FACULTAD DE INGENIER!A lJ N A M..k—
" DIVISIC)N DE EDUCACION CC)NTINUA.'
| A LOS ASlS‘I’ENTESALOS cunsos L e

o
My

il.as autorldadas de a Facultad de lngemerla por conducto del |efe de Ia
Dlwslon de Educaclon (:ontlnua,.otorgan una constancla de asmtencla a

quienes cumplan con Iqs requmtos establecidos p_ara cada cup’so.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la person;ﬁ que ie ahtregé o
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Divisién, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que’

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los aéisienteé recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendran por el perlodo de un afio, pasado este tiempo la DECFl no se hara

responsable de oste documento.

Se recomlenda a los as:stentes partlclpar actsvamente con sus |doas Y
experlenclas, pues Ios cursos que ofrece Ia Diviélon estén planeados para que
los profesores sxpongnn una tesw, pero sobre todo para que coordmen las

opiniones de todos los lnteresados, constituyendo verdadaros seminarios..

Es muy impértantq qlie todos los asistentes llenen-y entreguen su Hoja de
inscripcién al inicio'del cdrso informacién que servira para mtegrar un

dlrectorlo de aslstentes, que se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios ¢que la Division de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluaciéon a ‘trav,éé de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores |mpartan sus
clases, a efecto de no llenar en la iltima sesién las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educaclon Continua.

Palacic de Mineria Calle de Tacuba 5° Primer pisc ~ Deleg. Cuauhtémoc 08000 - México, D.F. APDO. Postal M- 2285

Teléfonos: 55128855 55125121 5521-7335 5521-1987  Fax 55100573 5521-4021 AL 25
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DIPLOMADO EN MANEJO INTEGRAL DE
AGUAS MUNICIPALES

MODULO IV
CA 086

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES,
MUNICIPALES, INDUSTRIALES Y REUSOS

TEMA

CARACTERISTICAS Y GESTION DE AGUAS RESIDUALES

EXPOSITOR: DR. PEDRO MARTINEZ PEREDA
PALACIO DE MINERIA
JULIO DEL 2002
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DEMANDA CE OXIGENO

CONCENTRACION -
DE CARBON ORGANICO I
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o TEORICA
Y OXI[C);ENO
<
=
L
Q
o
(@)
e )

OoDTO

DEMANDA
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DEMANDA
QUIMICA

DE
OXIGENO

{ METODOS
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———— -

DEMANDA
QUIMICA

DE
OXIGENO

( PRUEBA
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DBO g

MOLHIBIN
Nitrificacion \
R-_-

DEMANDA
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OE OXIGENO

{20 DIAS DE
INCUBACION)
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Nitrificacion

!

I DE TASA *
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|
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FIG. RELACIONES ENTRE PARAMETROS DE OXIGENO Y CARBON
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ABASTECIMIENTO
DE AGUA
3.2 mgd

PLANTA TOTAL

DEPARTAMENTO A

PROCESO A-) PROCESO A-2 | ° l

030 mqd 0.50 mgd |
2,800 Ib/dia 400 Ib/dio |
CoD COd |
»|PROCESO A-3 l

—— - e e e —

DEPARTAM ENTO C

0.64 mgd |
1,600 Ib/dia COD

EFLUENTE DE

0.96 mgd
| 4:400 b/8io con AGUA RESIDUAL
§ 1.6 mgd 3.2 mgd
10,000 Ib/ dia 16,000 Ib/dia

e cop

| l .

| PROCESO B-1 |- PROCESO B-2 |

I 0.6 mgd 1.0 mgd |

L_ 6:000Ib/dio_COD ____ 4,000 b/gia COD . |

DEPARTAMENTO B

BALANCE TIPICO DE CAUDAL Y CARGA DE AGUA RESIDUAL PARA AUDITORIA
INDUSTRIAL EN UNA PLANTA

</



CONTROLES PLANTA DE’
. EN LA TRATAMIENTO

PLANTA WUNICIPAL

AGUAS
RECEPTORAS

PRETRATAMIENTO AT nts
INDUSTRIA L - -
T
APLICACION AL
TERRENO

2

PLANTA DE
TRATAMIENTOQ
INDUSTRIAL

ALTERNATIVAS DE GESTION DE LAS AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES




Pordmetro

Aceite y grasas
Acidez-alcalinidad
Cianuros

Calcio

Carbdn orgdnico
Cloruro

Color

DBO

0QO

Durezo

Fluorures

Feneles

Fesforo
Meatales totales
Metales disucltos

Nitrégeno - NH3 °
Nitrégeno Kjedahl

Nitrogeno - NO2, NO3

Olor :
Oxigeno Disvelto
pH

Solidos

Sulfotos

Sulfures

Turbiedad

TABLA 2

PRESERVACION DE MUESTRAS

Preservacion

2 ml H2804/1, 4°C
Refrigeracion=-4°C
“NaOH a pH = 10
Na requerida

12 ml/HyS0,/1 fpH =2)

;No- requerida.

-Refrigeraslon = 4°C
Refrigeracion - 4°C
2 ml HySO,/1

*No. requerida
‘No- requerida

1,0 gm CuSO4/| + H3P04

pH:= 4.0, T2 4°C

5 ml HNOL/I

40 mg HgCl,/l, 4°C
“Filtrar 3 m?/}l HNOs

pH =2 |

40 mg HgClp/l, 4°C
40 mg Hg_'CIz/[', 4°C
40 mg HgCla/1, 4°C
Refrigeracion 4°C
‘Defterminacion en sitio
Determinacion en slitio
No necesarig
Refrigeracion 44C

2 m! acetoto Zp/!

No necesorio

13

Maximo periodo
fetencion

24 dias
24 Horas
24 horas
7 dias
7 dias
. 7 dias
24 horas
6 horas
7 dias
7 dias
7 dias
24 horo;

7 dias
6.meses
6 meses

7 dias
24 /horas
7 dias
7 dias

7 dias
7 dias
7 dias
7 dias



TABLA

CO#POSICION DE ALGUNOS DESECii0OS INDUSTRIALES

TIPO DE DESECHO

Incustrias dc indumentaria
Textiles-algodén

lana (limpiado)

lana (compuesta)

Curtiembres

Industrias de alimentos

Cervecerfas

Déstilerias
Procesamiento de leche
Enlatadoras (citricos)
Mataderos y frigorificos
_,Deséchos agricolas
Procesamiento de aves

Industriales..de materiales

Pulpa-sulfito

kraft
Papel cartbn
Cartén. prensado ‘i:

‘_Ref1ner£as
J‘W '

h

080 -

mg /L

200-1000

2000-5000 "

1000
1000-2000

850

7000
.600-1000

2000

1500-2500

1600-2000
500-800

1400-1700
100-350
100-450

950
100-500

. 0

0qQo0,
mg/&

-

400-1800
2000-5000

- 2000-4000

1700
10,000

 150-250
200-400
500-1000

' 600-1050

84-10,000
170-600
300-1400

850 .
~150-800

Sé61idos en

suspen516n,

ma/L

200
3000-30,000
100 :

2000-3000

90
bajo
200-400

800
1500-3000
450-800

variable
75-300
10-100
1,350
*130-600

8-12-
9-11

9-10

11-12

7.9-5

2-6



CARACTERISTICAS DE DESECHOS DOMESTICOS DEéPUES DE
VARIOS GRADOS DE TRATAMIENTO

(A)
DBO (mg/1) 200
S6lidos en suspen-
sién (mg/1) 250
POy (mg/l1 como POu) 40,
NHs (mg/1 como N) 30.

N Org. (mg/l como N) 20
SDT (mg/1) 620
DQO (mg/1) 550

Grado de trat

Efluente
Efluente
Efluente
Efluente

Efluente
ripido +
Efluente

e mMmooo >

(B)

132 o

103
] 40.0
0 3o.o
16
620
275

amiento

crudo

<

4

(C) )
12 ERY:
20 <£0
26.0 26.
20 <1

5 <4
35 435
00 100

1

de tratamiento primario

de lodos activados
de lodos activados

Efluente de lodos activados

de lodos activados
Carbén activado
de lodos activados

|
o filtro pechlador es

" (E)

10

<1
<1

<4

40

t4ndar

(F)

1

<1
<1

<4

12

+ Nitrificacién + Denitrificacién

+ Nitrificacién + Denitrificacién +
Nitrificacién + Denitrificacién + Cal + filtro

+

+

Nitrificacién + Denitrificaci6bn + Destilacién

6)

<2

<]
<1
<1
<S50
<5

Cal

Concentracifn de STD en efluente dehende de la calidad del agua potable

STD= S6lidos totales disu

eltos

-pQO=

;Ew]f a

Demanda quimica de oxfgeno



INORGANICQS

t al ORGANICOS
- w
Solubles Coloidales En suspension Solubles Coloidales En suspension
Intercombio Coogulacion »! Sedimentgcion Cloracion
ignico
Reduccion_ y _ — -
precipitacion w] Ftltracion Aeracion
Aeracion » Flotacion Adsorcion Coagulacidn »| Sedimenlacion
Dia lisis Separacion »] Flotacion
de espuma
Irrigacion |
por aspersion
\ Fillros
biologicos
' Lagunas
Logunas geradas

Disposicicn de
ferreno

_ Combustidn
himeda

-

Disposicion |4

Espesamienlo

1

]  Secado en

lagunas o lechos

en ferreno

Filtros al vacio -

Lodos octivodos
-~ - Digestion
-

Incineracion [*

Centrifugacion

_——1"

