos de difusores,

La tasa de transferencia se determina por la ecuacitn:

{T.R)real= (T,R) estandar o< C(sa~C ~
i

TR se expresa en libras de oxfgeno transformado por horas,

Coaz Cs (Pb_Ot)
55.84 9T

SIENDO-

Csa - "Concentracitn de saturacidn del oxigeno a un tercio

de la profundidad ( mg/lt ).

Cs » Concentracion de saturacion del oxfgeno en la super=

\

0’?’1. en 6 mmm,]o- gpaz Gj&ru"l‘l

CONBULTOR EN INGEN'EMIA BANITARLA

Eip. PABF. =0 SBTER

DABRIEL MANCEAA 1804 - DESP. 301 TEL. R4 - 35 -0}

&

Caz=

MEXICO 12, D. F.

~ficie del lfquido, mg/lt.,

Presion del aire en el punto de salida del difusor

(pulg deHg).

%, de Oxfgeno en el alre que sale de la superficie del
Ifquido. Comunmente se supone que entre 6y 10%
del oxfgeno es absorbido y que el alre inicialmente

contiene 219,

.P- 475« 2,658
TR ST

Presifn baromeétrica, mm Hg.

Presion de vapor saturado a condiciones esmnc_hr,' -
mm Hg. . |

Temperatura de las aguas residuales a condiciones €8
tandar ( a 20°C),

S6lidos disuveltos en las aguas residuales g/t

P‘”[{—'a+ k0 14_.7] 2,036

Es el tirante del agua en el punto de salida del aire,

Factor de correcci®n por efecto de agentes supertficla .
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CONBULTOR EN INGENIERIA BANITARIA -

tio. sase. ca e9Te
TEL. 884 -22-8)
MEXICO 12, D. M,

=les activos (0,80 a @, 85),

La potencla tedrica puede calcularse por : ]

P

Thp= Q00436 Q, P} (}k__) [(&_)(k-l.)/k-l

Relacidn de calores especfficos a presidn y volt';lmenes
constantes para compresion adiabetica de moléculas --

diato.‘nicas, k tiene un valor cercano a 1, 395.
Presion absoluta a la entrada psia,
Presitn abéoluta a 1a salida psia,

5i se desprecian las perdidas por friccon.

P. 5 H
2 st R

Peso espectfico del agua- Ib/pie 3,

. Tirante del ifquido en el punto de salide dél aire (pies),’

Gesto del aire en la entrada, ples 3/ min,

_Valores‘de F

GAURIEL MANCEAA18Bd -DLEP, IO

7

Q?I en 5 mmuuo é}’a: Grdnc’n‘

CONBULTOR EN INGENIERIA SANITARIA

LS. Sans. as SRTER
TEL. 8343281

. MEXICO 12, D. K.

Temperatura ’
oc ih/ple 3
16,0 62, 41
15,5 62,37
21 62, 30

‘26, 6 62,22

La potenciz al freno del compresor, puede obtenerse de

la siguiente expresiva:

Bhp = Thp
. ¢

Eficiencia del compresitn, Para compkesores centrfifu=

gos y gastos de alres mayores de 15 000 pies 3/min, , -

se utilizan  valores entre L7y Q. 8.
Para compresores de desplazamiento rotorio positivo y
gastos menores de 15 000 ples 3/ min, se aplican valo-

res entreL 67 y O, 74 ,

Un valor tipico de potencia es de L58 2.5 1bde Oy/ -

HP/hr,
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MENICO 12, D. F. MEXICO 12, B F.

3.- AERACION POR TURBINA, 4.~ AERADORES SUPERFICIALES,
Este sistema es una combinacion de un sistema de difusi6n de burbuja Los aeradores de glta velocidad son mis baratos que los de Eja velocidad,
gruesa y un agltador mecéanico unico o doble, pero en la mayoria de los casos la transferaxia de oxfgeno y capacidad

de mezclado son menores,

Como el grado de mezcla propori:lmado por este tipo es controlado por

la potencia aplicada 2 la turbina y es independiente del gasto de alre, no La transferencia de oxigeno en condiciones de campo viene dada por.
hay limltaciones a la geometria del tanque, T-20
Ne No, [_8Cw 'C] LO24 o<
. ;- !

El didmetro de la turbina al didmetro equivalente del tanque generalmen= )
tevarfadeQ1a Q.2 ., .

Nz KgdeOy/ Kw h transferidh <

Naz KgdeOy/ Kw h . transferido el agua

La Optima transferencia de! oxfgeno ocurre cuando la relacitn de la poten ‘
- 820°C y O oxfgeno disuelta, (Transferencia estandar),

cia de la turbina a la del compresor es unttaria.

a

. ) . Cwz  Concentracidn de saturacltn del-oxigeno a la temperature y alti~ -
La transferencia de Oy. para un solo impulsor es del ordende 1,502 Ib .
tud particulares mg/lt
de Oz/hp- hr y para un impulsor dual de 2,52 3,

. : - C ¢ Concentracitn de oxfgeno en el tanque mg/k,
. E,atos dispositivos son apropiados donde se espers una gran fluctuacldn Y '

Ia taga de uttlizacitn dej oxfgena - [
: ' T = Temperatura - C ,

ol 8 Facror de correccion de transferencla
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CONSULTOR EM IMGENIERIA BANITASMIA
Srp. PRCP. Le. SEYEH
O3QA. Iy MINCHRL 1R DERR, 301

MEXICD 12, D F,

THL, 624 - 37 - &r

Requlsitos de energla para el mezclada, -

La mezcla es también una conslderacidn importante en el dise
de aistemna de aeracion, tanto para mantemer la bio masa en sus

pension como para distribuir el oxfgena,

- El grado de mezcla para este dltimo es menor que el necesario pare

una mezcla completa,

Como todos los aeradores son bombas de baja carga, la mezcla
puede relaclonarse con la.capacidad de bombea,

En turbinas esta capacidad es de 1 a 10 pie53/ seg x HP , mien-
tras que en aeracitn por difusion y aeraddres superficiales de

baja velocidad es de 4,7 y 4,5 pless/seg. x HP respectivamente.
. Estos valores se pueden utilizar para calcular el tiempo tedrico
de VOLCAMIENTO para un vo}urnen dado,

.. Shell y Cassady (1973) sugirieron que el tiempo de volcamiento
igual © menor de 7, 5 min, es suficlente pera-un mezclado com-

- pleta,

1l -

2

~ HlIL- " CONSTANTES CINETICAS Y PARAMETROS DE CONTROL.,

Conatantes C_iné:.icqs:

kg = Tasa especifica de crecimiento.

Km : Consunte de Michaelis - Meénten o constante de satura -
clon del substratg, ,

Y : Rendimiento,

EETY

kg » Constante de declinacion,

RANGO DE VALORES DE LAS CONSTANTES CINETICAS,

( BASE: DBOs )
ko 0.4 - 0,55 hrl
Km 50 - 120 ' ma/lt. | g
Y 65 - 067 mg M P
- ) . _3 - : -1 mgdems
kd 20 - 30x 10 hr

Parfémetros de comtrol,

a).~ Edad de fodos (8 )

vX
Qw (Xr - Xe) + Qo Xe

Sy

-3¢ entre 3 y 14 dfas.



27
-2 -

Paro ©c < 3 uUfas, la blomasa no es sulicientemente densa para
sedimentar ficiimenie produciendo el fen6meno de “abundamien~
to del lodo” (sludge bulking), Para -B-¢ 14 dfas, las partfcu-
las de floculo son demasiado pequefias para sedimentar facl) --

mente y la friccion de células vivag en la biomasa es baja,

La edad de lodos puede controlarse por la cantidad de lodo --

.extraido del proceso (Qw) o por la relacién de recirculacion

Para este procedimiento la ecuacion anterior puede escribirse: a

O
‘ I+R - R Xr_

D). - Indice volumétrico de lodos ( IVL ).
Se usa como una medida empfrica de la sedimentabilidad

del lodo,

V.
VoX

 IVL =

VL = mi/mg de ed] idos secos,

V = Volumen de sblidos aeddmmtadoé después de 30 min

(mb.

23

- 3-

Volumen iniclal del lodo (1. .

-
Q
"

- SSLM antes de la prueba {gr/l0.

o
]

B IVL puede usarse para €l contrel de la velocidad de -

recirculacion,
R = X (VL)
1 = X(IVL)

c).~ Factor de carge ( RELACION F/M).

En un reactor de mezcla completa .

~
('«

F/MzUa« 228
Xo

Los valores de V, se indican en la Tabla de RANGOS DE .

FACTORES DE DISERQ.
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PARAMETROS BIOLOGICOS DE DI!SERO
. REGIMEN COMPLETAMENTE
PARAM r; TRO MEZCLADO, --DE FISTON.
Tiempo h.tdréuuco de reeldencta 8 ’ Qh = 8 .
ﬂ + R ‘ 1+ R
Concentracidn del substrato en el 5. Km {1+ kg O ) - -.

efluente. : !

Concentracién de la biomasa act!-
va en el reactor.

Tlempo de residencia de purga.

€c (ko - kg -1

. (Km+So) (1+ R - 8R)
So (ko = kd) - kg Km

Edad de lodos, € « Km+S 'ec'l:(ko-ﬁa)--xm—y—‘ﬁ-&:- :
S(ko - kg = kgKm - eX -
) 1y /SR
i 1+ R l
(*) Resolver las siguientes ‘ecuaciones simult4neamente: ' .
QU+R)dsy X XS _ gv.o Q(l+R)dx-~—k°i— avz0
: Y (Km+ S) Km4+ S .
B Vo S;: So+R Sr y: xt.:' Xo + RXr .
1+R 1 + R o
continta eig. hoja.... B
(2)

(**) X - Concentracitn promedio,
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EJERCICIO DE APLICACION,

Lag aguas ncgras de una poblaclén van a tratarse en una -

Planta de Lodos Activados, en su variante convencional, deseando re -

ducirse una BO3 de 300 mg/it en el Influente & menos de 20 mg/lt, -

de DBO soluble en el efluente; el gasto de disefio es de 10 000 m3/dfa.

a), -

b)l -

<). -

Las constantes se determinan en el lasboratorio. FEn caso de --
aguas negras domésucas, pueden seleccionarse de los valores -
incluldos en la 1abla respectiva,

kg = 0,45 hr L mg DBOs

litro

Km = 60

Y- 060 MESSLM

kg = 2.5 x 1073 prl
mg DBOg :

Seleccltn del reactor,

Se elige un reactor completamente mezclado con recirculacton,

t

Otros pardmetros de disefio,

- SSVLM ~ .
T o7 Y RN 09

o

2%

-9 -
Seleceton de B¢ ( Control por la edad de lodos).

©¢ =« 5 dias,

Se necesitan estudios de laboratorio para verificar este valor,

Céleulo de S y V

60 (1425 x 1003 x 24 x5) -
5 x24 (0,45 - 25x 109 - 1

*

g. Km(l+kg 8-

& (ko - K - 1

1,48 mg DOOs/Iy

Como este valor &s menor que el de disefio, se tomard como -

la demanda 2 la salida en las operacfones siguientes:

Como Xz Oc Y (So.- §)

e ( l+kg S
y ademis; e = Y
Q.
v: &Y~ 35) :S.iX=”2500%3_

X ( 1+vd 0%

5 x 10 000 x 0.6 (300 x 0.7 - 1,48 ) S e 924.8 m3
2500 (140.06 x 5)

o
RS
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h), -

. -

-3

Cilculo de &

o - v :M X 24 - 4,6 hr

Q 10 pOO

2¢

Seleccionando la concentraci6n de la reclréulacitn igual g = - ~

8 000 mg/lt,
Cilculo de R,
. 4.6
R: )-8/ = l-35%3

Xe/X -1 ° EOO.

R = p, 44

Cilculo de O,

©w es el ticmpo de residencla de puiga de los microorganig-

mos del reactor,

Ow . (Km+S0) (1+R - R)
So (ko - kd ) - kg Km
Slendo: B = ..x_R_
X

Como 50 kg y k Kin son pegqueRas:

Como €& @y, no ocurrirg la purga de los microorganismos,

- Es importante hacer mencién que la purga no puede ocurrir -

en un reactor de mezcls: completa si hay una concentracidn -

fija de biomasa en el gasio que entra al reactor.
Célculo del volumen del exceso de lodos.

J;).- Célculo de Yoba,

Yobe z —% .. 06 - 0.46
' I+kg © £+ 0,06 x 5

ip). ~ Célculo de Px

Px:z Yobs Q (S0 - 5 (10% -1

0.46 x 10 000 (210 - 1.48 ) _1 _
103

1]

203 Kg/dfa,

- 2{
.-.-4-
oyt (Km+ 59 (14R- R
So ko
_(60+210) (140,44 - 00 xde)
) 210 x G, 45
s 009 hr

Gr
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j3% = Masa total basada en SST  Px (55) = 203/0.9 = 2257 : lg). - Requisites de oxigena,
Kg/dfa, ' : _
‘ " Kg Ogz/dla = 2979 - 1,42 (203) : 2690 Kg .
: . . da
k),- Cilcule del gasto del excesd de lodos.
m), - Revision de la relacion F/M
ky). - Para ellminacitn del tanque de aeracion : . . - .
’ : F . So ~_ 210 - -1
‘ _ . _ L 3 e © 043 dias
Qu ~ L = 19248 | 355 _m> . 445 Iysen M- eXx i 2500
. *  Dentro de la recomendacién, .
k2). - Para eliminacitn de la recirculacion, .
n).- Potencia aproximada de un aerador superficial,
vX 1924.8 x 2500 3 : : | : —
Q, = - X 2133, 6 M — o Kg O2/br = 2979 - 124 ¥Ke O ‘ a:
B¢ Xr 5 x 8000 x G.9 dfa © 24 B T - )
= L34 lt/seg . ) Los aeradores comerciales suministran de 1.2 a 2,4 Kg de --
' Oy/HP-fir .
En cualquiera de los dos casos el peso es el misma, .
. ) .Para los siguientes datos:
D.- Célculo de los requisitos de oxfgena, ) L Altura sobre el nivel del mar: 2240 m .
1)). - Masa de DBOL utilizada, o ¥ T = 20°C
_Qeso-9100% 10000210~ L48) . f:1
Q7 700 . ‘ CL- 2 mg/lt,
' o = 0,85
z 2979 Kg/dfa,

_ . Neno [Srel_-GL] Lo hae*
_ . 9.17
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Cw alt : 9 %x0.74 = 6,7 ( Puede ohtenerse por Ia aplicacién -

de Ia ley de HENRY ),

6.7 -2 '
N = No [——-——-—] 0.85 - 0,44 No
92.17 -

2 Kg
hr

Si-1a transferencia estandar N del acrador es

Nz04x2 :08 K& Oz
: hr HP

Por tanto la potencia toétal de los” aeradores ser§:

5_2;3. > 140 HP

_Se]cx'cionand-ose en un reactor cuadrado, 3 equipos de 50 HP -

6 4 de 40 HP,

v.- TRATAMIENTO AERQBICO DE LODOS,

DISENO,

La digestitn aersbica es la estabilizaci6n bioqultmica oxidativa de loe -

lodos de las aguas negras, 'ralizada en tanques sbiertos o cerrados,

1, - ANTECEDENTES, - ‘ .