Fig 2 Procesos para lo remocion de contaminantes indusiriales
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EFECTO DE LA SEPARACION DE DESCARGAS EN LOS VOLUMENES Y

CARGAS A TRATAR

Ejemplo1: El estudio de los desechos de una fébrico que produce jobon,
detergentes y orticulos de tocodor mostrd los resultades que
aparecen o continuacion,

| pao DBO .S Q

PARAMETROS: Blacion 1 (a/ 1) | (mg/) | (ma/1) (1/min )

Jobon liquido D 1.100 560 195 11.3
Articulos tocador E 2.680 1.540 810 1.8
Jabon bafio R 29 16 39 1.1
ABS S 1.440 380 309 4.2
Cosa Maquinas P 66 10 50 20.8
Condensador C 59 21 24 4.1
Soda Cdustica B 30.000 10.000 563 1.0
Drenaje de fondo de
los tonques A 150.000 120.000 426 1.0
Cenizos F - 6.750 37.8
Alcantarillada Sanit, o
Tolal 2,466 1.696 3.152 83.1

'8

"y



_ Alcontarillado

4

: o
&—
Diagrama de flujo acluol de la fabrica.
1. Desarrollar un balance de masa para la plonta.
2. Los cenizas F, Soda Cdustica By Drenaje de tanques A, son descorgados
intermitente, QuE reorganizacion podrio dor o la plonta?
Solucion:
a. Bolonce de Masa
D E R S P F B C A
DQO (Kg/div) 17.9] 7.0 0.05 | 8.7 2.0 - 43.2 |0.35 |216

DBO (Kg/dio) .11 4.0 0.025} 2.30 | 0.30 - 4.4 10.72 {172.8
5.5, (Kg/dia) 3.17] 2.1 0.06 | 1.9 1.50 | 367 0.8 {0.14 0.6l

Flujo { V/min) | V.31 1.8 | 1.1 [ 4.2 [20.8 37.8( 1.0 (4.1 1.0




b) Dicgroma de flujo scgin nueva rcorgonizacion

A plonto de
tratomiento

|- 1 9 ' ®___———|- A loguno o foso

Al tio

=

c. Balonce de Masa paro la plonto Reorganizada

D E S A | B | TOMAL
DD ( Kg/dio) 7.9 | 7.0 | 8.7 |216- {43.2 | 292.8
DBO  ( Kg/dio ) o.11| 4.0 | 2.3 Li72.s | 14.4 | 202.6
S.5.  (Kg/dia) 3070 20 | 19 | o] 08 | 8.8
o (1/ min ) ma brs | v | 42 1o 0.4




d. Coantidod o trotor

Antet

Después
PARAMETRO Kg/ dia mg/1 Kg/dio mg/
DQO 295,2 470 292.8 1.958
DBO 203.0 240 202.6 1,053
5.5. 377.3 120 B.58 29
Coudal (Q ) 83.1 1/min 19.4 1/min



CARACTERISTICAS DE RESIDUOS GENERADOS EN DIFERENTES

OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS

identificacion |Unic'ad de trata- | Caracteristicas
imiento
2 IA; Rejillas |Basura, generalmente se d:spona en relleno

: Is..‘:an:tarlo 20.0 X 10° m>10° m°

o iB. Desarenagor | Solidos morgamcos pesados,
- 130 X 10° m¥/10° m
: c IC. Lodo pnimano  [Lodo viscoso, olor desagradaple *50 - 250 g/m’,
‘ i |contenido de séhidos 3.0 - 4.5 por ciento.
| c IC.Espuma y natas |Matenal flotante, grasas y acenss. 8 grm’
d 'D.F: Logo biolégizo; 50 - 90 g/m?®, contenido de soiizas C.3- 1.0 por

i(1CC0s aclivaaos) |C18nto.

[\

= F. Lozo bioldgico 40 - 50 grm®, contenido de soiicas 3 por c:ento
{(filtres oiolegicos

=+ Locone 1L025 visCoso 0 galatinoso. 8O - 300 g/m’, contenic:
Creliziazion .32 s2i1aes 3 - 4 por cientd

)

enerazion 100- 150 g/m” a C 8 por ciento de L.£
50 - B0 g/m” de F.B.

LCCC vIsTOso O gelaunoso. generacion 500 - 600
creliziezct ot g Contenigd ge soliges 2 - S por ciento.

2. unz e gle

ImDczFLlzoe Sensrazion 200 300 g/m* al 1 por clento de L.A.
elieloleficloliclolaiiel! y 15C -200 o/M’ a! 3 por ciento de F.B.
IZFTFIlosoo: Lot vistoso y-0elaunoso, generacibn 900 g/m’ ai
<3 225 glgcas - 2 D37 cento

F Nitnfizazion - Generacion ge logo 70 - 100 c:frn al 0.8 por cientc
g elace ‘ae LA y40-70 g/m® al 3 por ciento de F.B.




CARACTERISTICAS DE RESIDUOS GENERADOS EN DIFEREN" .

OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS

identificacion |Unidad de trata- Caracteristicas

imiento

|
E
l
i

1J2,F, Nitrificacion | Generacion de sdlidos 10 -12 g/m’ contenigo de
'eiapas separadas |solidos 0.8 - 3 por ciento.

|K_F- Denitrificacion | Generacion de sélidos 40 - 20 g/m” contenido de

m
. .
ietapnas separadas !'solidos 0.8 -2 ¢ - ciento.
n 10: Retrotavado del |Generaimente este liquido, con soic2s suspendid:
filtrado. |se retorna al principio ge ta pianiz
0

'P. Retrolavado de lGeneraImente este liquido, con sonaes suspendidc
;caroon activade.  se retoma al principio de la planiz

[}

Q. Sammuera gel | Sales disueltas, requiere tratamienio y dispos'~an
sisizma C2 Osmo- - especial

Si3 nversa
c R. Satmusrz o2l ' Sales disuelias, reguiere tralam:=nio0 y AISPOSICIONn
SISiEME T2 2152- aspezial

T2Ci3uses
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ALTERNATIVAS DE OPERACIONES Y PROCESOS PARA TRATAMIENTO Y

lL.ovo vE

Wty

SISTEMAS DE
TRATAMIENTO

—H

FSPESAMBNTD

I GRANVEIYAD
THOTACION

CCTN BRI UG A O

DISPOSICION DE LODOS

FSTABUAZACION

FOXIDACION CON
Lo

YESTAIMEIZACION
( OHLCAL

VIRATARMIENTO
LERAICO

1 INGESTION
ALROBICA

S MGES THON
ANALEROBICA

¥ _

ACONDMCIONAMIENTO

1 QUINMICO
Z1EUTRACION

VIRATAMIENTO TERMICO




ALTERNATIVAS DE OPERACIONES Y PROCESOS PARA TRATAMIENTO Y
DISPOSICION DE LODQOS

DESAGUADOD DISPOSHCION FINAL
HEITROS OE VAGTHO 1t APLICACION EN SUELO
210 TROS PR I"ISA |2 COMPOSIEQ
I TRO DE BANDAS Y RELLENO SANITARIO
1 CENTRITUGAS 4 INCINERACION

5 LECHOS DE SECADO 5 RECALCINACION




A

CRITERIOS DE SISENO PARA ESPESADORES POR GRAVEDAD

ST T AbwgEnte . HODOS I SPESADOS| T CARGA [ CARGA DE | % EFLUENTE
HPO DE 1ODO |% U COUCEMIRA | % DE COMCEMTRA | IIDRAULICA| SOLINDOS |CAPTURA DE SST
] conDEwobos | crot DE LODOS M'MD Kg/M'*D sOLIDOS mg/l.
PRAAIO | 106.70 | 50.100 240-330 90 - 144 85- 98 300 - 1.000
FILIARODS NIOLO 10.-40 20.80 20-60 35.50 80 - 02 200 - 1,000
¢rcos o .
1oDosSACTIV | 02.15 20-40 20-40 | 100-35 60 - 85 200 - 1,000
PRIMeL A | 05-20 40-60 _40-100 25 - B0 85- 92 300 - 800

JLTE



CRITERIOS TIPICOS DE DISENO PARA DIGESTORES
ANAEROBIOS ESTANDARES Y DE ALTA TASA

c"",-

PARAMETRO TASA ALTA TASA
ESTANDAR
|Tie=oz o retencics 28 OS2I Zias 30-060 -2
|Caras a2 10205 ko SVim’ @ 064-160 Z4.5841
{Criterio de volumen.
L2320 primaro, mUpes zapiia 0.C5-0.04 c.22-0083
LOZC Srmans - IcSo 02 g2sesno ae 10Cos 0.05-0.08 o 2Z-003
zouvasos moioer caona
Loac crimano ~ 1000 ae filiro DIoIEqIco, m /per 0.05-014 - o-204
zaona
|m. &SIZ2:0N 02 10C0S ConZenrasion ge 2-4 < -9
fsonzzs % pesosezn
1SCi223 C.2onTos Concaniralion en e aren, 4-6 -5
Iz Ceszossco

CARACTERISTICAS DEL SOBRENADANTE DE UN DIGESTOR ANAEROBIO,
VRATANDO LODO PRIMARIO MAS LODO ACTIVADO ESPESADOS.