Los primeros estudios datan del principio de la década de los ¢in--

Al

cuentas, Indicando que los resultados con digestitn aerdbica-eran -
-similares a los obtenidos con digestién anaerdbica, en cuanto a reduc
‘ei6n de S, V. a partir de entonces y sobre todo en la década de los se
tentas, se ha incrementado notablemente-el nimero Ge Instalaciones
dé este tipa, Es interesante schalar que las beses para un disefio ra

cional apenas han sido divulgadas r_éclentemente.

" 2,- VENTAJAS Y DESVENTAJAS, |

VENTAJAS:
a), - Se produce un lodo bioldglcamente esmble.‘

b), -~ Este lodo no ticne clor, pudiendo disponerse facilmente en el ~

te;‘rencx



c). - Debidoa su simple'conétruccibn. los costos de construccitn son
menores que las de digestion anaerdbia,

d). - Los lodos ticnen facilidad para secarlos,

€. = Se obtiene practicamente el miamo % de reduccien de S: V. que en
1a digestion anaergbia,

f). ~ é! licor sobrenadante tiene mas bajo contenido de D, B, O. q-ug el -

de la digesti6n anaerdbica, Comunmente su valor es menor de -

100 my/le (base soluble),

g). - Hay menos problemas de operacitn ‘con digestitn aer6bica que con

anaertbica debido a que el sistema es mas estable y tiene un mf--

nimo de equipo, Por tanto se requieren mas bajos costos ¥ mano

de obra menos calificada, .
h). ~ Los lodos digerido aertbicamente tienen mayor poder fertilizante

que los anaerObicos,

DLESV ENTAJAS:
ak ~ Mayor consumo de energfa, Se vuelve m4s importante .en plantas

grandes,

b). - La eficiencia de reduccitn de s6lidos varfa con fluctuaciones de

temperatura,

. ¢} - El espesamiento de los lodos digeridos producen un sobrenadante

alto en concentracién de aolidos,

_d.- Algunos lodos aparentemente no ge secan facilmente por filiros

de vacfao,

i - MICROBIOLOGIA,

Mat, ' ‘ " MATERIAL .
: BACTERIA CO, Hy0
Orgédnico " CELULAR
MATERIAL LODOS-
o, i CO; H,0
CELULAR T DIGERIDOS

(Respiraci6n endogena)

4.- VARIANTES DEL PROCESQ. - .

a), - OPERACION SEMI-INTERMITENTE,

Apropiado para utilizarse en plantas pequefias y mediaras, Se

¥y

requieren dos unidades, Se inicia el JAlcnado en una unidad con
el equipo de acracidn functonando continuamente hasta que s -
Nena, Se continua por dos otres semaunas hasta asegurar qae -
el lodo se ha éstabilizado toLaImen@; mientras se infcia el Ilena

do de la otra unidad. Al final del pericdo indicado se suspende la

aeraclén y ee deja gedimentar, El Hquido schrenadante clarifi-



-cado se regresa al proceso y los lodos se remueven con una == mas o menos 60 °C, Con esto ge obtienen algunas ventajas como
concentracton del 2 al 4%, dejando una poqueda cantidad como = una alta tzsa de destrucclén de solidos orginicos, requiriéndose
siembra microbfana para el ciclo siguienté T menor volumen, produccién de un lodo pasteurlzade, d2struccibn

: . de todag las semillas, 30 a 40% menos de ox{geno que en los otros
. Algunos disedios incluyendo zonas de aquietamiento dentro de Ios - ‘

procescs y una mejor separagion del sobrenadante, Como desven
* ’ [

digestores para hacer mas continua la operacidn, Los resultados . ]
tajas se citan la Incorporaci6n de wn espesador., requisitos mayo

indican que esta medida no es efectiva, h ' : . - _ | ‘ .
' res de mezclado, aeracién extremadamente eficiente y el alsla--

miento térmico de los tanques,
b, -OPLERACION CONTINUA, }

Un disefio de digestitn aertbica continua ea similar al de lodos - 5, - DISERNQ, . - ’ _ —
activados, . . ' _ a). - Temperatura, _ 7 L
Para mejorar la eficiencia del t'ra;tamiento se buscars que el di--
- geflo contemple un minimo de cambios de temperatura, constru-

: - . - yendo los tanques de concreto, preferentemente enterradoe y usan
"El aerador opera a nivel fijo; envidndose el lodo excedente al se : .

do aeraci6n sub-superficial,
. parador. _ ;

- . b).- Reduccioa de SoHdos,
©).- OPERACION AUTO TERMICA, ,

} £l mayor cbjetivo de la digestiba acrobla es reducir la masa de
En este proceso, el lodo de los clarificadores se espesa para - - s06lido para su disposicién,

alimentarlos al digestor a una concetracién mayor del 4%, El - . :
Yy : i El cambio de sélidoa volatiles biodegracables puede representar
calor Hberado en la degradacion biol6gica de Ioa sblidos orgint

. ae,
~ cos es guficlente para elevar la temperatura en el digestora ~  °. ’ aM = K M



Constante de reaccla (tiempo ™), que el sistema se aciimatard y trabajar4 bien a pHi bajos,

kd H
M - Concentracibn de s6lidos volatiles biodegradables que ~- - s )
permanecen el tiempo t en el digestor. fl.- Sexado de lodos,

E! secado mecdnico de lodos digerldos aerdbicamente es muy di-

t - Es la edad del lodo o tiempo de residencia de los 86lidos,
- ficll; recomendando el uso de sistemas de secado al aire,

c}. - Requisitos de oxfgena,
Sistemas mesofflicos : 2 kg de oxfgeno para oxidar 1 kg de-
masa celular, o 6 - FUNCIONAMIENTO,

Sistemus auto-térmicos, con temperatura mayor de 459 ; 1, 45, ; ) Reduccion total de s6lidos vommes para lodos de aguas negras

municipales se obtienen reducciones del 40 al 50 ;4

d}, - Mezcla,

i

Se requiere mevcla en un digestor aerdbico para manteaer los b), - Calidad del sobrenandante,

s06lidos en suspensitn e Inducir el movimiento del lfquido deso- -
' El sobrenadante, que se regresa al proceso tiene sproximadamen

xigenado hacia el aerador, ‘ l
. te las miguientes caracterfsticas,

Este aspecto se puede estimar de las gréficas anexas, emplear

de 13 5 106 kw/1000 m3, pH . 5,7-80(68)
) Turbiedad (UTU) 120
e), - Reduccion de pH. , . : - . NO4(N) mg/it : | 30 - 40
La reduccion de pH y alcalinidad es causada por la formacitn - ’ DBO 5 mg/lt 5~ 350 (5-50)
Sélidos Suspendidos 9 - 800 (6-300} .

. de ficidos que ocurre durante la nitrificacién, Aunque en un tlem

po se considerd esto inhibidor de! proceso, los resultados indi--

can,
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CALCULO DE UR CESTOR AEROBIOQ.

TIPO DE OPERACION

En virtud de que en el diseﬁo de Ja digestibn aerobia influye - - |
el tipo de operacidn, se has seleccionado entre los tres pos;bles.

el L'e Operacién convencional CONTINUA, por el tamafio de la - -
ins:alacion y 13 facilidad ‘de realizar}a.

Este tipo de operacion es similar a lun proceso de lodos activados.
Las lodos primarios se conducen directamente de los clarificadores
a los digestores aerobios, que operan a nivel {ijo, recolectandose -

por derrame ¢! lodo digerido, que se conduce a u?os langues - -

SEPARADORES,

Los lodos concentrados y estabilizados se recirculan a los digestores’

© se remueven del proceso para su secado o disposicion final.

DESCRIPCION DE LAS UNIDADES Y EQUIPOS
Se aprovecharan los mismos tanques construidos parz la diges-

“tibn anaerobia, cuyo nGmero es 4.

" Son de seccibn circular de 30 m de dismetro Y tienen su seccibn

“vertical cilindrica en Ila paﬂe superlcr ¥ olra tronco-conica en la

infenor.

- En cada digestor se instalari un aerador de ala velocidad monla-

do ksoh‘e' flotadores, tanto pars el suminisiro de oxigeng,como para
mantener en suspensidn los solidos.
Cada dos digestores se alimentarin por un sedjrmemador primario

Y tendrin un tangue separador y una sala de conirol de la digestion.

- Lns Jodos escurrirdn de las primarios a los digestores por grave:

dad.” ' o

La recoleccion de lodos. de los’ diges:ores se hard por medio de -

una canaleta penmelral que terminard en una caja, de donde por -

medio de tuterias se conducirin a los tanques separadores pgr o
‘ ' N
gravedad .

los tanques .separadores, de 7 m. de didmetro y seccién circular,

ilindri cri - - i inferior, se
con un cuerpo cilindrico superior y otro tronco-cémico infe »

colocardn en medio de cada dos digestores.

Los scparadores tendrin una cansleta perimetral para colectar el -

licor sobrenadante que se enviar4 a la. sala de control, en dont.ie. -

por medio de lombeo se regresard’a la caja de distritucibn del

influente,

Del fondo de los separadores se extraerd el lodo concentrado, - -

conduciéndose a.la sala de control, lde‘dond‘e se podrd recircular -

- & los digeslores o extracrsc del proceso para su secado en las
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ccnrr{fug.?s o disposicidn final por medio de pipas,

Para el bombeo del Heor sobrenadante ‘se i:l:«ltataré‘n dos bombas en -

cada sala de control y para la recirculacién o extraccion de los lodos

toncuntrados se contard con dos equipcs de bombeo en tada sala.
Queda como opcional la jnstalaciGn de equipos Ide medicién del - -

gasto e las tuberfas de alimentacidn 2 cada digesior, colocandose -

desnut—-sl de las valvulas en la sala de control .

CUHSIDERACIONES PARA EL CALCULO DE LA DEGESTI{?N AERCS1A

Il calculo se basa en las sa:guienff:s consideraciones:

a) Produccidn de lndos: .

Primarios: 140 Kg/i000 m©

Exceso de-lodos sclivados: 85 "
225 Ky /1000 m*

for tanto para; 86 400 m3/dia

Produccitn diaria: 225 x 86,¢ = 13 é-i‘:‘: Kg
b) Solidos volstiles:
65% de los lodos primarios
75% de los lodes zctivados
For tanio:
140 x , 6% ). 86,4 = 7862, 4
B5 x .72 x 86,4 = 5 187,6

Total de salidos 13 130. 0 K/dia

volatiios 2

Py
(%

S} Reduccion de Solidos volatiles:
| En la digestion el velor comtn es 40%
13 150 x 0,4 = 3 260 Kg/dia

CALCULO DEL VOLUMEN DE LOS PIGESTORES,
De acverdo con METCALF AND EDDY, el volumen se calculati - -
schre un tiempo de reieﬁciﬁn de 15 a 20 dias para digestores gue -
tratan lodos .primariﬁs mas e exceso de lodos activados.

Coasiderando una c-:ncr:n;racién del 4 % en los io.dos exiraidos de -
Ioé sedimentadores primaric;s: - A

19 440 Kg  _ 486 m3/dra
40 Kg/m> ~

Volumen de jodos:

. Sy
¢

6

Por  tanto, para 15 dias de retcrcifnn
486 x 15 = 7290 m°

El volumen disponible en los cuatro digestores, considerando un bordo

libre de 0.90 es de : 3
7 900,68 m '

Con lo cual ce tendrédn:

7 900.8
WTB-*S—'—-—- = 16.3 dias

I‘\EQUISITOS PE OXICENO
Fl valor utilizadc para calcular lasrquisitos de oxfgeno es de 2 Xg -

por ¥g.o de solidos volstifes destruidos.



Kg, de 02/dia =

Kg. de Oz/bora/digestor =

44

5260 x 2 = 10520

109, 58

CORRECCION PARA AJUSTAR LA TRANSEERENCIA A CONDICIONES

DE CAMPO,
Apiic.:andor .
N=No pC-Cyp 1. 024 T20
9,17

lN Kg de 02/HP transferido en condiciones de campo .
No Kg de 0p/HP transferido en cl agua a 20° Cy cero oxigene disuelia
8 Factor de c-orreccién .__s_alinidad - -

Tension superficial { 0.95 a 1.G)
C Concentraccién de saturacifin para las condicionles de carnpo, g/t
CL  Concentracitn de oxfgeno deseada en los digestores, (mg/10
T Temperstura °oC
.3 Factor de correoccidn deStransferencia de oxfgeno para el I_odo.