] PARAMETRO I CONCENTRACION. maq/I
iiﬂ::» Tiges i 3000-150CC
_E_: [ 1000-1C 000

12 [ 2000 - 3C 002

R CIIETL 2TIm.aza Tt ooN ! 400 -1 000
~ZIgzrlisia zomo B | 30C-102C




PARAMETROS DE DISENO PARA DIGESTORES AEROBIOS.

'[ PARAMETRO | VALOR | OBSERVACIONES
|Tiempo de retencion de sélidos, d.
Scio 1932 atvaso 10-15 B s, mezcia, it 1a easd 01 1080
puene atcanza o2 1034l
L S22 32 phimanc mas icIos acti- 15-20

e

vaans D 1030 porimano

Volumen requerido, m"/per capi-
ta.

Carga de solidos voiatiies

Kom™ ¢

C.384 - 1.600

Depenge oe .2 '#mperaturg, upo e |
logo mezeta et

Requeriymentos de aire

Suficiente pars mani2ner 10s Sokges
en syspensio~ + rantener un OD e

tazmo’ -

S:§t@TE 38 -2 U5Cres l

mioioasdzivass mTTte Z20-C0C3s s

ooz Qe nmaETT - LA TmTtmun >0 05

ISistema mezanico. Kwim’ | 22225 -0 3232

IOxigeno disuetto minimo. ma/l | *L-27

| Temperatura , °C > 15 S.iatemcerziocz 2211000 €5 Menor a
15 C se oebe’s an:cionar tiempo ge
retancion a2 - ~na’

IPorciento de reguccion ge SSV ¢ 5 - 20

iDiseno el tanque

e5le%amuenn

=05 1andues oe QIQESHON 28roDiCs SO AMeNnes y generaimens
e ~Z recueren Qe eQuIDD especial ae iranslerencia ge calor o
aisiamenic Para sistemas de tralamicnio pequedos 44 rseg.
° men2s el Qiseno gel tanque gebera ser suhiciememente
frex:e Dara que el Quges1or pueda luniionar como umdad oe

Lw

{kequernimientos ae energia kW
jpor 10.000 de poblacion equiva-
llente

- -
-~ .,
-~

—
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CARACTERISTICAS DEL SOBRENADANTE DE UN DIGESTOR AEROBIO.

ekr—

PARAMETRO RANGO TIPICO
pH §50.77 70
IDBO. 5 - 1.700 200
IDBO. soiunic 4-183 3,
IDOO | 288 - 8.140 2 000
ISST 46 - 11.500 3 300
I Risisabn 10 - 400 - 70
1P tota! 19 - 241 35
IP soiuble 25-640 | 2o




VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN EL USO DE LECHOS DE
SECADO

VENTAJAS i DESVENTAJAS

CUANDO HAY TERRENO DISPONIBLE |REQUIERE DE MAS TERRENO QUE
=L COSTO DS INVERSION ES BAJO  !LOS DEMAS METODCS MZZANICOS

MINIMO DE OPERACION | FALTA DE BASES PARA UN DISENO
|DE INGENIERIA ADECUADO

5AJO CONSUMO DE ENERGIA PARA EVITAR OLORES RZQUIZRE
- | |DE LODO BIEN ESTABILIZADO

SOCOISENSIBLE A LAS | SISTEMA AFECTADO PCR

VARIAZIONIS DI LA CALIDAD DEL  |CONDICIONES CLIMATOLS 3ICAS

ND REQUIERE DE PRODUCTOS | PARA LA REMOCION DE. £ ODO

CUIRIZOS  ‘REQUIZRE DE LABOR INTENSA

A-TO TONTINIDO DE LODOS EN LA

21

33
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TABLE 10-16
Typical treatability constants for

20-foot tower trickling filter packed
with plastic media®

Tyope of Treatability constant,
 wastewater k, gal/min®-Sft
" Dorestic 0.065-0.10
Domestic ang food waste - 0.060-0.08
=ruit-canning wastes 0.020-0.05
Meat packing 2.030-0.05
Paper mill wastes 0.020-0.04
Potato processing 0.025-0.05 .
Refinery ) 0.020-2.07

2 Data are for 2C°C.




FIGURE 10-3° :
Typ.2al 0aTKINg megtn b~r tnckjmn filters: {a) rock, (b) and (¢) plasuc-vem:al llow, (d) ptaslic-cross

"onta;, and /' ) rangom pace. {Sigs. (C) and (d), 'om Amearican Surtpas Coe:
o NeT A:croticz. and r_') from taege” Progucts, Ing.)

e (B IS veror

TABLZ 10-15 . o .
p--sical oroperties of trickling-tilter media®

Specitic
Masa/unt! surtace V-id
voliumae, area, space,
Me~ . Nominal size. In 1p/m? ni %
R0k
Smal. -0 7680 17T-21 42-5C
w50 &~z 8,-62 12-50 £ =60
Biasi tlumnaze siag
Smak 2.2 50-75 17-21 4 50
La:ge 3-: £n-£L Va-18 S.-60
F.asts
“onvenrhicna; 24w Da . qot soe T4_an 9y
Fon-specitc surtace Z: o~ Da s 2T S-¢ ! -3:)_5'_- - [
Aeowocs 3D s a8 . I7F L= 12-15 7 -90
Ranzom pack® 1-3¢ -6 35-05 -9

* Adapiea i pa~ 1tom Re!. w2

* MoGus Lga

Mg Nm25d o /mey
P16 0145 ~ g
Mt a3 | o i)
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TABLE 15-13 . o s
Typical design information for trickling filters )
intermediate Super
ltem Low-rate rate High-rate high-rate Roughing Two-s1age
Filier mazium® Fock, siap Rock, siag Rock Plastic P.asio, Rock,
reawcas plasts
hysrauss toading, - "
galh? - min 0.02-0.06 0.06=0.16 0.16~0.64 0.2-1.20 £.5-3.2 0.16-0.64
Maalazre - ¢ =4 4=-10 10-40 15-90 S0-200° 16=-40¢
BZD; loaaing, o103 12 . ¢ . 5=23 15-30 30-60 30-100 1C0-500 60-120 -
ot R 6-8 5-6. * 16-40 15-40 6-8
Recrzuiaticn ranc 0 C-1 1-2 1-2 =4 0.5-2
les hany Somse Few Fow or Fow or Fow or
none none none
Sigunnir- intorm:tten: Interminen: Continuous Continuous Contnuous Continuous
2oz remove e'tniens, G po-nC 86=70 €595 6580 So-€5 85-95
Sllaern Wel- Parualty itle Little N2 welk-
ninles el nitrification o cauon n.nl:cation nitnlied
* Azaplez o za~ Iom Rel: 39 ang 62

®Set Taor» 15-12 127 phys.za, Snaraclenskss of vanous Lo medwms

£ 2oes NOUINCLGD foSirsuia’.an
Nore It » T3040 =

Ga." -mun x 586747

Mzoi.3zto oo 00354 = AT

ST Coa DOVED = gt L
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EIEMPLO DI DISENO DI l"ll]l‘l{OS ROCIADORES

DATOS

Q = 100 I/seg = 8640 m*/d = 1585,04 gal/min
Si=DBOSINI =250 mg/l
Se = NDBOSEFL =30 myg/l
D= profundidad del tanque = dm = 13,12
~Pemperatura = 18°C
Koo = constante de reaccion a 20°C = 0,085



SOLUCION

Se utihizard la expresion propuesta por Meteall and Fddy
_ -n

Se/Si=exp|-KwD(Qv)] ... (1)

Sustituyendo Qv = Q/ A, vy despejando A, se tiene

-In Se/ Si

A=0Q| R e (2)
Kaol) o




. , . 0.5
Seleccionando un valor de K=0.085 pal / min ™ ft para
aguas residuales domesticas.

Corrigiendo por profundidad.



Para considerar ¢l clecto de la temperatura en la constante de
reaccion, se utthiza la ecuacion de Van't Holl-Arrhenius

o (T-20)
KT=Kwad (3)
para lemperalurds entre 20° y 30° C, @ ¢s alrededor de 1,056

para temperaturas entre 42y 20° C, ¢ ¢s alrededor de 1,135



Para el ejemplo se tomara g = 1.1
por lo que

18-20
Kis=Kao (1.1)

Kis=0.1049 (1.) 72 = 0.0867

Sustituyendo los valores correspondicntes en la ccuacion (2) se tiene:

.2 ., .
A=5508 ft ; Diametro= 83.74 11

Diametro comercial = 85 11
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RIESGOS DE LA SALUD CON LA CONTAMINACION DEL AGUA *

Desde hace muchos afos atrds el hombre noto la estrecha relacion que
existe entre la calidad del agua que consume, la calidad del ambiente-
v las condiciones de la salud humana.

Se citan a continuacion algunas enfermedades, denominadas de origen-
hidrico, o aquellas que se originan por la ingestion de-agua contamina
da de aquellas que se producen por contacto con aguas contaminadas,-
por falta total ¢ parcial de agua para mantener la higiene personal o--
aquellas que son transmitidas por vectores que crecen en el ambiente-

acuatico,

Enfermedades transmitidas a través del agua.

Ingestién

1.- Enfermedades entéricas

2.- Varios agentes etiolégicos (microorganismos, virus)

3.~ Forma de transmision: Fecal-Oral

4.- Los animales también transmiten enfermedades a través de ratas y
otros animales que contaminan el agua (orina) como la filaria.

5.- Amibiasis (disenteria amébica)

Afecta al 10% de la poblacién mundial

- En lugares con saneamiento deficiente afecta al 50% y méds de la-
poblacidn,

- Responsable de abceso a] higado y peritonitis

= Agente entameba histolytica.

(*) Este material fué preparado por el Ing. Edmundo lzurieta R.,
Profesor del Departamento de Ingenieria Ambiental, DEPFI.
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11.-

Disenteria bacilar (Shigelosis)
- Aislado el agente por Kiyoshi Shiga

- Con pocas bacterias ingeridas se produce la enfermedad

Colera

Enfermedad aguda

- Agente un bacilo (vibrio cholerae)

Produce una toxina proteica

- Es enfermedad endémica. Fue pandémica entre 1961 y 1975

Saneamiento deficiente responsable

Enfermedades diarréicas

- Son varios los agentes incluyendo el virus

- El rol de la Escherichia Coli, ahora es méds importante que antes
- Se transmiten por agua y alimentos (lavado de las manos)

Virus

- Hay virus entéricos en el agua (100 tipos)

- Virus de la polio, hepatitis, gastroenteritis

Fiebre tifoidea

agente infeccioso: bacilo Salmonela Typhi
- Desde hace 150 afios se sabe que es transmitida por el agua

- Hay varios agentes responsables

Agua y alimentos juegan papel importante

Salmonelosis

Enfermedad aguda

Hay 100 serotipos, el mas comin Salmonella Typhimurium

Tifoidea y paratifoidea son salmonelosis

Contaminacién fecal del abastecimiento de agua es responsable de

la transmisién



12.- Filariasis

- La filaria es una lombriz pardsita que penetra por la piel v se aloja
en la parte posterior de la pierna originande una ulcera (Dracuncu-
lus Medinensis)

- La tlecera en contacto con el agua descarga larvas que infectan ---
un pequefio crustaceo (ciclépodo). El agua contaminada es consumi-
da (se estiman 25 millones enfermos)

13.- Cancerigenos
- Responsables pequefias cantidades de compuestos orgénicos
- Cloroformo (subproducto de la cloracion)

- Trihalometanos (THM) responsables del cancér a la vejiga

Enfermedades producidas por contacto con el agua
1.- Esquistosomiasis

- Se la llama Bilharziasis, fiebre del caracol (Dr. T. Bilharz)

Enfermedad parasitaria. Lombriz (Schistosoma). Hay varias especies

Primero infecta a un huésped (caracol) para luego infectar al ---—-

hombre. 3e necesita estar en contacto con el agua

La lombriz hembra deposita huevos en el cuerpo humano dafiando ~-

higado, bazo, ulceras, pardlisis, vejiga

El ciclo es parasito (cercaria), caracol, hombre. Para controlar la --

enfermedad hay que erradicar el caracol

Enfermedades por higiene insuficiente (falta de agua)
1.- Enfermedades de la piel |
- Sarna (sarcoptes scabies)
- Tina (hongos en cabello, piel, ufas)

- Enfermedades transmitidas por piojos



- 4 -
2.- Otras como frambesia, pinto y sifilis endémica

- No se transmiten sexuadlmente

- La incidencia disminuye con la higiene y nivel de vida
3.- Tracoma _

- Ojo irritado (griego)

- Chiamydia Trachomatis

Enfermedades por vectores mosguitos
1.- Mosquitos, garrapatas, jejenes, culicoides (artrépodos) que se alimen-
tan de sangre transmiten un virus ((arbovirus)

- Se han clasificado mas de 300 arbovirus, 100 de éstos infectan al---

hombre

- Son causantes de patologia con fiebre y erupciones, como: Dengue--
(debilitamiento, dolor articulaciones, hemorragias) fiebre amarilla:---

infecciosa aguda, grave, corta duracién

- Mosquitos responsables aedis aegypti

- Haemogogus (f. selvatica)

- Malaria: Enfermedad relacionada con el agua y transmitida por vecto
res (mosquito hembra generé anofeles) Enfermedad infecciosa causa-
da por protozoarios (4 del género plasmodio)

- Oncocercosis: causado por una lombriz filarial (Onchocerca volvulus),
transmitida por un mosquito (simulum) la enfermedad es llamada ---

Ceguers de los rios"

En los capitulos anteriores se han presentado los riesgos que tiene la salud
humana frente a los conteminantes biolégicos, a continuacién un resumen de

los efectos a algunos contaminantes orgénicos e inorgénicos, los que produ-



-5 -
cen serias alteraciones de las caracteristicas del medio acudtico.
Para abundar en informacién se anexa una publicacién de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), titulada "Riesgo del Ambiente Humano para--

la Salud". en el capitulo 2, EL AGUA.

10
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CHARLAS QUE PODRIA SUSTENTAR EN QUITO EL ING! E, IZURIETA

1. TRATAMIENTO BIOILOGICO DE AGUAS RESIDUALES

1.1 Lagunas de estabilizacidn: teria, modelos y
ejercicios 6 horas

1.2 Lagunas mecanicsmente aireadas: teoria, me-
tologiz metemdtica y dos ejercicios 4 horas

1.3 Filtros rociadores: teoria, 3 modelos y va-

rioe ejercicios 4 horas
1.4 Biodiscos: teorim, modelo 2 horas
1.4 Zanja de oxidacidn: teoria y modelo matemd - 11/2 e
tico Z horas
1.5 Introduccidn a lodos activados: teorie y ,
: . . ¢ P 2 horas
breve explicecion matica.
1.6 Introduccidn al tratamiento  anaerobio 2 a3l
horas
1.7 Introduceidn & la estabilizacidn de lodos 1 1/2 horas
1.8 La problemétics de la contaminacidm del . 11/2 a
agua ( introduccidn: }. - 2 horas
1.8 Tratamiento de aguas residuzles em locg = 11/2 &
lidades pequefias: teorim y ejercicios 2 horas
2. REVISION DEL PROELEMA DE LA CONTAMINACION DE
CURSOS DE AGUA 2 horas
3. REVISIQON DE 10S CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE
AIDRAULICA APLICADOS A PLANTAS DE TRATAMIEN
TO. 2 0 21/2
horas
4. EVALUACION DE IMPACTOD AMBIENTAL. INTRODUCCION 304
horas-
Nota: indicer el numero del tema de intereés.
o

i4
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CRARRACTERIRACION £E RABURS LESIOLALES

Dr. Pedro Martinez Pereda.

1 Co470S D TRATAMISNTO DT AGUA FESIDUAL VY TST:WDIREZS DI
LA CALIDAD DIL ACUA
Tl grzdo de tratzmisnto requerido parz un aguz resiiu:l de-

inzlmente de los requerimientos de lz2 descarga del
convenczip-

'.A.
3
fu
t
’l.
O
8 |

uente 21 cuadro 1.2 presenta una clasil

121 ¢e los prozesos para. el sratamiento del agu: residual. EZC

|
5%
n
O
w
wv
[ =
I
1

traztazmiento primesio se utlliza para eliminar los s

endidcs y los materizles flotantes, asf{ comc

nar el azguz resiiuzl para descargarla 2 un ¢

¢ 2 urz planta tratadora secundaria 2

Zn o igualacidn., El trztamiento secunizric incluye:
*

-
l2s procesgs de tratanm to biol 20 convencicrzles., El tra-

rio tiene como cbietivo primorizl eliminar los

nados medliants ) tratanien-

[T

a
chniaminzntes gue no fuergn elinm

-

. 2 Iﬂ-. - -
T2 ticlifgico convenclconal.

!-!| - -

.l72s Ze trztamiarmtes de apuzs resicduziecs
M ema=mcsmd g cm pmvmd o md .

- e .o - v ww P e bt W

TrataTieonie secundari
Yrocesanlente de ledos astivadns

R8T22.2n% proiongadz (u oxicdazién tozzl)



Tstabilizacién por contacio
C=ras mocdificaciones del praceso conventizrnzl para

- ledas zctivados: aeracifn progresivamen ueida,
seracidén a pasos y procesos completos ce mezclado de

lcigs activados

Lagunas aeradsas
stangues para la estabilizacién de: aguz reslidual

H
1]
'
[]
fL

. E
Filtros percoladores
mratamiento anzerdbico

Trata=iento tersizrio (o "tratamiento avanzzic’)

Merotamizado

Presipitazién y cozpulacidn
Adsorcidn {(za=2f7 activado) -
laterzzmtio idnico

Tlectreodiflisls

P'rocesss de elinminazifn e nutrientes
Cilerasiln » czonazifn )
Sreosesp scnozdnico

5 Tisnvar 23 z-=oae Texidizlies
Tetos frzrezns g2 tritanientc se znalizan en Itz sigulentecs
caplinulics. D1 atirotle gue se utliliza se basz en conceptos

.
i
[]
'
0

cperuzicnes umatarizs., I cijetivo final

es ¢l Zegarr.ll:c de rriniizics de dlzefio de colizaclfn gene-

tlemz de tratsmiento de zzus: residuzies

zornollicounm oo Lr selectziin L25nmea de)l procesc ronuerido y

srbe.  nr

s
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gn por la cual no se incluye  en este libro laz descripsién
-

o)

de las sesuencias para trater el agua residual Ze zlgunas in-
dussrias especflicas, como las refinerfas de peirilez, las
siderfirgicas, plantas de recutrimiento net&lice, la indus-
~iz de la pulpa y papel, cervecerfas, curtidurias. A
de obtener Anformacidn scbre procesos especffizc
tratardiento de aguas residuales, el lectcr debe consultar

a2 Zckenferder [3] y Nemerow [7].