= J09.58 [

= 109.58 x 1.69 =
Para T = 18°C ,

aproximadamente igual’a 0,85

-9, 17 '
7.2 - 0.5
185 Kg 0/hr. .
C para las condicicnes del Lago fguat a 7.2y &

1. 0242
0785

Clar= 0.5

185.01

rara el suministro del oxigeno se necesitard un serador superficial -
. L} . .

con potencia entre 125 y 150 HP, con las siguientes transferencias.’

1. 48 Kg de 02/hr x HP
125

183,01

= L 23 Kg de Oy/hr ‘x HP

150

REVISION DE LAS CONDICIONES DE MEZCLA .
a Utilizando" aeradores de alta velocidad:

Con 125.Hp, se puede rnan'imér una mezcla completa en un digestor

3

de 1 830 m® con un contenido de so6lidos del 3%

Con 150 HP, €l volumcn del digesior que puede marnienerce coruple;a-

mente mezclado es de 2 177 m3

b Unlimndo aeradores de bala ve]omdad
Con 125 HP el volumen del digestor es de 2 B30 :!13

Con 150.HP, el volumen del digesior resulta de 3 483 m.

© CALCULO DEL SEPARADOR DE LODOS.

El disefic de un separador de lodos en digestipn aerobia se basa en

una carga superficial menor de §, 16 m3/m2 x “dia

( 200 gal/dia x pie 2},



rara un gasto de 243 m?/dfa, se rquiere un tanque de 7 m. - -
de diametro con una carga superficial de 6,32 rna/.rn2 x dfa,

El fondo del tanque scri atolvado, pr-oporc_ioné_ndose un. dngulo de -
30 °,

RECIRCULACION DE LODOS ¥ DISPOSICION DEL SOBRENADANTE
Por balance de masas en el sé;;arador' se obtiene:

(R4Qi)X= (R+Qw) Xu+QdXe

Sicendo: )

R, Volumen de r(-circu!aci(an m3/cifa

Qi, Volumen de lodos c¢nirm tes msjdfa

X, Sohtx\s su=pcndados en el digestor mg/lt

Qw, Lodo dwer:do a sccade o disposicitn final m /dfa

Xu. Conccm.rac:bn del lodo extraido del serarador mgflt

Qd, \'olumen del licor scbrompdante ms/dfa

Xe, Xolidos suspcendidos en el licor sobrcnadanre.
Désarrolléndo: .

RX + QiX = RXu 4 QwXu + QdXe

Pero QwXu + QdXe _ XV __
. =~ "E.L

¢ig

Siﬁ'.ndo.'

V = Volumen de digestitn y

E.L = Edad oel loda,

Para 40 %, de reduccion de so6lidos suspcndides, Serequieren - -

475 dias -. grados.

Si consideramos una temperatura minima del lodo de 15° Cc: '
EL 475 ' .
T = 3.7 dfas o

15 L .
Despejando 2 Xu, para una R de 518.4 m3/d1'a (6 It/seg)

. ‘A
X u X(: R...____._) '
- Qi 4+ B . .

R
SiOX = 40 000 mg/It { 4%)

Xu 40000(2431-518.4—:__.?.'_95_5_
= _ - 3L7

518.4

= 49 120 mp/ht

. ) :
- Con cste valor obtenemos ef volumen de loHos a secarse o disponerse

y el volumen del licor sobrenadante,
ILlamande f a2 la fraccion del iufluchie déldigestor retenida y I-f a la -
fraccién que sale como sobrenadante;

f: Xk % fraccion de solidos no destruida
Xu ’

Xi, concentracion de §.5 en los lodog entrait es,



Pur Linto si XI = 40 000

Se -

19 440 - 5260

Fraccitn de stlidos no destruidas ]
— 0.73

19 440

{40000

-—

x 0,73 &= 0,59
= 49 120 .

. dfa
un velumen de licor sobrenacdante de 100 m3/dfa en cada seccidn - -

Lucgo de los 243 m3/dr;a. se extraersn 144, 3 m3 , ¥y se obtendrs -

de 0.5 m3/seg.

Con los valores obtenidos .'se puede hacer el ajuste de la reclrcﬁ]acibn‘;
ohicnitndose un valor de = 0.55 y I-f — 0.45 -

Por tanta la capacidad de las bombas del licor sobrenadante (5 li/seg)
se cligid para tener flexibilidad de operacitn intermitente, l#ombeando

solo durante un tugnoe,

TUBERIAS,
En la eleccibn del difmetro de las tuberfas de conduccién de lag = =

diferentes ctapas de proceso, rige la recomendacion de difmetro - -

mninimao,

VL~

AEROBIC DIGESTION

(E. P. A)
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Design Considerations

6.3,3

" provides information on the type of sludge studied,

O
o
"

6.3.1 Processg Description

6,3.1.1 History

studies (177,178)
well as, jf flot better than,
vOlatile solids in sludge. .
economical vto construct, had fewer operating problemg than
amaerobic pracesses, i

well, By 1963,

to 100,000 gallons Per day (37.8 ; !
1960's ang eacly 1970's, consulting engineers 4cross the country
were'spec1£ying aerobic digestion facilities for many of the
Plants they were designing, ‘

6.3.1.2 Current Statys

As of eariy 1979, numerous plants use aerobic digestion, and
Several of them are quite large {1l), Because of significant
improvements i i ) anaerobic processes,
the significant mig-1970 jump in énergy costs,
the ~ontinued use of aerobic digestion, except in the small
is much in doubt, ' ’

6.3.1.,3 Applicability
Althouéh'numerous lab and Pilot-scale studies have been conducted
Oh a variety of municipal wastewater sludges, very few docuy-
mznted, full-scale studies have been reported in the literatyre,
iable 6-21 lists some ©of these zcrobic digesticn studies ang

temperature
‘of digestion, scale of study, ang literature reference,

6.3.1.4 Advantages and Diradvantages

Various Advantages have been claimed {66,197) for aerobic
-digestion over other stabilizatien techniques, Particularly
Anaerobic digestion, Based on al} cturrent knowledge, the
follo#ing advantages can be cited for properly designed and
operated aerobjc digestion processes: : .

* Have capltal COSts gencrally lower than for anaerabic
Systems for plants under 5 HGD (220 1/s) (170),‘

‘* -Are relatively ¢asy to cperate corpared to enaccohic
Eystens,

6-82

time.

cen dera . C 23 idence
Si r t)li'I greater “than the -theql’etlcal hydrau}i -
2

. jon of sludze type,
The reaction rate term Kj is a f:zcgs & psevdocoastant,

® Do not generate nﬂlsance odors l195;200),

® Will produce a supernatant low in BoOpg,
solids, and ammonia hitrogen (159,200),

® Reduce the quantity‘of grease or hexane solubles in the
sludge mass. . .
v

® Reduce the Rumber of pathogens to a low level under
normal design, Under auto-heated design, many sysatems
pProvide 100 percent Pathogen destruction (1B7),

.

_TABLE 6-21

SELECTED AEROBIC DIGESTION STUDIES ON VARIOUS
MUNICIPAS, WASTEWATER SLUDGES

Ftudies

Etudies Studies
ungar besue'no over
e Sludge tyoe se°r . sn”- ndr 86°F
Primary sludee : 1r0 181, (502%) « 343, 04
Prisary sludie olus .
N waste-asctivated 187 187 (195) t106) (107)
Fime ’ . . 15 )
iron | - lay
alum - . ) 189, (1307
waste-activated « jron 190
trickling filter ) . . . 181
- WaARte caper . 19t
Contact stabilization sludge 122 192, 197, (199}
Contact stahilization tivdoe plug

iron t190)

alum’ {1%0), (l9e)
¥aste-activeted s ludge R 195
Frickling filter sludge . 181, 19%
T T ——————

™ Virdicatey full-scale Study rezultyg.

88 with any process, there are élso certain disadvantages.
In aerobice digesticnp Processes, the disadyantages are: -

® Usvally produce a digested sludge with very poor
wechanical dewatering characteristics, .

® Have high POWEr -costs to Supply oxygen, even fof-very
small plentg, ~

% Arg siqnificantly influenceg in perfurrance by
. temperature, location, ana type of tank material,
6.3.1.5 Microbiology

verobic digestion of nmunicipal wagtewater sludges {s baseg on
‘he principle that, when there s inaceqguate external substrate

vailable, micreorgeni smeg netabolize thejr own celluar mass, 1Ip

6-83
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actual operation, acrobic digestic: xnvolvegdgti dir:gt;?:::;;:;
i i 3 on
biodegradable matter and the oxida
2&1:3?:: mateﬁﬂnl py organisms. These two steps are filustrated
by the following reactions:

A
AEROBIC | ..o CLARIFIER

___UNSTABILIZED

w

The suspended solids concentration in the digester will range
from the value of the intluent suspended solids coheentration or
B.OQU mg/l to the maximum value of the thickened and stabilized -
solids concentration of 30,000 mg/l. On the average, the
£uspended solids concentration within the digester is egual to
70 percent of the thickened solids concentration, or 21,000 mg/1.

An average poundage ofVauspended solids in the supernatant
can be approximated by the following equation.

tS5 concentration in supernatant)(1-£){8.34){influent fiow)

where f is the fraction of
digester that is retained,
as' supernatant,
equation.

influent flow into the aerobic
and 1-f is the fraction that leaves
The term f can be approximated by the following

« influent SS concentration

thickened S5 concentration *

fraction of solids
not destroyed

Por winter conditions, the fraction of s0lids not destroyed is:

1,262 b tota) solids - 394 1b of s50)ids reduced‘
1,262 1b total solids

= (.69

- Then, the term £ for this example, is:

8,000 mg/1

0.69 = 0,
30,000 mgs1 * 0-%9 = ©.18

Therefore, 18 percent of the influent flow into the aerobic

digester will be retained, and B2 percent will leave as
Sypernatant. ' ST

For a properly designed solids-ligquid separator
<200 gallons per day .per sq ft
the suspended solids
300 mg/l. .

{under
(8.16 ml/day/m?] overflow rate),
concentration would be approximately

The influent flow can be found by dividing the influent solids
load (1,262 pounds per day [572 xg/day} by the influent

sclids- concentration (8,000 mg/1]}. The result is 18,914 gallons
Per day (71.5 m3/day). ) , o i

The'poundq of suspended golids 1n§entibﬁa11y wasted per day from
~ the agrobic .digestion Eystem can now be approximated from the

Eo}louing expression, . - . .

{SS concentration fn thickened sludge)(£)(8.34)(influent £iow).
"All the terms in the above equation have been pPrevicusly defined.

Y : A
30000, %2 Yh & . N ¢ o0 W
P w iy‘[ X _ C4 3.

O

Ly

It is now possible te solve fof the required tankdyo:ume tz:e::y
given sludge age. in this example, winter gog it o::i:Ln zn.
and it was previcusly calculated that o l?h_- ay m

required., From the values previously discussed:

21,000 mg/1){8.34) (tank volume-million gallons)
4.5 days = Tt e T (TRLT 14303001 0. 1871 (8. 347 (5. O1831S mil 5all

Tank volume = 0.233 million gallions (881 m3)

Theoretical hydraulic detention. time; . |

233,000 gallens

= 12,3 days
18,915 gallens per day

This is the minimum volume, to which must be added cagacgtyifﬁr
weekend storage and precipitation requirements. For this f: goi
two tanks will be provided, each to have & volume capacity f
233,000. gallons (8Bl m3)(l00 percent stand-by capacity as pe
state requirements). .

' : of ‘the d on .the- aeration
tual dimensions of ‘the tanks depen I
:Q:iazgnt utilized and are discussed in the following sgctipn.

Power Requirements

v

The designer has declded to use  low-speed ~mgchanical aerators
for mixing and oxygen transfer in the aerobic digester.

Previous calculations have indicated .that the ma;lmﬂm o:iizc
requirement was 966 pounds oaygen per day }43kag/ ay }actors
making corrections for plant elevation, alpha and'betahts 'th;
water .temperature, and minimum residuatl req%;?e?ent i g
engineer calculated an overall nass t;ansfgr coe l:c e reLS-T .
3.53.hr7), Prom this value, in conjunction with Figu ’
power requirements will be calculated as follows.

: ’ ince
i s depth of 12 feet (3.65 w) j= selected. 5

i:é;itiszfis to?be 233,000 gallons (881 m~*), Fhe sugngesar::
with a 12-foot (3.65 m) liquid depth would be 2, A 'qht-
{241 m2). A pivot point P is located by placing a & i:;g t
edge across scales D and Kpa of Figure &-40. Then ; e s
. drawn . through pivot point p connecting scale Ag, tan1 su 2ot
area, to the required reducer shaft horsepower ag; e. he
required shaft horsepower for one tank would be 19 zorsegzzt
(14,1 kW). Assuming & motor reducer effxciency of 9 6pehr e:
- total motor horsepower would equal 19 + 0.92, or 206 tﬁ:: N
power (15.4 kW}. The serator manufacturer recommends hat
minimum 10 horsepower unit (7.5 kW) will be required to ? ; k“:
12-foot (3.65 m) liguid depth, Each 10 horsepower anit (7. |
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c0u1l'd mix an area 40 feet by

T;E;:gs:ome calculations, the designer decides

3o por (plcéwegrm(T._S W) units in each tank, each tank bein

ook depth. )ltzxd:e:;t.r 7“24 f;et)[Zd.S m} long and having a tota?
- 2 m) allowin

free board. Fiqure 6-43 shows a view of tr?e -‘::L::?t 10.63 m) of

40 feet (12.1 m by 12.1 m). After

SUMMER CONDITIONS. 483 e .
V3 REDUCED/DA .
;"’gf: CONDITIONS  J9 tne ve .;MIS,N: - "2 :gz’ﬂ" P
ANK 12 1 LONG 3Y 38 1w -
16 0F FREERCARD O « 12 b LIoVID DEPTH PLUS )

AERORIC DIGESTER :l'/j/*lﬂi ::7150: SPEED MECHAMITAL

18,015 gog | TANE VOLUME = 733,000 i

8,000 A

AERONIC DIGESTER #2

TANK VOLUME = 713,000 oot

| . 3

[
Ld

1 god = 000378 Iy " RECYCLE 30.000 mph =

Yow b - 0.0263 w? .
TheoXuam | WASTE STABILIZED
The0454ng -~ n%giﬁ:‘

. & L}

FICURE 5-43
SUMMARY OF RESULTS FOR AEROSIC DICESTION DESIGN EXAMPLE

Clarifier Surface Area

Surf ¥ n s
Equa::e f;;:a was based on ng overfilou rate of 200 gallons per
e ere gallon‘;erpe(:'ayda'w'ls m /djay/m J-. "At an influent ﬂowpof

Y (11.5 m3/day), the required surface area

is 95 sguare feet (8.8 m2
(3.7 m) diameter clarifjer, = "¢ J€3l9ner selected a 12-foor

Supernatant Plow

1t - ate : :

to ::: g:::;fuséy calculated that B2 percent of the influent

an infrae " € digester would. leave as supernatant. Based on -
supernatan: fl?): :131'19129 91‘51,5?13- Tlons Yer an n3/day A
Plus any precioiearid R gallons per day (58.6 n /day},

T 698

to use two

- BACK TO SECONDARY
—-®__.. TREATMENT
15,510 god
X0 mpt »

¢8

6.3.6 Cost
1

6.3.6.1 Capital Cost

A regression analysis of construction bids from 1973-1977
indicated that, on the basis of USEPA Municipal Wastewater
Treatment Plant Construction Cost Index - 2nd guarter 1977, tme
capital cost could be approximated by Equation 6-13 (198).

C = 1.47 x 105 gl.14

where:

C = capital cost of process in dollars

O = plant ‘design flov in million gallons of wastevatex ‘—_"

flow per day

The associated.aos'ts included those for excavation, process

cpiping,

and steel. In adéition, such

equipment, concrete,
engineering are equal =

costs as those for administrating and
0.22¢64 times Eguation 6-13 {198)}. '

6.31.6,2 Operation and Mzintenance Cost

Although there are many items that contribute to operation
and maintenance cost, in most aercbic digestion systems, the two
most prevalent are staffing requirements and power usage.

- Staffing Requirements

A . become a significant factor.

Table 6-24 lists labor requ.irements for. both cperation and’
checking mechanical .

eguipment, taking dissolved oxygen.and olids“analgscs, and .

maintenance. The labor indicated includes:
general maintenance around the clarifier.

Power Requirements

In 1979, the cost of power for ope-ratim; aeration equipment has’
It is possible to minimize power

consumption through two developments in environmental-science.

® Make sure that the tank geometry.and aeration eguipment
are compatible (212). The difference between optimized
and unoptimized design can mean as much as a 5@ percent

difference in power consumption,
© Pace devices  to control oxygen (power) input (218).

Becsuse of temperature effects, oxygen requirements
for eany given aerobic digestion system can vary as

6-99%

6-13: ¢
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NOTA:
Para aplicar la Informacion anterior a las condiciones de Mé&xico, se su-
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CHAPTER 6

STABILIZATION

6.1 Introduction

The principal purposes of stabilization are to make the treated
sludge less odorous and putrescible and to reduce the pathogenic
organism . content. Some procedures used to accompllsh these
objectives can also result in other basic changes in the sludge,
The selection of a certain method hinges primarily on the final
~disposal procedure planned. If the sludge is to be dewatered and
-incinerated, frequently no stabilization procedure is employed.
Most stabilization methods, particularly anaerobic and aerobic
digestion, result in a substantial decrease in the amount of
suspended sludge sollds. Hence, the corollary function .of
conversion is included in the description of these processes.

This chapter provides detailed discussion of four processes
that have the primary function of sludge stabilization. These
processes are anaerobic digestion, aerobic digestion, lime
stabilization, and chlorine oxidation. Both anaerobic and.
aerobic digestion are currently increasing in popularity. The
former is receiving revived attention from some cities and new
attention from others for several reasons. The! productlon of -
methane in .anaerobic digestion is attractive in view. of energy .
shortages, as is the suitability of anaeroblcally digested-
sludges to disposal on lang. Also, it is being recognized
that problems experienced previously with anaerobic d1gestlon
were actually due to. other wastewater process con31derat10ns.
Interest in aerobic digestion of excess activated sludge is -
growing .because it has the potential for providing a good-

quality liquid process stream and can produce exothermic reaction
conditions. A major impetus for processes such as anaerobic and
aerobic digestion and lime treatment is the growing emphasis on

utilization of sludge rather than mere disposal.  Chlorine °

oxidation is of limited use for special 51tuat10ns or where
septic tank wastes are 1nvolved.

Several other sludge treatment processes provide varying degrees
of stabilization, although this is not their principal function.
Composting is practiced in several United States cities and
is being actively investigated for others. This process is -,
considered important enough, with the emphasis on recycling of .
sludge to the  land, that it alone is discussed in. Chapter 12,

Heat treatment, discussed in Chapter 8, has ‘been installed. in ff

several new United States plants to improve sludge conditioning

and dewatering economics. Some processes used to dlslnfect,f-
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sludge, such as heat drying and pasteurization, also provide
limited stabilization. These processes are discussed in
Chapters 7 and 10.

Selection of the optimum stabilization method for any treatment
and disposal system requires an 1n-depth understanding of
the method and its limitations. The designer must recognize
these limitations and accommodate them in the design of the
subsequent processing and disposal steps.

6.2 Anaerobic Digestion

6.2.1 Process Description

Anaerobic digestion is the biological degradation of complex
Oorganic substances in the absence of free oxygen. During these
reactions, energy is released and much of the organic matter is
converted to methane, carbon diocxide, and water. Since little
carbon and energy remain available to sustain further biological
~activity, the remaining solids are rendered stable.

6.2.1.1 History and Current Status

Anaerobic digestion is among the oldest forms of biological
‘wastewater treatment. It was first used a century ago to reduce
both the quantity and odor of sewage sludges. Originally,
anaerobic digestion was carried out in the same tank as
sedimentation, but the two-story tanks developed in England by
Travis and in Germany by Imhoff began a trend toward separating
‘the two processes. Separate sludge digestion tanks came into use
in the first decades of this century. At first, these were
little more than simple holding tanks, but they provided the
opportunity to control environmental conditions during anaerobic
digestion and, thereby, improve process performance. With the
development of digester heating and, subsequently, mixing,
anacrcbic digestion became the most common method of stabilizing
sludge.

As both industrial waste 1loads and the general degree of
wastewater treatment increased, the sludges generated by treat-

ment plants became more varied and complex. Digester systems
failed because their design and operation were empirically
developed under simpler conditions. As a result, anaerobic

sludge digestion fell into disfavor. However, interest in
anaerobic digestion of dilute wastes stimuiated a new wave of

research into the process, The resulting development of steady
state models in the 1%60s (1,2,3), dynamic models in the 1970s
(4,5,6), and increasing research into the basic bhiochemical

processes (7,8,9,10) led to significant improvements in both
reliability and performance of anaeroblc dlgesterq.
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Currently, sludge stablllzatlon by anaerobic digestion is used
extensively. A 1977 survey (11) of 98 municipal wastewater
treatment plants in the United States found that. 73 used
anaerobic digestion to stabilize and reduce the volume of sludge.
Because of emphasis on energy conservation and recovery and

environmental pressure to use wasteewater sludges on land, it is
'expected that anaerobic d1gestlon will continue to play a ma]of

role in mun1c1pal sludge processing,

- 6.2.1.2 Applicability

A wide variety of 'sludges from municipal wastewater ‘treatment

plants can be stabilized through anaerobic digestion. -Table .6-1.-
lists some types of sludge that have been anaeroblcally digested .

in full-scale, high rate dlgesters.

TABLE 6-1

" TYPE AND REFERENCE OF FULL-SCALE STUDIES ON
HIGH RATE ANAEROBIC DIGESTION OF MUNICIPAL .
 WASTEWATER'SLUDGE (13,14,15,16-34) *

Referaence
. ) Mesophilic - : - . Thermophilic
Sludge type diaestion digestion
Primary and lime 16, 17 -
Primary and ferric chlorlde - 19 o : -
Primary and alum - 19 " -
Primary and trickling filter ' .+ 20, 21 ) . -

. Primary, trickling filter, and alum 22 e -
Primary and waste activated ' 23, 24, 25, 26 . % 25, 27,-28, 29
Primary,. waste activated, and lime 39, 31 -
Primary, waste activated, and alum 30, 32, 33 . - -

. Primary, waste activated, and ferric . LT, oo

chloride ' ‘ 30 ' T C-
Primary, waste activated, and sodium ' : .

aluminate ’ 32, 33 : .
Waste aetlvatcd only (pilot plant . " -

only) 13, 14, 15, 34 : .13, 14, 15

~,l

SOlldS ~liguid separation of digested pr1mary sludge is" downgraded
by even small additions of biological sludge, 'particularly

activated sludge. Although mixtures of primary and biological -

sludge will break down readlly under. anaerobic .conditions, the
net rate of the reaction is slowed slightly (12). ' Experience
with full-scale anaerobic digestion of straight activated sludge’
is limited, although laboratory (13,14) and pllot -scale studles

(15) demonstrate that separate digestion of activated sludge is
feas1ble.

. : Pt
i s " J' At

Chemical sludges have been successfully dlgested anaeroblcally,

although in several cases, volatile sol1ds reducﬁlon and gas,“m
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production were low, compared with conventional sewage sludges
(35,36). Decreased perfcrmance appears to result from reduced
biodegradability, rather than from toxic inhibition: of the
anaerobic microorganisms (35). :

Anaerobic digestion is a feasible stabilizing method for
wastewater sludges that have low concentrations of toxins
and a volatile solids content above 50 percent. The obligate
anaerobic microorganisms are sensitive and do not thrive under
fluctuating operating conditions. Consequently, the process must
be carefully considered for use at treatment plants where wide
variations in sludge quantity and quality are common.

6.2.1.3 Advantages and Disadvantages

Anaerobic digestion offers several advantages over other methods
. 0f sludge stabilization; specifically, the process:

o Produces methane, a usable source of energy. In most
cases, the process is a net energy producer, since
the energy -content of digester gas exceeds the energy
demand for mixing and heating. Surplus methane
is frequently used for heating buildings, running
engines, or generating electricity {37,38,39). (Refer to
Chapter 18.)

e Reduces total sludge mass through the conversion of
organic matter to primarily methane, carbon dioxide, and
water. Commonly, 25 to 45 percent of the raw sludge
solids are destroyed during anaerobic digestion. This
can substantially reduce the cost of sludge disposal.

® Yields a solids residue suitable for use as a soil
conditioner. Anaerobically digested sludge contains
nutrients and organic matter that can improve the
fertility and texture of soils. Odor levels are greatly
reduced by anaerobic digestion.

® Inactivates pathogens, Disease-producing organisms in
sludge die off during the relatively long detention times
used in anaerobic digestion. The high temperatures used
in thermophilic digestion {122 to 140°F, 50 to 60°C) have
an ‘additicnal bactericidal effect. Pathogen reduction
during anaerobic digestion is discussed in Chapter 7.

Principal disadvantages of anaerobic sludge digestion are that
it: ‘

@ Has a high capital cost. Very large, closed digestion
tanks are required, which must be fitted thh systems for
feeding, heating, and mixing the sludge.
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® Is susceptible to upsets. Microorganisms involved in
anaeroblc decomposition are sensitive to small changes in
their environment. Monitoring of performance and close
process control are required to prevent upsets.

® Produces a poor guality sidestream. Supernatants from
anaerobic digesters often have a high oxygen demand and -~
high concentrations of nitrogen and suspended solids.
Recycling of digester supernatant to the plant influent
..may upset the liquid process stream or produce a build-up
of fine particles in the treatment plant. In plants that
are required to remove nitrogen from the wastewater, the’
- soluble nitrogen in the supernatant can cause problems
and/or increased costs of treatment.

'@ Keeps methane-producing bacteria growth at a slow rate.
Large reactors are required to hold the sludge for 15 to
30 days to stabilize the organic solids effectively.
This slow growth rate also limits the speed with which
the process can adjust to changes 'in waste loads,
temperature, and other environmental conditions (40).

6.2.1.4 Microbiology -

Anaerobic dlgestlon involves several successive fermentations -
carried out by a mixed culture of microorganisms (7,10). This
web of interactions compromises two general degradation phases:
acid formation and methane production. Figure 6-1 shows, in’
simplified form, the reactions involved in anaerobic digestion.

ACID METHANE
FORMATION PRODUCTION
: O;gcno. ano-s ‘
ANISMS STABLE AND INTERMEDIATE | ORGANISM OTHER END
> —_—
RAW SLUDGE DEGRADATION PRODUCTS CHg + ©02 * BropuCTS -
COMPLEX  PRINCIPALLY ORGANIC ACIDS, CO,, METHANE . Hg0, H,S
SUBSTRATE ACID FORMERS, H,0, AND CELLS BACTERIA
CARBOHYDRATES, CELLS AND STABLE
FATS AND DEGRADATION
PROTEINS PRODUCTS
FIGURE 6-1

SUMMARY OF THE ANAEROBIC DIGESTION PROCESS

In the first phase of digestion, facultative bacteria donverﬁ
complex organic substrates to short-chain organic- - acids--
primarily acetic, propionic, and lactic acids. These "volatile
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organic acids tend to reduce the pH, although alkaline buffering
materials are also produced. Organic matter is converted into a ﬂ
form suitable for breakdown by the second group of bacteria.

In the second phase, strictly anaerobic bacteria (called
methanogens), convert the volatile acids to methane {CHg), carbon
dioxide (COZ), and other trace gases. There are several .groups
of methanogenic bacteria, each with specific substrate require-
ments, that work in concert to reduce complex wastes such as
sewage sludge. Tracer studies indicate that there are two major
pathways of methane formatlon

¢ The cleavage of lacetic acid to form methane and carbon
dioxide. |

CH3COOH—=CH4 +:CO;

@ The reduction df carbon dicxide, by use of hydrogea
gas or formate produced by other bacteria, to form
methane.