Lzs normzs de'la czlidad del aguz generalmente sse :asan'gn

zlguno de los dos criterios cue se-mencicnan & cormtinuazidn: T

los esténdzres de la conxiente de agua o0 los es:tinizres del
efluente. Los estindares de la corrients de amuz se refieren

2 lz calidad dal agua reczibidz corrience abzjJo c2sde su ori-
ger., la descarzz del drenzje, mientras que los e:z:indares del
efluente se zolizan a2 la calidad de las corrient2s de agua
residuzl deszzrgpziz. -

Los esténzfares del eflusnte, sin embargo, tiensrn una desven-
tzJa. No permitern tener rningin control sobre 1z cantidad
tetal de contaminanies descargados en el agua receptora.
Por elemplc, unz tndusiriz grznde que, a pesar de aplicar el
mismo grado de trazami 2l aguz residual que una pequefia,
u i
Ttz del zguz recegiora. Es mfs fdc!l monitorezr los estanda-
elluente gue los de 12 cerriente de aguz que requie-
ren un anilisis minusicso de la corriente. Quienes apoyan

. -

-t - Lot = W s
los estfindzres del efiusnte 2z sLuyen que una inidus:iri= grande,
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por el valor econdmico que representa para la comunidzd, de-
be conta> con una mayor parte de la capacidad asimilztiva

del agua'receptcra.

Los estindares de calidad seleccicnados dependerin del uso
que se pretenda dar 2l agua. Algunos de estos est Zndzres in-
cluyen: concencracién de ofigeno.disuelto (0D, mg/litro),

pk, ecclecr, turbiedad, dureza (mg/litro), s8lidos Z2isueltos
totzles (SDT, mg/litro), sélidos en suspensidn {(£2, mg/litro),
concentrazidn de mate-iales tdxiceos (o de algunz “crma obje-
tables) {(mz/lizro), oler y temperatura.. ' Memerow 7] prese.-.
unz tatulacidn extensa _de los esténdares de 12 czlidad d.
aguz pzra diversos Uusos y aplicables a va“ios estados de

Zstados Unidos.

L. FUINTIS DT ACUAS RISTDUALS

& et b o - —

Las cu2t>o fuentes principales de aguas residuzles son (1)
érenzje domés:tizc, (2) aguas residuales indust-izles, (3)
escurcimientos agrizolas y (4) aguas pluviales escurrimienQ
tos urdbands. Aun zuando la consideracidn primeordial de este
~ibro es el estudio del tratamiento de aguas residuales do-
mfésticas e indusiriales, la contaminacidn debida a escurri-
rmientos a2grfcolas y uroanos czda vez adquiere mayor impor-
a. Los escurrimlentos zgricolas que llevan fertilizan-
tes (por ejemzlo, fosfztos) y pesticidas constituyen una de
5 causas principales de lz eutroficacidn de ios lagos, fr
mend que se comenta en la secclidn 7 de este capftulo. Ui

H
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eseurrimientos pluviales er &reas altamente urranizalas pue-
den producir efectos contaminantes significativos. EIn general

1as aguzs residuzles, tratadas © no trataizs
en un cuespo de agua natural (océanc, rie, lagse, e

se conece como "aguz, receptora'.

5. ASPZZTO ECONOMICO DEL-TRATAHIENTO DT ACUAS FDI70UALIS
v BALANSS SCONGHMICO DE LA BSUTILIZACION D20 AL -

*

lcnes 3Je

[

stsdos Unidos el costo promedio de mil =
asuz es de aproximadamente $0.2C (U3), que ccrrscponde 2
c /

$C.037ten., s un preduszto relativamente barito ocomd
resulta2ds del azspecte econfémico del tratamient o aguacs
res

tden 1=z aplicacién
ponitles.

ue el agua es cos:tcsisima (=5 de-

c it2), en 1z actualidzZ estén operan-

de elgunzs plznizs tratzdorzs de agua de tecncoleorfa compli-

ca =n eccnémicamenze or lorteaméri-

ca. Al evzluir un grooeso especifico para e: tratamiento de

S

.n P B -
EplLzs Tesliul.23, e

T2y imporsante estimer 1- relacibn 20Se

to-benofizic prire el bereliclo gue se derive del trezitamien-

LC Tarn cotiener zzun de unza calidad especifizzds v el cos-

2tc farz Logric este meloramientc 22 su ecalidad.

Se ha haclass dr 1o reurllizacsiin del azus ro-iclidnddla en



relacién con el cecntrol de las aguas residuales cue se tie-

ne en la planta (sezcidn 2.5). La seleccidn de 1z relacziin
e § -

liza

Bptims de reziczlado pz=a cada aplicacidn espesifizz imp
factores [3], 2 saber: (1) costo del azgua cruds utl
la planta; (2) costo del tratamiento del agua resiZual de a-
cuerdo ccn los requerimienfcs de calidzd y mediznte un pro-
ceso adecuafo (en el ejemplo 1.1, se refiere z. costo del
trataziento del agua residuzl que precede z su recirzulacidn
para su reutilizaczién); vy (3) costc zZel tratamien-
residuzl antes de desszargarlz 2l é;;; reseptor

un bzlanse ezondmico en el que se tienen que considerar tres
h]

[} ]
n

e
o

- "
i2 p.anc
1
-

61

!
O
n
1)

v

z

LU

gesir, en un rio.

n
"n

Ir el ejemcle 1.1 se 1lustrz este balance econi=izo.

Unz plants usz 10 CO0C gzl/h de agua para el Trz-eso con una
concentr2zidn miximz de contaminantes de 1 1b per 1 000 gel.
£l suminissro de agua crusz tiene ura concentr2:16n de con-
taminantes de C.5 lb/l COD gal. OCptimice un sistema de preu-
2 ectz planta basdndose en el costo

2 002 gal. Utilice los datos que se
can en la figura 1.2 parae calcular los costos de los dos pro-
c g42 que se utlliza en la planta.

rt
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5 ntes condicionec: (1) evaporacién y
rerlldz de producto (corriente E de 1z figurz 2.3): 2 0f

- )
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gzl/h de aguz; (2) 2 di-48n de ccntaminantes {(corriente YV de
lz figurz 2.3): 1000 1lb/h de contaminante;: ¥ (I Zsszztga
rfydims mammi=isz 22 zgus resepterza: 20 1b/h 2o contazminant
5. ASPEIITOS E MIC08 DIL TRATAMISHNTO Y REZUTILIZATION
SOLUCION: Zrn la fipurz 1.3 se presente un clzgrzm:= de ble-

ques del fiujo del proceso. Los valores, ~a3udles-

al~L1a4cs, estin subrayados en la
estin sutravades son los date

-
-

Ti . Los

tos ©

-
-

c CO-

cLIlzo

" . .
rrespendientes ol problema. Los. caudzles velurmstrices dew
las corrlernsaes §, 10 y 22 son insignilicantes
Tl procedimiento para llegar 2 la soluczidn conotlzie en pre-
suscner varios valcres carz el recirculado del z-ua R (gzl1/
o) Pcr zagdsz vilor presupusstce, se complets £l Lzlznze de
materlziec y se nzze lz eviluzzidn econdmic:
TASC L lzmlence por suponer una resirculaczii- del %, es
cecir, F/A = 1.7 {relaciin 22 la ceairsulzcziin), donde R co-
Trestonde z 1z roziriniiziin, es cdesir, la corriente 2 (gal/
v L = T2 mremerrr mmemed ey S 4 o2

nJo¥ s oes Lz corrc comolnzgz, es decir, corrisnte 3 (10 pae
czl/n. & somtimzasliing, zzlzule la resirsulacifén:

== 00T AT = (50T) (20 000) = 7 000 =21/n [co ente
P - - - . - . -
fewwy =l NQNTIICTS T e o Tisurn 1.3 tamiiér co-racnonde &
SNoCSuIZl a= T 000 Z2l/i, Eu2It2 gue 21 caudsl svolumdirlco



COSTO (centavos (US)/1 000 gal)
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- - 4 md A omayem-
del contaminante eliminado [corriente 1] es Insignillicante.

2SO 2. Parz estz wecirculacibn supuesta, &z czTz: &

'y

crudz [ecr-iente 1] es
F=hAa-P=10000-7000 =3 000 gal/h

con recirsulacicnes que varfzn de= 0 a BOS, resrecilvanente.
a"‘

1]
L]
e
i8]
L}
f
t
s
?
[wS
O
3

Se pbtiene 1 izura 1.5, que indica gue la T

otimz es del 60%, aprcximadamente, para un CO3t de 2lre-

dedzr de $83.00/72%z.

£. TFISTO DI Lp CONTANINATZION TZL ASUA SOEEI L OMEDIO Y

L Y - Tvemoa

IRy,

Bartsh e Ingram [1] hRizierzss un estudlo muy Linteresante so-=
bre el efezto do Lz contaminzclidn del agua sotre el medic y
~& tigtz., z=In stran dichos e-

u

umer de su traba-

s5iderf fue un dre-

222 22 40 000 ha-

titantes, gue fil.l2 2 ung corriente con un fiuio volumétriceo
5

mis comunes

n
3 |
ir
'.A-
w
b4 |

1
w
[
1

de 100 pilez3/seg. was a2lterazciszcns s
sen l2 reducciin de lz2 concentrazidn de ox{geno disuelto
C2) ¥y lz2 formacilir de dogdsitos de lodes, ya o

ue pueden
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§.1 CURVA DTL DZSLIZAMIZNTO DEL OXIGENO

La curva de la figur& 1.5 se conoce como la curvz Zel ox{-
geno disuelto, gue es una grifica de la concent razisn del
cxigeno disuslto (mg/litro) de una cox ~jente. Pcr tanto,
se conoce como la curva dsl deslizamiento del oxfgerno. E1
drenaje se desgarga en el punto identificado ecmc cero (0)
en el eje de lazs abscisas. Los valeres que estin z lz2 de-
recha del puntc cero representan millas corriente z2bdzjo del
punto en gue se2 descarga el drenaje. Se presusone gque hay
ur mezzlzde total y gue l2 temperztura del agua es Z2 25°C,
In la figura 1.5 s& nuestra unz esczala zlternztiv: 42 1la
minos de dizs e flulo.

urva daildeslizamiento del QD estf en tér-

ty)y -

e

mincs de mg/licro de oxigeno disuelto. La formz Ze la curva
s d ,» scrriente zbajo del punio en que

uede comprenderse zl exzminar la fi-

S .j:p

gura 1.6. Lz curva del deslizamiento del OD es la resultant
netz de dos curvas: una correspondiente al agotamiento del
oxIzens disuelzo zomd consecuencis de su utilizacidn para la

crsinlcos en la descars:z cdel drenaje
2 lz gananzsia de oxfgeno ﬁor reae-

muestra que la curva de desli-

52 8 un punto bajo aproximadamente 2

N

€7 millas cerriente zzajo del punto de deszarsza del drenale,
ccrrespondliente = 2 z dIzs de flujo y un OD como de 1.5 mg/

~
Y
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FIZURA 1.5 Curvas del CD y de la D32 correscconilanted 2 un
corriente [1].
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Este proceso de desoxigenacidn reduciris el 0D z 2ero en

13 dfas-Tlujo, aproximadamente, en caso de Que en .2 Cope-
»2248n no existierz ningln faztor que relntegrzr-: el o=
x{geno 21 aguz. =1 punto del =fc en el gue el OD desapa-
recerfz per cozpleto serfa como a 16 millas corrliente gbajo
desde el punto de descarga del drenaje. Después Ze llegar
a2 su rfnimo, el nivel de OD se eleva hacia unz res:auracién
que graduzlmente zlcanzarfz un valer miEs o menc: Igfual al
del aguz sin contaminar corriente arriba, es de:ilr, un oD

de aproximadarente 7 mg/litro.

Si lz poblaciérn de la cdudad es bastante cong:iznte durant:
el afto ¥y si el caﬁdal es relativamente invarizs: e
bajo de la curva cel deslizamiente del OD sube c bajz por
1z corriente cuando hay fluctuzcziones de la temperaturea.
Lurante el inviernc, el fndice de oxidacidn es =is bajo ¥
lz garz2nsia de ox{genc por reaerz:-idn es mis :cl:ta, conforme
aumentz 13 solubillidzd del oxigenc en agua a temperaturas
més bajas. La2 combinzzidn de estos dos factcres hace que el
punto bajo de lz gurva de deslizamiento del oxZgeno se ale-
zrriente abtgle. Pecr otro lado, durante el verano,
acién se =mfs alto y, nuevamente, el oxige-

s sronunciade. EIstos dos factores



13.

@10 de 1z ccrriente que es mds pobre en regursTs 22 o

Laos especfmenes vivientes gue necesitan un a

zzles coms peces ée aguz fria, se sofpzan y se var 2 ctras
£-22s5 de 1z cerriente donde los recursos de CD scn maycres.

12 figure 1.5, cerresceonde la

Lz otrz curva, ilustrada en

gemzndz bipzufmizz ge oxfmeno (D30). Z=n el carft.ls 2, sec-
cién 2.3, se com smcz este importante parimetrc. Lz cdemanda s
biozufmica de oxigeno se usa como medida de lz2 cz~ziind de y
oxigeno reguerido para 2 oxidacién z través <= Lz azcidn .
rigzulmisz zerénicza de lz2 mz2teria orginica degrziocle pre-

ente.er unz rnuestrz de 2guz. Lz 230 es baja €7 el aguz no
"\

nize gue consumz2 cxigenc. Postericrmente la IZT zumenta
2brurtamente en el punto cero (descarga del cSrenzie) v pau-
lztirzmernte se reduce ceorrlente 2tzajo desde este zunts, con-

s
idz grogresivamente la materia crginica descarga-
¢z, hactz Zlegar finzlmente 2 un valor de 2 mg/litro aproxi-
de agua no contaminada. ZIn este pun-
enzje ce aguz2 cruda. Como indica la
lizacién 2 10C millas, més
cc de la descargz d2l Zirenaje. L2
S22 v el O ectin tin inmterrelaczionade:s que 1z concentra-
xi

g2nc Zlsuslic es bala cuando la DI es alta y

S
[ET)



En la figura 1.5 se muestran cuatro zonzs delinilas po> de-
pajo de la curva d=1 OD: (1) la zona de agua -.TT-&; (2) la
zonz de degrazaczi8n; (3) la zona de desctony osiziin aztiva;

y (4) 1z zona de recuperaciédn.

6.2 ZEFICTO DE LA LUZ

En lz figura 1.6 los efectos del agotzmiento 2ol oxiIgend
per iz oxidszcidn de los materiales orginices
de orfgeno por aerazifn son les Cnicos factores corcidera-
dos para expliczr la forma de la curva del d
cxigeno. Parz poder hazer un anflisis mfs ccmrflecto del p
blemz es necasario, en fcrma adlczional, cons

de 12 lu=z.

En cuzlguier punto seleccionado de la corrienctcs, hay una
'2riazidn de l:z concentracldn del oxfigenos_cdisucslto depen-
icndo de laz neorz del éfa. Durante las herzc diuc-nas, las

-

glras y otras plantzas liberan oxigeno a2l aguz2 2 traves del
proceso de fotosintesis. Esta cantidad cde oxIszeno puede ser
tan consideratlie cue el agiz en general se subersatura en
2lpin momente. Ademis de liberar oxf{zeno, el proceso de fo-
tosintesis resultz en la produzsidn de zzlcar que sirve co-
"> lz b2se de zpoyo de todos los crzznismes vivientes de la

cerriente. EIsto cerresponde 2 la reaccidn cufzica que se
inmzluye ern Lz ezuzzidn (L.2).
€22, = 252 =op)Z, =, + 60 (1.1)
2 - 6 ] b
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e ——

Al mismo tiempo gue ocurre la fotosintesis, ozur

pir2z1i6n, que consinda durarite las 24 horas d=l 2lz, no im-
psrts sl hiy fluminazidn o no. Durante la resgirz:ziin  se
zptz el O, y se libera CO,. Durante las horas ¢=l 2z,

= 0
[
"
fu

2
s pueden splitzr el oxiseno que excede del jZue nece-

'J
"
v

respirar, a2sf comc el gue excede del rezuerido

tn
|L
(44
n
o |
‘o
[1L]
'
v

formas de vida azuftica parz respirar . cara2 sa-

L8
Q
*
(o]
ct
L
v
tn

tisfacer cuzlquier demanda bioquimica de oxigenc. Isto se
puede aglicgr partizularmente 2 la zona de recuperzcifén.
gz2jc es<2s condiciones, puede haber unz2 supersz:t.orizion de
oxZ en:iy el oxizenc excedente se puede perder :z : ztnds-
- .

———

cr lz2 noche no hay fztosinstesis y el OO

e
me graduzlmente denido & 1z raspiracsiinde tedas 1z formas de
2

, 25f ccmo pzrz sz2tisfazer la demanz: tiosufmi-

cx Ze coxfgenc. Por lo tonts, lz2 concentracién = oxigeno
eisuslte ezt ern su nivel rmfinimo durante las promeras horas
g¢e 12 mafanz farz poder considerar dizchas variz-ipnes del
CZ, se ha2cen muestreas de las corrientes para Racer estudios
tznltarics & lo Lzrgo de urn perfzdo de U horzs

- I et b e ete L - e - —-— - -
Lol FLOoverTecaooonh S oA MATIRIA CROANICA CAEZINTSA Y Ni-
'::\.J:IE.I‘I‘\L'\

=- tTel._mlentc ratteriano Ltelerass es una respussta e los

5 Ticzs del Zdrenaje cdomé€stico. Du-
o

2l alimento, la rezr-sduecién
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FIGURA 1.7 Descomposicidn aerdbice de la materiz crgdnica

nitrogenada [1].

Zzterianz se encuentra en su nivel Optimo v 1z utilizac!