. COy + 4Hy—CHy + 2H,0

When an anaerobic digester is working properly, the two phases of
degradation are in dynamic equilibrium; that is, the volatile
organic acids are converted to methane at the same rate that they
are formed from the more complex organic molecules. As a result,
volatile acid levels are low in a working digester,. However,
methane formers are inherently slow-growing, with doubling times
measured in days. In addition, methanogenic bacteria can be
adversely affected by even small fluctuations in pH, substrate

concentrations, and temperature. In contrast, the acid formers
can function over a wide range of environmental conditions and
have doubling times normally measured in hours, As a result,

when an anaerobic digester is stressed by shock loads, tempera-
ture fluctuations, or an inhibitory material, methane bacteria
activity begins to lag behind that of the acid formers. When
this happens, organic acids cannot be converted to methane as
rapidly as they form. Once the balance is upset, intermediate
organic acids accumulate and the pd drops. As a result, the
methanogens are further inhibited, and the process eventually
fails unless corrective action is taken.

The anaerobic process is essentially controlled by the methane
bacteria because of their slow growth rate and sensitivity to
environmental change. Therefore, all successful designs must be
based around the special limiting characterlstlcs of these
microorganisms. :



6;2.2' Process Variations

Experimentation over the years has yielded four basic variations
in anaerobic sludge digestion: low-rate digestion, high-~rate
digestion, anaerobic contact, and phase separation.

High-rate digestion is obviously an improvement over low-rate
digestion, and its features have been incorporated into standard
practice. The anaerobic contact process and phase separation,
while offering some specific benefits, have not -been used for
sludge digestion in full-scale facilities.

6.2.2.1 Low-Rate Digestion

The simplest and oldest type of anaerobic sludge stabilization
process 1s low-rate digestion. The basic features of this
process layout are shown on Figure 6-~2, Essentially, a low-rate
digester 1is a large storage tank. With the possible exception
of heating, no attempt is made to accelerate the process by
controlling the environment. Raw sludge is fed into the tank
intermittently. Bubbles of sludge gas are generated soon after
sludge is fed to the digester, and their rise to the surface
provides the only mixing., As a result, the contents of the tank
stratify, forming three distinct zones: a floating layer of
scum, a middle level of supernatant, and a lower zone of sludge.
Essentially, all decomposition is restricted to the lower zone.
Stabilized sludge, which accumulates and thickens at the bottom
of the tank, is periodically drawn off from the center of the

floor. - Supernatant is removed from the side of the tank and

recycled back to the treatment plant. Sludge. gas collects above
the liquid surface and is drawn off through the cover,. '

6.2.2.2 High—Rate'Digestion

In the 1950s, research was directed toward improving anaerobic
digestion. Various studies (24,41,42,43,44) documented the value
of heating, auxiliary mixing, thickening the raw sludge, and
uniform feeding. These four features, the essential elements of
high-rate digestion, act together to create a steady and uniform
environment, the best conditions for the bioclogical process. The
net result is that volume requirements are reduced and process
stability is enhanced. Figure 6-3 shows the basic layout of this
process. o

Heating

The contents of a high-rate digester are heated and consistently
maintained to within 1°F (0.6°C) of design température,
Heating is beneficial because the rate of microbial growth and,
therefore, the rate of digestion, increases with temperature.
Anaerobic organisms, particularly methanogens, are easily
inhibited by even small changes in temperature. Therefore, close '

6f7



control of the temperature in a digester helps maintain the
microbial balance and 1mproves the balance of the digestion
process.

DIGESTER GAS

GAS

SCUM
\\\\\\\k\_\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\

RAW SLUDGE ARRARARRARARARLA R AR LA LA R A SUPERNATANT»
SUPERNATANT i

AL LLLLLR LN LLLELL NN R RN RN
\\\\I\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\

' ACTIVELY = .o
DIGESTING SLUDGE | -

\\\\\LL\\.\\\\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

STABILIZED
SLUDGE

DIGESTED SLUDGE

UNHEATED

UNMIXED

INTERMITTENT FEEDING AND WITHDRAWAL

DETENTION TIiME: 30-60 DAYS

LOADING RATE: 0.03-0.10 Ib VSS/cu ft/day
{0.4-1.6 kg VSS/m3/day)

FIGURE 6-2

LOW-RATE ANAEROBIC DIGESTION SYSTEM

Methane production has been reported at temperatures ranging from .
32°F to as high as 140°F (0 to 60°C). Most commonly, high-rate
digesters are operated between B86 and 100°F (30 and 38°C).
The organisms that grow in this temperature range are called
mesophilic. Another group of microorganisms, the thermophilic
bacteria, grow at temperatures between 122 and 140°F (50 and

60°C). Thermophilic anaerobic¢ digestion has been studied
since the -1930s, both at laboratory scale (13,45,46) and plant
scale (27,28,29). This research was recently reviewed by

Buhr and Andrews (47). In general, the advantdges claimed for
thermophilic over mesophilic digestion are: faster reaction
rates that permit lower detention times, improved dewatering of
the digested sludge, and increased destruction of pathogens.

Disadvantages of thermophilic digestion include their'hiéhér

energy requirements for heating; lower quality supernatant,
containing larger gquantities of dissolved materials '(29);
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and poorer process stability. Thermophilic organisms are
particularly sensitive to temperature fluctuation. More detailed
information on the effects of  temperature on digestion is.
included in Section 6,2.4. Desiqgn of digester heating- systems ig’
discussed in Section 6.2.6.2.

- DIGESTER. GAS

GAS

" RAW HEAT " ACTIVE
EXCHANGER
lf , MIXING .

DIGESTED SLUDGE

HEATED TO CONSTANT TEMPERATURE -
MIXED ,
CONTINUOUS FEEDING AND WITHDRAWAL
DETENTION TIME: 10-15 DAY MINIMUM
LOADING RATE: 0.10-0.50 ib VSS/cu ft/day

© {1.6-8.0 kg VSS/m3/day)

FIGURE 6-3

SINGLE-STAGE, HIGH-RATE ANAEROBIC
DIGESTION SYSTEM

Auxiliary Mixing

Sludge in high-rate digesters is mixed continuously to create
a homogeneous environment thrcughout the reactor. When
stratification is_prevented, the entire digester is available
for active decompésition, thereby increasing the effective
detention time. Furthermore, mixing quickly brings the
raw sludge into contact with the microorganisms and evenly
distributes metabolic waste products and toxic substances.
Methods of mixing and mlxlng system designs are described in
Section 6.2.6.3, :
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Pre-thickening »

The benefits of thickening raw sludge before digestion were
first demonstrated by Torpey in the early 1950s {24). By
gravity thickening a combination of primary and excess secondary
"sludge before digestion, he was able to achieve stabilization
equivalent to digestion without thickening in one quarter of the
digester volume. In addition, liguid that had previously been
removed as digester supernatant was instead removed in the
preceding thickener. Since thickener supernatant is of far
better quality than digester supernatant, it had significantly
less adverse impact when returned to the wastewater treatment
stream. Also, heating requirements were considerably reduced by
pre~thickening, since smaller volumes of raw sludge entered the
digesters.

Later full-scale studies by Torpey and Melbinger {(48) showed that
thickening of digester feed sludge could be improved by recycling
a portion of the digested sludge back to the gravity thickener.
This wvariation of high-rate digestion, often called the  Torpey
process, 1is shown schematically on Figure 6-4. The results of
Torpey and Melbinger's studies are summarized in Table 6-2.
While the initial effect of recirculation was to improve
thickening, further benefits were obtained. Improved thickening
of the feed sludge increased the detention time (solids retention
time) in- the digesters and, .thereby, enhanced solids reduction
during digestion., The result was that the volume of sludge for
final disposal was reduced by 43 percent, These results were
obtained with the same overall plant treatment efficiencies and
wastewater aeration reguirements as had been achieved prior to
the recycling of digested sludge. ) .

PRIMARY ) RECIRCULATING

et =
SLUDGE DIGESTED SLUDGE 1
/1;;;;::\_ THICKENED ANAEROBIC\ DIGESTED

TO
THICKENER] MIXED SLUDGE DIGESTEA SLUDGE B DISPOSAL

MODIFIED
AERATION

SLUDGE

TO WASTEWATER
SUPERNATANT TREATMENT STREAM

FIGURE 6-4
FLOW DIAGRAM FOR THE TORPEY PROCESS

There is, however, a point beyond which further thickening
of feed sludge has a detrimental effect on digestion. Two
problems can result from over-concentration of feed sludge.
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"is ‘believed that this caused ammonium alkallne products-

Good mixing becomes difficult to maintain.. The solids
~concentration in the dlgester affects the viscosity,

which, in turn, affects mixing,. Sawyer and "Grumbling- -

49} experienced difficulty in mixing when the solids .
content in the digester exceeded six percent. Becauge .

of the reduction of volatile solids occurring during’

digestion, the solids concentration within the digester :

is less than the feed solids concentration. Therefore,g’;

feed solids concentrations may reach ELth to nine:.

percent before mixing is 1mpalred

Chemical concentrations can reach levels- that can inhibit ™

microbial activity. A highly thickened feed sludge .-

means that the .contents of the digester will be very'
concentrated. - Compounds entering the digester, such as”’

salts and - heavy metals, and end products of-digestipn,
such as volatile acids and ammonium salts, may reach

concentrations toxic to the bacteria in' the ‘digester
{50)}). For example, in one case, digester failure’
followed a three-month period during which feed solids:

concentrations ranged from 8.2 to 9.0 percent (51).  1It

to reach toxic concentrations.

TABLE 6-2
RESULTS OF RECIRCULATING DIGESTED SLUDGE TO
THE THICKENER AT BOWERY BAY PLANT, NEW YORK (48)

Without - T With”.

recirculation® . 7. - recirculation
Raw sludge St
Dry weight, lb/day ‘ 108,000 : N 101,500
\ :
Digester feed (lncludes recircula-
tion) . :
Dry weight, 1b/day - 108,000 144,300
Solids_concentration, percent 8.2 . . . 3.9
Digested sludge to disposal _ : .
Dry weight, lb/day 60,000 _ 47,500
Solids concentration, percent 4.6 , ) : 6.1

Volume, cu ft/day 20,700 : . 12, 300.

aAverages for operétion in 196i. Average treatment plant flow.= 105 MGD.

Averages for 1% months of operation with 33,‘50, or 67 percent rec1rculat10n
. of digested sludge. Average treatment flow = 101 MGD.

1 1b/day = 0.454'kq/da§
1 cu ft/day = 0.6283 m~/day

Uniform Feeding

Feed

is

| introduced into a high-rate'digestéf'.at'f:eqﬁentfﬂ
intervals to help maintain constant conditions in the reactor.
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In the past, many digesters were fed only once a day or even less

 dffrequently. These slug loadings placed an unnecessary stress on

the biological system and destabilized the process. Although
continuous feeding is ideal, it is acceptakle to charge a
digester intermittently, as long as this is done frequently (for
example, every two hours). Methods of automating digester
-feeding are described in Section 6.2.6.5.

Two-Stage Digestion

Frequently, a high-rate digester is coupled in series with
a second digestion tank (Figure 6-5). Traditionally, this
secondary digester is similar in design to the primary digester,
except that it is neither heated nor mixed. 1Its main function is
to allow gravity concentration of digested sludge solids and
decanting of supernatant ligquor. This reduces the volume of the
sludge requiring further processing and disposal. Very little
solids reduction and gas production takes place in the second
stage (23). '

- DIGESTER
GAS
GAS GAS
. HEAT ACTIVE
RAW ZONE . | |TRANSFER SUPERNATANT SUPERNATANT
] e e———————— .
SLUDGE . SLUDGE :
EXCHANGER ’ , \\\\\\\\\\\\\YI\\\W\\\\\\\\\\x\}\\\\\\\\x
MIXING : PSLUDGE
- V .
' SLUDGE

PRIMARY DIGESTER SECONDARY DIGESTER

FIGURE 6-5

TWO-STAGE, HIGH-RATE ANAEROBIC DIGESTER SYSTEM

Unfortunately, many secondary digesters have performed poorly
as thickeners, producing dilute sludge and a high strength
supernatant. The basic cause of the problem is that, in most
cases, anaerobically digested sludges do not settle readily.
Basically, two factors contribute to this phenomenon (52).



1. Flotation of solids. The contents of the primary

' digestion tank may become supersaturated with digester
gas. When this sludge is transferred into the secondary .
digestion tank, the gas will come out of solution,
forming - small bubbles. These bubbles attach to sludge
particles and provide a buoyant force that hinders
settling. . -

2., High proportion of fine-sized particles,. Fine-sized
solids are produced during digestion by both mixing (53)
and the natural breakdown of particle size through
biological decomposition (54). These fines settle poorly
and - enter the supernatant. The problem is compounded
-when secondary and tertiary sludges are fed into the
digesters. The solids in these sludges have quite often
been flocculated and, thus, are more easily broken up
during digestion than primary sludge solids.

The return to the head of a plant of poor gquality supernatant
from two-stage digestion often has an adverse impact on the
performance of other treatment processes. Supernatant commonly
contains. larger gquantities of dissolved and suspended materlals.
(See Section 6.2.4.3 for a more detailed description of
supernatant quality). For example, Figure 6-6 shows that at one_
secondary treatment plant, most of the carbon and nitrogen

leaving the secondary digester was found in the supernatant and,
consequently, was returned to the liguid process stream. The
impact of high recycle loads on treatment at . one midwestern
plant is shown on Figure 6-7. When digester supernatant was

recycled, 'solids built up in the plant, and the total amount of .
suspended solids in the final effluent 1ncreased by 22 percent

Suggestions for.1mprov1ng liquid-solids separat10n~1n secondary
digesters have included vacuum degassing (56), elutriation (57},
and enlarging the secondary digester. However, in many cases,
particularly when biological sludges are digested, it is better
to eliminate the secondary digester altogether (52). Digested
sludge is then taken directly to either a facultative sludge
lagoon (see Chapter 15) or mechanical dewatering equipment
(see Chapter 9). Since solids capture is better in the units,
their sidestreams are of relatively high quallty compared with
supernatant from secondary digesters. . .