0 o

2l CD se vuelve mis CcTienos proporcional 21 Indice de u

1

lizacidn cel 2limento. La filgura 1.7 Llustra ilos cambd
ogresivos, ccr-iente abajo, del nitrdgeno crzinico & eno-
a

20, nitrito vy finalmente nitrato. Se llevz z c¢cabo un

mo iniziz2l de oxfizeno cuando la2s tacieriazs se s-

e compuestos protefnicos disponirlies en las aguas

crriermte arrita debido a la frescura del drenzife domfstico
Zdo. Como cadz ver guedan menos compuestos de este

orriente abajo, la concentracién de OD
armente, para {Inalmente llegar a2 su
rng/litro, aproximadamence. '

O simllar con i2s grasas ¥y zlimentos Que
en hiIZr2tos de carbeno.  Los productos fireles de

la descompreslicifn 2exrfoicz v anzerdbica de 1z materia nitrs
y n

l. b2scomiosicidn de mose=iz ercinica nitrogenada
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c2: &:220s, alcoholes, coz, Hz, C:.., z32=fs de

Qca o> CzUusan

o) c
un2s aguas reszepterz:.  lzs al-
1

en alg
ta2s conzentrzsicnes de estos elementoz en agul LrT2an condi-
gclones ecpecizlimente propicizs para el gresimicnie de dlan-
tas verdss St el zpusz fluye libremante (ric:z, arroyos),
crecer canii ztercizreoladacs verdes sgbre las r.oiras y no-
sizliemente lurzz: gulzs, conc:oidas popula}me:te comz tren-
Zas &g sirenz, guez cni22n er 1z corriente. Isicos erecimien-
TCSs s0n ZLrIzTives v ogonscituy

glimenio gorz lcs pesas.  Ion oembarsc, of el acus es tran-
Sulil:z (peor efemplc, l1zz2s), £2 estinmule el cresimientos de

-

e

TiIDPTs Ce al3zs sunmimonte inasseables. Ista2s cloas tornan
2 oS3 ¥ oot nTrastiva,

&2 zz.z zapfiszulo.

[l A T . - - -
SorIollii ooz e I iell Ztonmoear

7
SroALzun2s soociomoz, elvLz z2lcis de ccler ozul varde de-
~dc. fromt silvestre

e
JoNvTIes.

es~
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£.L DEPCIITOS DT LODCS Y PLANTAS ACUATICA

EPQEI
En lz parte inferior de la figura 1.8 se rmuestra urn perlil

de l2 prefundidad del lodo contra Gistancia desde lz2 desenm-
beozadura del drenzie. La profundidad méxima esti cerca de

1z desembocadura y, postericrmente, el lodo se resiule en rfor-
ma prazduzl por descomposicidrn a través de lz azzi3r de las

acterizs y otroes organismoes, hasta gque se vue_.ve insignifi-

o

Ty
a

cante aproximadamente a 30 millas por debajce Ce 1= munici-

palidasd.

En lz desembocadura tamtTeén hey gran turbiedad ceclido a la
senciz de s3lidos finos suspendides. Al asentzrse, el

1

cua ge vuelve transparente y casl se zaproximz :z -2 transpa-
renciz del zzuz corriente arr-iba, sobre el pur:ic de descar-

figura 1.B se ilustrz la distri-
2s. Poco despuéc de la descar-

g2, lcs mshes zlzzanzzn su crecimiento méximo. Estos mohos

h

rlaz fllamentosz:s (Spaheretilus) se a2sosilan con

e
el depdsito de lzdos flustrazdo en la curva inferior.  De la
millz T a2 lz2 mIilla 3%, la turbpiedad no conduce a la produce
2lg2s, Tuesto gue nece:zlitan luz solar para poder cre-
cer ¥y la 1iz ne pusle peneirzr efectivamerie el agua. El
F& Gde puede crecer son las =2lgas azul ver-
stica2s de aguas contaminadas., Pucszen cubrir
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urz 1.8 Depdsites de lodos y plantas acudticz: [l].

o,]
|

0
i

r

_zg algas emplezzrn =z aumentar en nimers ris ¢ Tens: a par-
tir de 1z millz 32 zl planzceon o las formzs lioremente
flgtanzes zomienzzan z volverse unifermemente mZ: asundan-
tes. CJanstituysn un exzelente suministro alinmentario para
lcs znimzles aruiticos v tamoidrn les sirven como nroteeccidn.
asl, cuands L=z glazntzs responden zorriente ab:zic pare desa-
srollar umz Pci.zzlion diversificzda en las tonz: de recupe-

e
Tazliln y de zzuz Limziz, los anima2les siguen ur fesarrollo
ed

- - - . - - 3
sETZ_oe.D, TrTZouzlernZ 15908 Loan VETi ad d2 esp=cies.
: - Rt T . Y -

[ ol e T -

. ol - At L m .- - - - -~ -
=% JLTWI2 .. l.ousiTe L2 intarreliaczidn entros 1oz bacsterias

ot



otras fcrmas de plancton animal tales como pritczoarios
flustran ccs curvas

}P
ciliadps, rotfferos y crustdceos. Se
gue se pierden gradualnmente, una correspcndi ente & l2s dac-
terias clozcales totales y la otra unicamen a 1zs bacte-

rias coliformes. Las des curvas en forma de campana perte-
necen a protozoarios ciliados y rotIferos y crusizcecs.

Despuds de introducirse a lz corriente con el crenzie, las
bacter.ias se reprodﬁ:en y se vuelven abundantes, zlizentin-
dose en lz materia orgéinica del drenaje. LoOs frotczoarioes
cilizdos, inicizlmente en nimero reducido, devcrz- 2 las

©
-

]
o)
11
[
t

-
-

pasterias. La peblacidn bacterianz decrece en
¢ por un proce=so natural de "extinsiI-" y por
2 predatoriz de los protczoarles. Azroximada-
2s flujo, mi&s c menes 24 millas corrisnte aba-
jo del punto cero, el amblente se vuelve mis proiizio para
5, gue fgorman un grupe dominancte de [lz2cton ani-
© mencs después de 7 dfas, BY milliazs corriente a-
bajo del punto serg, les clliados caen en manos de los ro-
tfferos y crustdzeos, qQue se vuelven entonces .= especie
antc, este proceso biloldsice ceonsumidor
del cCrenzje depende de unz sucesidn Intimamente relacionada
s l, un tipo de z=r-ganismo que

1én entre bacteridfagos-y Su presa se encuentra

en la operazién de unz planta tratadeorz de aguas cloacales
no corriente se puede considerar como

un2 plantz tratadorz natural de las aguas cloacales,.
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vuelven

cserlas

a pTosperan ¥
s £iliados, gue, = su ve:z, Tarz re-
s

(1]. :

L2 eszazilizazids del drenzie ern una planta e: ~is ripide
ciltzdos trasteriilages feroces tressnies, ya que
tzfz lz cablzcifs c2tterizna, aungus Ilenen una
cecimiento rfzlds. Zn 2lgunas plantas tratadoras
tlszzzles, sisternfiticemente se hace Ln examen ri-
rzr: coservar Lus lfreas de hatall:z entre 1o0s

- ol e L L - - R - - - W v A - oy e - - ——
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2L ToriT oo lnooorriznmie. La cur.z (a) repre-
SIlETeon, &5 drolr, L2z nimoros Ge co-2z2iss de ore
- wamtran rije diferentes grzzos de conta-
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m1ngmd A - ot
cinaz4dn. La curva (b) representa le poblacifn en miles

de individuos de cada especie poT p;e cuazraic.

En el agua lizgia, corrliente arriba del punto cerc, se en-
cuentra urna gran variedad de organismos aunjue en némero re-
duzido por especie. En el punto de descarga del Zdrenzje, el
nimero de especies diferentes es considerablemente reducido
y hay un cambioc driéstico en la conformacidn de 1z2:c esp

de la biota. Esta biota camblada est& represantzi2 por u-

densidzd de lz poblazién corriente arriba.

r el ague limpiz de corsiente arriba hay une ascsiacibn

1L

de peczes parz pesczz deportiva, diversos tipes e carpas,
cusanes de frfzznos, cachipollas, larvas utiliz:zZzs como car-

nasa y caracssies que respirzn por las agallas, czda uno de

c
les cuzles es:& rapresentado por unos cuantes individuos.
En las zonzs zltamente contaminacdas, esta bictz se susti-
tuye por unz ascziacidén de cresas cola de ratén, lombrices

antas especies, representz=das per un

e

acudsicas, y otras ¢
gran nimery de indiviiuos. Cuando las condiciones corriente
anaje nuevamente se semejan 2 las de la zona de agua limpia
corrlente arciba, lz 250ci2:198n animal del asuz limpia tien-

de = rezparecer v el zZrupd contaminante-tolerante de anima-
les se susrime, .

05 animIlos toleorantes 3 12 contaminecidn estin especial

b
’
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TIGUSA .10 La purva (@¥—ilustra las flustuac.coniloen nu-

merc de las.especies; (b) las variaciones en nin:Tro de ca-

da espe:zie ]

merse bien adzacta2dss 2 lz vida en depésitod de 1cis espeso
v a2 2z coniizicnzs de bzlo contenido de oxigerno disuelto.
Las ¢reszs colas de ratdn, por ejemplo, poseen un tubo de
aire teleszfzico como "snorkel" gue se empuja z través de

2 respirar cxfigenc ez:tmosférico,
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Zntonces, aln zuands hay una azusencla total de= oxigeno di-

su=2ltg, scorevoven. Istzs titos de animzles se encuentran
cominmente alrezsizr de las piantas tratadoras do aguss

2lg2zales cerzz ze -o3 Lecacs de lodc sobrenzZza2ntes.

i1r entre el nimero de especies y 1a potlacidén to-

Tzl se e«nT2s: en términos de un fndise de odivercigad de

Su2 se gdel'ine en la ecuasidrn {(1.2)




SDI = (S -I)dog 1 (1.2)
donde S, nimerc de especies; I, nimero total de crzz2nismos

in3fvisuzles contades.