A secondary digester may successfully serve the following
functions:

@ Thickening digested primary sludge.

© Providing standby digestef capacity. . I'f the secondary
" digester 1s equipped with adequate heating, mixing, and
intake piping.

‘@ Storing digested sludge. A secondary digester fitted
with a floating cover can provide storage for sludge.

6~-13



Assuring against short-circuiting of raw sludges through
digestion. This may be important for odor control 1if
digested sludge is transferred to open basins or lagoons
(see Chapter 15). It also provides a margin of safety
for pathogen reduction. . .
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20,000 = 9.1kg x 10° 2000ib = .91kg x 10°
- 40001b = 1,82 '
: : 60001b = 2.72
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GAS . E= sueerNATANT
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FIGURE 6-6

CARBON AND NITROGEN BALANCE FOR A TWO-STAGE,
HIGH-RATE DIGESTION SYSTEM (23)
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RAW SEWAGE PRIMARY AERATION SECONDARY | FINAL EFFLUENT
= o - —i
16,035 A 15,969 CLARIFIER TANK 9,5M CLARIFIER 2,836
{10,520} {36,801) : ) {15,306} (3,467}

RETURN SLUDGE

PRIMARY SLUDGE WASTE SLUDGE
13,249 l 8,593
{19,626) {14,645)
SUPERNATANT ANAEROBIC DIGESTED SLUDGE -
0 DIGESTER - .
{30,172)

DATA IN PARENTHESES WERE OBTAINED WHEN UNTREATED
SUPERNATANT WAS RETURNED TO THE HEAD OF THE PLANT.
(AVERAGE OF THREE GRAB SAMPLES). DATA NOT IN
FARENTHESES WERE OBTAINED WHEN NG SUPERNATANT
WAS RECYCLED. (AVERAGE OF THIRTEEN GRAD SAMPLES).
SOLIDS FLOWS DO NOT BALANCE BECAUSE OF GRAB
SAMPLING, ALL VALUES EXPRESSED AS Ib SS/day (1 Ib day =
C.454 kg/day). _

FIGURE 6-7

EFFECT OF RECYCLING DIGESTER SUPERNATANT
ON THE SUSPENDED SOLIDS FLOW THROUGH AN
ACTIVATED SLUDGE PLANT (55)

6.2.2.3 Anaerobic Contact Process

The anaerobic contact process is the anaerobic equivalent of
the activated sludge process. As shown on Figure 6-8, the
unique feature of this variation is that a portion of the
active biomass leaving the digester is concentrated and then
mixed with the raw sludge feed. This recycling allows for
adequate cell retention to meet kinetic requirements while
operating at a significantly reduced hydraulic detention time.

OILLETER
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G—: DALETED
' PR . 13 1.5 S
SLUOGE
—

ANMALS RITYLAL

S

“~._.__ FIGURE 6-8 |
ANAEROBIC CONTACT PROCESS

Positive solids-liquid separation is essential to. the operation
of the anaerobic contact process. To gain any of the benefits
from recycling, the return stream must be more concentrated than
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the contents -of the'digester. The difficulties in thickening
anaerobically ‘digested sludge have been discussed above. Vacuum’
-degasifiers have been used in anaerobic contact systems to reduce
the buoyancy effect of entrapped gas, thereby improving cell
settling (56).

The anaerobic contact process has found application in the
treatment of high strength industrial wastes (56,58,59), and it
has been operated successfully at a laboratory scale to stabilize
primary sludge (60). Nevertheless, this system configuration is
rarely considered in municipal anaerobic sludge digestion because
of the difficulty in achieving the necessary concentration within
the return stream.

6.2.2.4 Phase Separation

As discussed in Section 6.2.1.4, anaerobic digestion involves
two general phases: acid formation and methane production. In
the three preceding anaerobic digestion processes, both phases
take place in a single reactor. The potential benefits of
dividing these two phases into separate tanks were discussed
as early as 1958 (61}, o :

- Subsequent ‘research (62,63) has shown that two-phase digestion is
feasible for .the treatment of sewage sludges. Figure 6-9 shows a
schematic of this multi-stage system as conceived by Ghosh, and
others {63). :

’ - DIGESTER
. | GAS
fAw MEAT ; POSITIVE HEAT POSITIVE CLARIFIED
stooocd . LIOUID-SOLIDS Y LIQUID-SOLIDS ouTD
EXCHANGER | ot SEPARATION | B . o G R MIXING SEPARATION
- { . DIGESTED
SLUDGE |
BIOMASS RECYCLE ) y
» BIOMASS RECYCLE -
ACID DiGESTER . METHANE DIGESTER
FIGURE 6-9

TWO-PHASE ANAEROBIC DIGESTION PROCESS

An effective means of separating the two phases is essential to-
the operation of anaercbic digestion in this mode. Possible
separation techniques include dialysis (62), addition of chemical
inhibitors, adjustment of the redox potential (64), and kinetic
control by regulating the detention time and recycle ratio for
each reactor (63). The latter  apprcach is the most practical
and has been developed into a patented process (U.5. Patent
4,022,665).



Operating data for a bench-scale system, summarlzed in Table 6-3,
show the differences between the reactors in a two-phase system,
The acid dlgester has a very short detention time (0.47 to
1.20 days), low pH (5.66 to 5.86), and produces negligible
~amounts ©of methane. "Conditions in the methane digester are
51m11ar to those found in a conventional high-rate digester,
which 'is operated to maintain the optimum environment for the
methanogenic bacteria, The detention time listed in Table 6-3
for the methane digester .(6.46 days) is significantly lower
than the detention time in a conventional high-rate digester.
However, this 1s probably because the two~ phase system . was
operated in a bench~scale system rather than in a full-scale
system where conditions are not ‘ideal. The main advantage of a
two-phase system is that it allows the creation of an optimum -
"environment for the acid fermenters, As of 1979, a two-phase
' system has never beeéen operated at a plant scale. - : o

TABLE 6-3

. OPERATING AND PERFORMANCE CHARACTERISTICS FOR
. - THE BENCH-SCALE, TWO-PHASE ANAEROBIC DIGESTION
' : OF WASTE ACTIVATED SLUDGE: (63) '

mg/1l HAc

‘ s Combined
Acid Methane - two-phase
Parameter digester digester system
Témpe#atu;e,_qc e . 37 ' 37 - 37
Detention time, day . 0.47-1.20 6.46 6.86-7.66
Loading, - ST . | '
1b VS/day/cu ft 1.54-2.67 0.18 . 0.20
pH, - 5.66-5.86 7,12 7.12
Ammonia hitrogen, mg/l 490-600 " 766 766
Average alkalinity,
mg/l CaCO3 790 4,127 4,127
Gas composition, mole percent _
CHy ' 19-44 69.7 65.9
CO, 73-33 '29.0 32.3
N 8-23 1. 1.8
Gas yield, standard cu ft/1b 0.2-0.9 17.7 15.7
VS reduced
Methane yield, standard _
cu ft/1b VS reduced 0.1-0.3 1119 10.7
VS reduction, percent 8.5-31.1 29.3 . 40.2
Effluent volatlle e01d 3,717 134 134

1 lb/day/Cu ft = 16. 0 kg/daj/m

1 cu f£t/1lb = .0623 m /kg
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"(SRTg)} and the conditions under which ‘it must be ‘met should be
selected with care. A margin of safety must be provided, since
SRT.; was determined on the basis of bench-scale digesters
maintained 'at such ideal conditions as complete mixing, uniform
feeding and withdrawal rates, and closely controlled digestion
temperature, Howevér, in a full-scale facility, the ideal
condition of complete mixing is not achieved. Both the quantity
and the chemical characteristics of the feed sludge vary over
time, and sludge temperature may fluctuate. All these actual-
system characteristics tend to slow the - rate of the microbial
digestion process. As a result, SRTg must be conSLderably
greater than SRTs. McCarty (71) recommends a minimum safety
factor of 2.5. ‘

Several researchers (43,49,57,72,73,74,75) have recommended ten
days as a minimum acceptable solids retention time for high-rate
digesters operating near 95°F (35°C). (Values "for systems
operated at other temperatures are shown in Table 6-5.) . This
sizing criterion is reasonable, since it. corresponds with the
replication time of the slowest growing bacteria. However, this
criterion must be met under all expected conditions, including:

‘Peak hydraulic loading. -'This value should be estimated
by combining poor thickener performance with the maximum
plant loading expected durlng seven contlnuous days
during the design period.

+  Maximum grit and scum accumulations. Considerable
amounts of grit and scum may accumulate before a digester
is cleaned. This reduces the active volume of the tank.

" Liquid level below highest level. Several feet of liquid
level variability (two to three, usually:) must be
‘retained to allow for differences in the rate of feeding
and withdrawal and to prov1de reasonable operational
flexibility. :

These <c¢onditions may very well occur simultaneously and,

therefore, the de51gner should compound them when applylng
the ten-day SRT3 sizing criterion. In the past, "liberal”
detention time criteria have been applied at the average
conditions, However, problems arise during critical periods,

not when conditions are average. For this reason, the most
rational approach to sizing a full-scale facility is to apply
"experimentally based design criteria (increased by a reasonable
_ margin of safety) to the actual set of expected peak condltlons.
"(An example is included in Sectlon 6.2. 9 3).

6.2.4 Process Performance
The primary result of anaerobic sludge digestion is the reduction

of both volatile. solids and pathogenic organisms.. Volatile
solids are  degraded into smaller molecules, and eventually a
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large portion are converted into gas, primarily methane (CHy)
and carbon dioxide (COy).  Pathogens are reduced through-
natural die-off because the anaerobic environment is unsuitable
for their survival, (Refer to Chapter 7). Many other chemical
and physical changes occur durlng anaerobic sludge dlgestlon,
some of which are descrlbed later in this section.

TABLE 6-5

SOLIDS RETENTION TIME DESIGN CRITERIA FOR
HIGH RATE DIGESTION (71)

Solids retention time, days

. }
Operating ) - . Suggested

temperature, Minimum ‘ for design
°F - (SRTq) (SRTy)
65 11 A 28
75 ’ 8 20
85 6 14
95 4 10
105 4 10

It is not possible to predict precisely the nature and extent of
all changes occurring during anaerobic digestion. Wastewater
sludges - have a complex, variable character and there are many
reactions that occur during digestion within the mixed culture of
ahaerobic microorganisms. This section describes general trends
of digester performance and 1dent1f1es the major influences  on

- anaerobic digestion.

To provide an overview of anaerobic digester performance,
operating data for a full-scale digestion facility are shown in
Tables 6-6 and 6-7. These data are for a two-stage, high-rate -
digester system in which only the primary digester was heated and
mixed (23). The second tank provided a quiescent zone for the
gravity separation of digested solids from supernatant liquor.
Operating temperature in the first stage was maintained at 94°F
(34°C), and detention time in each tank was 39 days. Feed
sludge consisted of approximately equal amounts of primary
sludge and waste-activated sludge. : :

Essentially, all stabilization occurred in the primary digester.
In this first stage, 57 percent of the volatile solids were
converted to liquid or gas. Only 2.8 percent of the volatile
solids in the raw sludge were reduced in the secondary digester.
A similar pattern of performance is shown in Table 6-7 for’
carbohydrate, lipid, and protein reduction. While data indicate



that fixed solids also decfeased during‘digestibn.

this is a

little understocod phenomenon, and research on the subject is

cont1nu1ng (76).

TABLEG 6

AVERAGE PHYSICAL AND CHEMICAL CHARACTERISTICS OF SLUDGES
FROM TWO-STAGE DIGESTER SYSTEM [23)

Concentration, mg/la
! Feed Transfer . - Stabilized
Component sludge sludge Supernatant sludge
pH 5.7 7.7 7.8 7.8
Alkalinity 758 2,318 2,630 2,760
Volatile ‘acids 1,285 172 21l - 185
" Total solids 35,600 18,200 12,100 32,800
Fixed solids 9,000 6,600 3,310 12,300
Carbohydrates 9,680 -1,550 1,020 3,100
Lipids 8,310 2,075 1,321 3,490
Carbon 15,450 6,950 4,440 10,910
) Proiéins,_as gelatin 18,280 11,200 6,580 © 17,200
Ammonia nitrogen, as NH 213 546 618 691
Organic nitrogen, as NH} 1,346 879 564 1,455 "
thal nitrogen, as NHy 1,55% 1,425 . 1,182 . ' 2,146
aExcept pH. )
.-
TABLE 6-7

il

MATERIALS ENTERING AND LEAVING TWO-STAGE DIGESTER SYSTEM® (23) . -

Quantity,

tons
; ) Gas

Feed Transfer Stabilized ) -

sludge sludge Supernatant siudge 1st stage . 2nd stage
Volatile solids 19.9 34.1 "23.4 - 8.5 - : -
Fixed solids 26,9 19.4 8.8 5.1 ’ - -
Carbohydrates {as 28.9 4.53 2.71 1.28 . - -
glucose) . . - . to
Lipids 24.8 6.09 2.40 1.44 - -
Carbon 46,2 20.4 11.8 4.5 22.1 2.7
ammonia nitrogen 0.64 i.61 1.64 0.28- - -
Organic nitrogen 4.02 2.58 1.50 0.60 ot - e -
Proteins (as gelatin) 54.6 32.9 17.1 7.1 ] - -
Total nitrogen (as NH3) 4.66 4.20 3.25 0.89 0.47 0.04

3period of analysis = 33 d
L ton = .907 t

ays.




Reduction of solids during digestion has the effect of producing
a more dilute sludge. For example, 1in this case, the raw
sludge fed to the system had a total solids concentration of
3J.56 percent, yet the solids .concentration was reduced to
1.86 percent in the first stage of digestion. Although, gravity
concentration did occur in the second-stage tank, the largest
portion of the digested solids was contained in the supernatant.
At this plant, the supernatant was recycled to the "primary
clarifiers and then the solids it contained either returned to
the primary digester or left the plant in the final effluent.

The preceding example . illustrates the general performance of
anaerobic digesters.: 'In the remainder of this section, three
topics are discussed in more detail: solids reduction, gas
production and supernatant guality. :

6.2.4.1 Solids Reduction

Solids reduction is one of the main objectives of anaerobic
digestion,® It not only makes the sludge less putrescible but
also reduces the amount of solids for ultimate disposal.
It is usually assumed that this reduction takes place only in the
volatile portion of the sludge solids. Therefore, a common
measure of digester performance is the percent of  the volatile
solids destroyed. Volatile solids reduction in anaerobic
digesters usually ranges between 35 tc 60 percent. The degree of.
“volatile solids reduction achieved in any particular application
depends on both the character of the sludge and the operating
parameters of the digestion system.

‘'The character .0of the sludge determines the upper limit for
volatile solids reduction. Not all of the volatile solids
can be converted by the anaerobic bacteria. Limited research
{77 to BO) suggests that only 60 to 80 percent of the volatile
solids in municipal wastewater sludge is readily biodegradable.
The remaining fraction consists chiefly of inert organics such as
lignins and tannins. These complex  organic molecules may even-
tually be degraded when held for several months in a facultative
sludge lagoon, but can be considered indigestible within the
-contact times normally associated with anaerobic digestion,

The most important operating parameters affecting volatile solids
reduction are solids retention time and digestion temperature.

As shown on Figure 6-12, volatile solids reduction climbs rapidly .

to 50 to 60 percent as the SRT is increased. Beyond this point,
further reduction is minimal even with' substantial increases in
the SRT. Similar curves have been produced by othér researchers
(43,60,81). The shape of the response curve and the point at
which it levels out are influenced strongly by the temperature of
the digester. Figure 6-12 shows that at any given SRT, raising
"the operating temperature to 95°F (35°C) will increase the
proportion. of volatile solids .destroyed during digestion., This
response to temperature change is not instantaneous but would
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occur after a period of acclimatization. The graph also points
out that at higher SRTs, .the effect of temperature is less
pronounced.

100 (-

00 |- RAW SLUDGE CHARACTERISTICS
_ , : - TYPE : PRIMARY
80 [— ' SOLIDS CONC, 2.3%

' ' VOLATILE CONTENT 80%
70 :
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VOLATILE SOLIDS REDUCTION, %
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1 |- | I _l
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SOLIDS RETENTION TIME, days ——»

FIGURE 6-12

EFFECT OF SOLIDS RETENTION TIME AND TEMPERATURE .
ON VOLATILE SOLIDS REDUCTION IN A LABORATORY-
SCALE ANAEROBIC DIGESTER (69)

The combined effect of SRT and temperature on .volatile .solids
reduction for three common sludges is plotted on PFigure 6-113.
Although the data points are somewhat scattered, they suggest
that primary sludge degrades faster than a mixture of primary and
‘waste-activated sludge, which in turn degrades faster than'
straight activated sludge (12). The empirical correlation term,
temperature times SRT, has been found useful when the spread of

temperatures in a set of data is not great. : .

A 1978 laboratory study (34) found that thermal treatment
of activated sludge (347°F {175°C}) for a half hour prior to
anaerobic digestion increased volatile solids reduction and
resultant gas production. Dewaterability of the digested .
sludge was also improved by thermal pretreatment.
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6.2.4.2 Gas Production

A particular advantage of anaerobic digestion over other methods
of sludge stabilization is that it produces-a medium-energy
gas as a by-product. Digester gas can be burned to provide' heat
.and generate electricity for the treatment plant. Several

off-site uses of digester gas are also feasible, ihcluding:r

blending with the domestic gas supply, generation of steam or -
electricity for sale to adjacent industries, bottling for use as.’
a portable fuel, and production of chemicals such as ammonia and
methanol. Utilization of digester gas 1is described further in-
Sections . 6.2.6.2, 6.2.7, and Chapter 18. Before any utilization
program can be established, the quantity and quality of available
digester gas must be determined. '

The generation .of digester gas is a' direct result of the
destruction of solids. The microbiology and biochemistry of

this conversion are described in Section 6.2.1.4. Because' of - .

this close relation between gas production and solids retention,
gas production is best expressed in terms of the volume -of gas
produced per unit of solids destroyed. This parameter, termed
specific gas production, is commonly expressed as cubic feet of
gas per pound of volatile solids (VS) destroyed. Specific gas
‘production values for the anaerobic digestion of some of the
principal components of sludge are presented in Table 6-8. Fatty

‘'substances have a higher energy content per unit weight than -

.other forms of organic matter. Thus, the breakdown of a sludge
with a high proportion of fats, oils, and greases can be expected
to yield a greater quantity of gas per unit of solids destroyed.

TABLE 6-8

GAS PRODUCTION FOR SEVERAL COMPOUNDS
IN SEWAGE SLUDGE (86)

Specific gas ) '
production, cu ft/1b . CH4 content,

Material destroyed percent
Fats o 18 - 23 62 -.72
_scum . 14 - 16 70 - 75
Grease - 17 - 68
Crude Fibers S 7 13 ' - 45 - 50
Protein E ' 12 - : 73

1 cu ft/1b = .0623 m°/kg

specific gas production for anaerobically digested municipal
sludges generally ranges between 12 to 17 cu ft per 1lb of
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volatile solids destroyed (0.75 to 1.1 m3/kg). Figure 6-14
shows how specific gas production is affected by temperature,
Conversion of volatile solids is most efficient at about 95°F
(35°C) and 130°F (54°C). Detention time, or SRT, has essentially
no effect on specific gas production so long as the SRT is
exceeded. Lengthening the SRT, however, increases the total
gquantity of gas produced because volatile solids reduction 1is
increased. As discussed earlier, the mix of organic compounds in
the feed sludge strongly influences specific gas production
values, ' = : -
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FIGURE 6-14
EFFECT OF TEMPERATURE ON GAS PRODUCTION (87)

Instantaneous rates of gas production c¢an vary widely because
of fluctuations in the feed rate, sludge composition, and
bacterial activity. These momentary peaks must be considered -
in sizing gas piping and ‘storage facilities. Generally, gas
production increases soon after sludge is fed to the digester.
Therefore, continuous feeding aids in providing uniform gas-
production.
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The characteristics of sludge gas from several digester
installations are shown in Table 6-9. A healthy digestion
process produces a digester .gas with about 65 to 70 percent
methane, 30 to 35 percent carbon dioxide, and very low levels of
nitrogen, hydrogen, and hydrogen sulfide. The carbon dioxide
concentration of digester. gas has been found to increase with the
loading rate (60,88).

| TABLE 6-9
CHARACTERISTICS OF SLUDGE GAS? (85)

_Constituent - . ‘Vqlues_EQE_gfgious plants, percent by vdlumeb
Methane (CHgy) : v 42.5 6L.0. 62,0 £7.0 70.0 - 73.7 7 75.0 73 - 39S -
Carbon d10x1de fCOg) . 47.7 32.8 38.uc 30.0 30.0 17.7 22.0 21 - 24
Hydrogen (Hj) 1.7 3.3 - - - 2.1 0.2 | 1 -2
Nitrogen (N) ' B.1 2.9 £ o3l - " 6.5 2.7 1--2
Hydrogen sulfide (H35) - - 0.15 - 0.61 - 0.02 0,06 - 0.1V 1 -1.5
Heat value, Btu/cu ft ’ 459 667 660 624 728 791 716 73% - 750
Specific gravity (air = L) 1.04 0.87 0.92  0.86 0.85 0.74 0.78. .0.70 - 0.80

aData from 1966. studies by Herpers and Herpers.
Except as noted

Trace

The hydrogen sulfide content of the gas is affected by the:
chemical composition of the sludge (84). Sulfur~bearing
industrial wastes and saltwater infiltration’ tend to increase
H25 levels in sludge gas. However, metal wastes and metal ‘ions -
added during chemical treatment or conditioning. can reduce the-
amount of H9S in the sludge by forming insoluble salts., H3S,

a major source of odors in digested sludge, can also be corrosive

in the presence of moisture, by forming sulfuric acid. '

Although the hydrogen content has some effect on the heat
value, methane is the chief combustible constituent in digester
gas. The high heat value for digester gas ranges between 500 to
700 Btu per cu ft (4.5 to 6.2 kg- kcal/m ), with an average of
about 640 Btu per cu ft (5.7 kg- kcal/m ) (84). The high heat
value 1s the heat released during combustion as measured in a
calorimeter. However, gas engine efficiencies are usually based
on the low heat value, which is the heat value of gas when none
of the water vapor formed by combustion has been condensed. By
way of comparison, sludge gas containing 70 percent methane and
no other combustlbles has a low heat value of 640 Btu per cu ft
(5.7 kg-kcal/m3) and a high heat value of 703 Btu per cu ft
(6.26 kg—kcal/m3) (84).

6.2.4.3 Supernatant Quality

Supernatant from an anaerobic digestion system can contain high .
concentrations of organic material, dissolved and suspended
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solids, nitrogen, phosphorus, and other materials that, when
returned to the plant, may impose extra loads on other treatment
processes and effluent receiving waters, Mignone (89) has
reviewed the literature on anaerobic digester supernatant
quality. Methods of treating digester supernatant are described
in Chapter 16 and in other references (90,91,9%2). However, in
most cases it is preferable to minimize or eliminate, rather than

‘treat, highly polluted digester supernatant (52).

It is very difficult to generalize about supernatant quality
pecause it can vary widely, even at a single treatment plant.
Table 6-10 presents reported characteristics of anaerobic
digester supernatant for three common types of feed sludge. Many"
factors contribute to the wide range of variation in supernatant
quality (90,91,97,98). -

The suspended solids, biochemical oxygen. demand, soluble
phosphorus, phenols, and ammonia in the supernatant can-all cause
problems in a treatment plant. If the anaercobic supernatant must
be returned to the plant flow for treatment, it should be
recycled continuously to spread the loading. : -

Suspended Solids

Sﬁpernatants may contain high concentrations of finely divided

-suspended solids because, as discussed in Section 6.2.2.2,

anaerobically digested sludges settle poorly, particularly when
biological sludge is:fed into the digestion system. Unless these
fine-sized particles are removed with the. digested sludge, they
will build up in the plant, causing process overloading and

eventually, degradation of the plant effluent,

Biochemical Oxygen Demand

Because suspended and dissolved solids from an anaerobic digester
are in a chemically reduced state, they ’'impose a large oxygen
demand when returned to the liquid process stream. The aeration
requirement for aerobic biological treatment is often increased
substantially by the recycling of high BOD digester supernatant.

Soluble Phosphorus

The recent emphasis on removal of phosphorus from wastewaters has.
created sludges that contain high proportions of this element.

"In biological phosphorus removal, phosphorus is taken up by

the growing cell mass and is removed from the wastewater stream
in the wasted biological sludge (99,100). Chemical methods
of phosphorus removal entail the precipitation of phosphates
with metal ions-~-predominantly ferrous, ferric, aluminum, and
calcium.. The fate of phosphorus during the anaerobic digestion
of phosphorus-laden bilological and chemical sludges has been the
subject of several studies (55,101-104). The results of these
studies are not entirely consistent, In some cases (99,101), .
bound phosphorus was resolubilized during anaerobic digestion
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and released to the digester supernatant, The return of this.
phosphorus-laden supernatant to the liquid treatment stream can
substantially reduce the net phosphorus removal efficiency of the
plant (101) and/or increase chemical demand. However, in most -
studies (55,102-104), release of scluble phosphorus into digester -
supernatant was minimal.

TABLE 6-10
SUPERNATANT, CHARACTERISTICS OF HIGH—RATE,
TWO-STATE, MESOFHILIC, ANAEROBIC DIGESTION
AT VARIOUS PLANTS (90,93,94,95,96)

Coneentration®, mg/L

Primary and trickling

farametor Primary sludge . filter sludge . - Primary and activated sludge
Reference - (95} 90 ® ¢ (ea {95 19e) © (94 (94} (9%) (96) ts0y®
Total solids . 9,400 - 4,545 - - 1,475 ~ 2,160 _ - -
Total velatile solids 4,900 - 2,930 - - 8l4 .+ 983 Coe - -
suspended solids . . ’ . N .
Average - 4,217 2,205 1,518 7,772 383 143 T40 1,075 4,408
Max imim . -+ 17,300 - - 32,400 - - - - 14,650
Minimum - 660 - - 100 .- - - .- 100
Volatile suspended solids
Average N X - - 2,645 1,660 - 4,403 299 - 118 - 750 3,176
Maximum ' . - 10,850 - - 17,750, - - - . 10,650 .
Minimum . - 420 - - 60 - - - - 75°
BOD . . .
Average - 713 - - 1,238 - . - - 515 . 667
faximuem - 1.380 - - 6,000 - - - - 2,700 |
 Minimum, - 200 - - 1315 - - - - 100
[a{8}0] . , - - 3,565 2,23C - 1,384 1,310 - 1,236 A - -
Toc . - - 1,242 - - 441 kY1 T - -
Total 1PGy4)-P . - 143 85 . - 63 87 100 . - -
NH3-Y ‘ : - - 353 - - 253 559 ° - 480 - .
organic N ; - - 291 678 - 53 51 - 260 . 360 -
H 8.0 - 7.3 7.2 . . - 7.0 7.8 7.0 7.3
Vplatile acids - - 264 - - 322 250 - - -
Alkaliniey (as CaCOq) 2,555 - 3,780 - - 1,349 1,434 - - -
Phenols . ) ’
Average - 0.23 - - 0.23 - - - - 4.135
Maximum - 0.80 - ~ Q.50 - - - - 1.00
Minimum : - 0.06 - - 0.06 - - - . - §.08

uniess noted, all values are average for the sampling period studied.
bValueg indicated are a composite from soven treatment planéa.

* Cyalues indicated are a composite from six treatment plants.

Phenols

Phenols have been found in digester supernatants in concentra-
tions sufficient to inhibit biological activity (56). Typical .
phenol concentrations are included in Table 6-10. The source
of phenols is not usually industrial waste discharges but
putrefaction of proteins, which begins in the human body and
continues in the sewage system. Phenols are very toxic and are

used commercially as -an antiseptic. In dilute concentrations,. -

phenols do not necessarily kill bacteria but slow their growth
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and inhibit their normal metabolic activity. &as a result, the
phenols contained in digester supernatant, combined with phenolic
compounds already in the sewage, may be an important cause of
sludge bulking (90). In addition, the recycling of phenols in
supernatant may contribute to odor problems.

Ammonia

As shown in Table 6-10, high levels of ammonia are often found in
digester supernatant. In plants that are nitrifying,  the super-
natant return will provide a large portion of the ammonia feed to
the wastewater process. , The conversion of this ammonia to
nitrate will therefore result in increased costs to provide the
required oxygen for treatment. In plants that must achieve a
nitrogen limitation in their effluent, the recycle ammonia
loadlngs must be carefully evaluated as to their overall effect
in meeting the standards.

6.2.5 Operational Considerations

6.2.5.1 pH

As was noted in Section 6.2.1, anaerobic digestion is a two-step
process consisting of "acid-forming" and "methane-forming" steps.
During the first step, the production of volatile acids tends
to reduce the pH. The reduction is normally countered by
destruction of volatile acids by methanogenic bacterla and the
subsequent production of bicarbonate.

Close pH control is necessary because methane-producing bacteria
are extremely sensitive to slight changes in pH. Early research
© {(105-107) showed that the optimum pHE for methane-producing
bacteria is. in the range of 6.4-7.5 and that these bacteria
are very sensitive to pH change. A 1970 study (108) seems to
indicate that the pH tolerance of methane-producing bacteria
is. greater than previously thought, The bacteria are not
necessarily killed by high and low pH levels; their growth is
.merely stopped. Because of the importance of these findings to
system control, more research is needed to verify these results.

Several different acid-base chemical equilibria are related to
pH. In the anaerobic digestion process, the pH range of interest,
is 6.0 to 8.0, which makes the carbon dioxide-bicarbonate
relationship the most important. As Figure 6-15 indicates,
system pH is controlled by the CO, concentration of the gas
phase and the bicarbonate alkalinity of the liquid phase. A

digester with a given gas~phase CO, concentration and liquid- -

phase bicarbonate alkalinity can exist at only one pH. 1f

bicarbonate alkalinity is added to the digester and the
proportion of COjp in the gas phase remains the same, digester



pH must increase., For any fixed gas-phase Cog cdm9051t10n, the
amount of sodium bicarbonate required to achleve,the de51red pH
change is glven by the following equatlon.

D = 0.60 (BA at initial pH - BA at final pH) ' (6-1)
where:

D = sodium bicarbonate dose, mg/1

BA = digester bicarbonate alkalinity as mg/l CaCOj

The pH increase is less important, however, than the effect
on system buffering capacityv, (that is, the system's ability
- to resist pH changes). If bicarbonate alkalinity is added,
buffering capacity. is increased, system pH is stabilized, and
" the system becomes less susceptible to upset. The effect of
buffering capacity on ‘anaerobic dlgester operat1ons is discussed
elsewhere (110,111). : '

50

~ OPERATING
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BICARBONATE ALKALINITY AS CaCOq, mg/l

FIGURE 6-15

RELATIONSHIP BETWEEN pH AND BICARBONATE
CONCENTRATION NEAR 95°F (35°C) (109)
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Bicarbonate alkallnlty can be calcu¢ated from total alkalinity by
the following equation:

BA = TA - 0.71 (VA) : ' (6-2)

‘where:
BA = bicarbonate alkalinity as mg/l CaCoOj

total alkalinity as mg/1 CaC03 determined by titration

TA =
‘to pH 4.0
VA = volatile acids measured as mg/l acetic acid

0.71 is obtained by the multiplication of two factors, (0.83 and
0.85). 0.83 converts volatile acids as acetic acid to volatile
acid alkalinity as CaCO3. 0.85 is used because in a titration
to pH 4.0, about 85 percent of the acetate has been converted to
the acid form.

: 4
It has been suggested (110) that the only sensible way to
increase digester pH and buffering capacity is by the addition of
sodium bicarbonate. Other materials, such as caustic soda, soda
‘ash, and lime, cannot increase bicarbonate alkalinity without
redcting with soluble carbon dioxide, which causes a partial
vacuum within the system. Above pH 6.3, lime may react with
bicarbonate to form 1nsolub1e calcium carbonate, promoting scale
formation or encrustation. Ammonia gas (NH3) could be used
without cau51ng vacuum problems, but control of pH with sodium
bicarbonate is preferred because it provides good buffering.
capacity without raising the pH as much as NH3 would. Both
sodium and ammonia can inhibit anaerobic, bacteria; care must be
taken during pH control to avoid reaching toxic concentrations of,
these chemicals.

6.205.2 TOXiCity ' !

Much of the published data on toxicity .in anaerobic digestion
systems are erroneous and misleading because of inadeguate
experimental techniques and a general lack of understanding
{112). Therefore, before any dlscu551on of toxicity can take
place, a review of several fundamentals is needed.

First, for any material to be biologically toxic, it must be in
solution, If a substance is not in solution, .it cannot !pass
through the cell wall and therefore cannot affect the organism.

Second, toxicity is a relative term. : There are many orgahic
and inorganic materials which,: if soluble,- can be either
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stimulatory or toxic. A good example is the effect, shown in
Table 6-11, of ammonia nitrogen on anaerobic digestion.

TABLE 6-11

EFFECT OF AMMONIA NITROGEN ON ANAEROB!C DIGESTION (113,114)

Ammonila
concentration, as N,
mg/1 : Effect
50 - 200 Beneficial ‘
200 - 1,000 No adverse effects
1,500 - 3,000 Inhibitory at pH
over 7.4 - 7.6
Above 3,000 Toxic

Acclimatization is the third consideration. When the levels
~of potentially toxic materials are slowly increased within
the environment, many. organisms can rearrange their metabolic
resources and overcome the metabolic block produced by the toxic
material. Under shock load conditions, there is not sufficient
time for this rearrangement to take place and the dlgestlon
process fails. :

Finally, there is the possibility of antagonism and synergism.
Antagonism is defined as a reduction of the toxic effect of one
substance by the presence of another. Synergism is defined as an
increase in the toxic effect of one substance by the presence of
another. These are important relationships in cation toxicity.

Though' there are many potentiaily toxic materials, this section
concerns itself only with the following:

Volatile acids
Heavy metals

Light metal catlons
Oxygen

Sulfides

ammonia

cocecoe

volatile Acids

Until the 1960s, it was commonly believed that volatile acid
concentrations over 2,000 mg/l were toxic to anaerobic digestion.
There was also considerable controversy about whether or not
alkaline substances should be added to maintain adequate buffer
capacity.



In the early 1960s, McCarty and his coworkers publiehed results

from carefully controlled studles (113,115,11%6). Their results
showegd:

® That volatile acids, at least up to 6,000-8,000 mg/l,
were not toxic to methanogenic bacteria as long as there
was adequate buffer capacity to maintain the system pH in
the range of 6.6-7.4.

® That pH control by the addition of an alkaline material
was a valid procedure as long as the cation associated
with the alkaline material did not cause toxicity.
It was found that alkaline sodium, potassium, or ammonium-
compounds were detrimental but that aikaline magnesium or
calcium compounds were not.

Heavy Metals

Heavy metal toxicity has frequently been cited as the cause
of anaerobic digestion failures. Even though trace amounts
of most heavy metals are necessary for maximum biological
development (117}, the concentrations in raw wastewater sludges
could be problematic.

Heavy metals tend to attach themselves to sludge particfes
{118,119). Heavy metals which cannot be detected in the influent
wastewater can be concentrated to measurable levels in the
sludge. Table 6-~12 gives the range of influent concentrations of
some heavy metals. The range is quite wide, with the higher
values normally attributed to a local industrial polluter.

TABLE 6-12

INFLUENT CONCENTRATIONS AND EXPECTED REMOVALS
OF SOME HEAVY METALS IN WASTEWATER TREATMENT SYSTEMS (120,121)

Removal cfficiency, percent

Influent concentration, Secondary
Heavy metal mg/1 treatment Alum treatment

Cadium <,008 - 1.142 20 - 4% 60
Chromiun

+3 <.020 - 5.8 40 -~ B8O : 30

+0 <.020 - 5.8 0 - 10 -
Couper <.020 - 9.6 6 - 70 90
Mercury <.0001 - .068 20 - 75 65
Nickel <,1 - 880 15 = 40 35
iead, <, 05 - 12.2 50 - 90 85
Zinc <.02 - 18.00 35 - 80 ’ 85
Arsenic .02 - L0034 24 - 13 -
1ron 2.1 - 1% T2 , -
Manganoso .02 - .95 2N ] -
Silver 05 ~ 6 -
Cobalt Below detection - -
Barium - -

Sclenium - - 79
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Table 6-12 gives the typical range of removal that can be
expected from standard secondary treatment. Published data seem
to indicate that the percent removal, without chemical addition,
is a function of influent concentration: the higher the influent
concentration, the higher the percent removal.

The last column of Table 6-12 shows removals of heavy metals
achieved with additions of alum. In treatment systems that
‘add chemical coagulants for phosphate removal, a significant
amount of influent heavy metals will also be removed (122).

. Soluble and total heavy metal concentrations are often greatly
different because anions such as carbonate and sulfide can remove
heavy metals from solution by precipitation and sequestering.
Consequently, it is not possible to define precise total toxic
concentrations for any heavy metal {123). Total individual metal
concentrations that have caused severe inhibition of anaerobic
digestion are shown in Table 6-13. However,. only the dissolved
fraction of these metals caused the inhibition. Table 6-14 shows
the total and soluble concentrations of heavy metals in anaerobic
digesters. Inhibition of anaerobic digestion occurs at soluble
concentrations of approximately 3 mg/l for Cr, 2 mg/l for Ni,
1 mg/1l for Zn, and 0.5 mg/l for Cu (129).

TABLE 6-13

TOTAL CONCENTRATION OF INDIVIDUAL METALS REQUIRED
TO SEVERELY INHIBIT ANAEROBIC DIGESTION (123,124}

LOHL(HLFJLIJH 1n dxqe ter contents
Metal as pereont Millimotes metal peor Souluable matal,

Motal of dry solids kilogram dry solids *omg/l
Coppar U.93 150 0.9
Cadmium 1.08 160 ' -
%ing 0.97 150 1.0
Tren 9.56 1,710 -
Chromium

+6 2.20 420 3.0

+3 2.60 500 -
Nickel - - 2.0

Except for chromium, heavy metal toxicity in anaerobic digesters
can be prevented or eliminated by precipitation with sulfides
(124-127). Hexavalent chromium is usually reduced to trivalent
chromium, which, under normal anaerobic digester piH condltlons,
is relatively 1nsoluble and not very toxic (128).

Sulfide precipitation is used because heavy metal sulfides
.are extremely insoluble (129). If sufficient sulfide is not
available from natural sources, it must be added in the form of
sulfate, which is then reduced to sulfide under anaerobic
conditions. | |



TABLE 6-14

TOTAL AND SOLUBLE HEAVY METAL CONTENT
OF DIGESTERS (124)

Total concentration, Soluble concentration,

Metal mg/1 _ mg/1 -
Chromium +6 88 - 386 ' . 0.03 - 3.0
Copper . 27 ~ 196 0.1 - 1.0
Nickel 2 - 97 ) 0 -5

0.7.

Zinc ’ 11 - 390 0.1 -

One potential drawback of using the sulfide saturation method is
the possible production of hydrogen sulfide gas or sulfuric acid
from excess dissolved sulfide in the digester. Because of this,
it is recommended that ferrous sulfate be used as a source of
- sulfide (112). Sulfides will be produced from the biological
breakdown of sulfate, and the excess will be held cut of solution
by the iron in the sulfide form. However, 1if heavy metals
enter the digester, they will draw the sulfide preferentially
from the iron because iron sulfide is the most soluble heavy
metal sulfide. Excess sulfide additions can be monitored by
either analysing digester gas for sulfide or by the use of a
silver-silver electrode located within the digester (126,130).

Light Metal Cations

The importance of the light metal cations (sodium, magnesium,
potassium, calcium) in anaerobic digestion was shown in the mid
1960s {(112,131,132). Domestic wastewater sludges have low
concentrations of light metal cations. However, significant
contributions, enough to cause toxicity, can come from industrial
operations and the addition of alkaline material for pH control.
Not only can each of these cations be either stimulatory or
toxic, depending on concentration (Table 6-15), but certain
combinations of them will form either an antagonistic or a
synergistic relationship (Table 6-16). Inhibition caused by an
excess of a certain cation can be counteracted by the addition of
one or more of the antagonist cations listed in Table 6-16. ‘

TABLE 6-15

STIMULATING AND INHIBITORY CONCENTRATIONS
OF LIGHT METAL CATIONS (133)

Concentration, mg/l

’ Moderately Strongly

Cation Stimulatory inhibitory inhibitory
Calcium 100 - 200 2,500 - 4,500 8,000
Magnesium 75 - 150 1,000 - 1,500 3,000
Potassium 200 - 400 2,500 - 4,500 12,000

Sodium 100 - 200 3,500 - 5,500 8,000
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TABLE 6-16

SYNERGISTIC AND ANTAGONISTIC CATION COMBINATIONS (112, 132)

Toxic Syneryistic Antagenistic
" cations cations . c¢atilons
Ammonium Calcium, magnesium, potassium Sodium
Calcium Ammonium, magnesium Potossium, sodium
Magne