Por 1z Aiscusidn anterior, es evidente que el 3SII es una
indiczcidn de 1la condicion global del ambiente a:cuftico.
~Z el sis-

ih

Mienzras més alto sea su valor, mds produstive s
ir0. Su valor disminuye a2l aumentzrs L: centami-

7. ZUTROFICACZION [4]
Lz eutroficaczidn es el prozeso natural del enveiecimient
de vn lago, Avanca no importa cufles sean lz2s a

des del hembr

w
tn
[ =3
o]
n
i
o
£
'

r
[¢]

-

c
lz contaninaciér zcelera la
tasz natural de envejezimiento y azorta consilerzbl

lz expectztiva de vide de un cuerpo de agua.

2 generzl de la eutroficacién lacus:ire esti re-
sumid2 en lz Tigura 1.11. Consiste en la progresién gradual
eczllziz2") de unz ecapa vital a o:trz, basada-en
2o de alimentacidén o producs:tividad. lLa
cizlo vital estf caracterizada per una
oncentra:ziin de nutrientes vegetales y poca producti-
vigZad bpleldglzz. Dichos 12505 se conocen comd oligotréfi-

=z, '"pezos" y trofein, "nusrir" por
iznifica pocos nutrientecz ). En una

-

s
eI22a postericr de 12 sucesidn, el lago se vuelve mesotrd-
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fico (meso = intermedio); y 2l continuar.el
lago s= vuelve eutrdfico (eu = bien) o altam
Lz etapa vital finzl antes de la extincidn es ur estangue,

un pantand o un manglar.

T1 enriszuecimiento y la selimentacsidn son los principales
cecntrituyentes al proceso de envejecimiento. wE vegetacidn
de los mEfrzenes y las plantas acufitizas mds zlta: utllizen
parie de los nusrientes gus fluyen, crecern en Tcrmi abundan-
te ¥, 2 su vez, atrapan los sedimentos. EL laze srzdialmen-
te se llenz, volviéndose m&s somerp por acumulzcziin de plan-
tas ¥y sedimentos en el fonde ¥y mis pequefo pcr 1z lnvasidn,
d2 l2 vegetazildn terrestre Vv, finalmente, se vuszlve terreno

Q

2
secc. La extinzidn de un laso es, por lo tant:s, el resulta-
c la productividad, la Zescomposicién
1z sedimentz2zién. Il efecto de las descarzgz: de aguas re-
1z zceleraciér
Zm £ de este ca-

[$]
[ ED

=
e lz eutrofliczcidn y& se comentd en la sec

-

| ol

[ _— - - PSR- - - - - ' -

©. TIFIZ DL SUNINIETED DI AGUA Y CLASIFICAZZION It LOS CON-
Mia te A kg e

- -

.
e iatt M s e Rdun

2 atuerl) con s. criZern, los suministros d= asua se clasi-
Cd oy - e -~ o - -~
sican en tres cztegsrias: (1) z2guas superficizles, (2) a-
as y (3 o)

uiern las aguas corrientes (por ejemple, rios),

) aguzs meteoroldgicas. Las aguas super-
(-]

:2z-emzalszdas., Las aguas corrientes, su-
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FIGURA 1,11

j lago nr."'ot r Gfl co

lco

Lago eutrdolico

Estarvue, marglar o
pantano

' Terrerno seco

Eutroflcazlén -- el proceso de envejecimiento por sucesifn rcol-

gica [4#). (Reimpreso con autorizacién. Copyright de American Waler llrsources

Association.)
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Jesas a la contaminazifn exhiben una czlidad variztle a lo

largo de st curso, comd se explica en la secziin 2. lLas a-

zuas de les lagos y embalses, por otro lado, Scn ce una ca-
1igas relativamerte uniforme. Las aguas freftlcar muestrarn,
en generzl, menps tu-biedad gque las aguas superiicizales.

Las aguas meteproldgicas (pluviales) tienen unz nayer pure-
z2 qufmicz y ffsica que las aguas superficizles c ‘refticas.

e e B3 Nt

Los contacinantes del agua se clzsifican en trecs cztegorias:

(1) quimicos, {2) ffsicos y (3) biloldgicos.
tes gquimicos incluven sustancias gquimicas org

o |
1

1

[§)

T

t

m

'Jl

” IS
o

ty

|

ginizas. Lz fnguietud prinsipal resultante de 1o centamina-
cidn por comtuestos corgidnicos es el agotamient: 22l oxigero

resultante de 12 utilizazidn del) OD en el proces: de degra-
z de dizhos compuestos. Come se indiecd en

in
'
tt
1]
*
n
n
(7S
o
o}
1]
n

g
lz seccién €, este agctamiento del OD lleva
-3

2
nte vy €= la tiota. En el :czs
t3r resultante de 22 presenciz ds ¢

e

su posibl

ginices, lz inmzudlesud poincizzl e
c o

5
el zgciamiento del oxfgeno. Sin embargo, hay casos
s

oy n
er. 1Cs cue 12z CImfuestos incrginlicos ejercer una demanda
d= oxIigen:z, czentriturendo asf al agotamiento cdel ox{geno.-

wos sullltos v los nmitrltos, por ejemplo, consumen ox{geno,

cxidandose 2 sulfetos y nitrzios, respectivamernte [ecuacio-

-

nes (2.3) y (.80,

EZ -+ 522 -—:::; X (1.3)
NTo0 + 8%, = X2.T . (1.4)
-'
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tiene lugar en el AjuaRzteor es rfs vigesosza gque 1=z coxida
e18n con dilzromato y, pOr tanto, los resultalcs rfeoresentan

i S Lmprmma == " om -~
vr rivel mis vealistaz de la demanda de oxIgenc 2 Los con-

Los oniginzdores del métocde que se utiliczz en el ~suifa
{14, 15] demostraron que 0}+d) de la ecuaczicén (I..2) es
de la ecuacidn (2.9); es deci
n

i |

de cartono producidas es

o
xizeno regzuerides. Por lo tans
les r

Fg - - . -
manda gulmizcz do c.oizemo. L2

O 0
b
',_J
n
o
o

c
celinrzzildn se hace Znyectonios soluciones ec:inis- de tri-
hidrztc de zootzte s32izz, parz el gue se puede c:zlcular lz2
demardz 2e cxfgemno en miligramss por litro. Unocamente se
nzcesitz una grifizc de lz demania de oxigeno zo-msra la
zalliz ¢e lz graficadera (Qivisicnes milimdTriczos) para de-
torminar 12 demands incignite de los centaminnnios.

2.3 DIZINANDA BICTUINIZA TIZ O CXHISZND (TET)

- [ d omm. 2 4 FICY F

~L UeETLI: TiIzalimiczi g2 eoxizend se utilizz zo=s una medl-
~ R I'e . 4 - e

82 2o 12 cantidzi ze oxfgen: rezusrisd:z para ovilar la ma-

R - ~-t S o, d mm T i mr m o - - - ———
DW= Tor 13 2zctiin zizzulnmioz zeréiiza,. La dzmanda de exf-
=250 %% _L2I TUZl rezlloilisl LI 2lET2n Lonn ~lncac de ma-
L - - - - - —— = - --‘ - o

Terizles b snlziel orzlnizon carooncsol, urilizanles
= -‘ -y P et s mae -ﬁ“ c-=2-:is3m - - 2

-t em P - - - . - - -l R -] s a..-....a,COS.

s
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L2 contzminaszifn per nitratos también es peligris:.  Los
fiucruros, por otro lade, parecen sel realmente teniflicas,

su presenciz en aguzs pocs ables es responsable de «
eidn azrecizable en el grado de carles dentales. No obszan-

-+

te, hay grandes controversilas concernientes 2 la Tluorazién

del aguz potabdle.

unos contaminances Ffsicos incluven (1) camtic de tempe-

Sun
raturza (consaminacifn térmica). Este es el casc celagua
ante caliente deszzrgadz por las plantz: industria-

zior (en-

iy
[§]

U
les des::és de ucilizazr-la en los camtiadeores €
>3 (2) color (es-decir, 2lcoholes d2 ccoimisnto

-es
cargaios por las plantas quimicas procesadcras de pulpa);

des

(3) surtiedzs (causadz por descargas que contienern sdlidos
suspendidss); (<) espumas [c tergentes como sulfcnato de al-
guiflbenzeno (A2S) cque constituven las causas i-.z-rtantes de
la formzzifn de 1z es;u:&]; v (5) radilactiviznz.,

- -

L0s centaminznces piolilziczos son responsablses d=2 la trans-
causadas por los suministros de a-
nlermedades transmitidas por la con-

s
e

n bicifziza del aguz son el cblera, la tifoidea,
es

2. Barish, A.F., e Ingram, U.M., Public Work: 50, 104 (1659).

)
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le2i24i8n de la concentraczidn de contzminantes 2n
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su2s residuzles
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nido orgénico: Crugo > —-- <tctios

1 Demzndz tedr-ica de oxfgeno (DTO)
guimica de oxigens (C20)

c
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3 Demzndz :;oqu;z;;a de ox;;eno (o232
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|
7.1 Efecto de la temperatura
7.2 Efecto del pE
E. Nicrificazién
g. Evaluacién de la factibllicdad del tratamientc tiold-
gico para un aguz residual industrial
§.-1 Introducsidn
§.2 RAespirdmetro de Wardurg
§.3 Zvaluacién del reactor por lotes
10. Carasterf{scicas del alecantasillads municligal
21, Estudics del aguz residuzl induscrial
*2., Correlacidn estalfstiza de los dates del estizio del

IIZ2ICION I LA CONCZEZNTRACION DE CONTAMINANTIS EN AGUAS

oS contaminantes Ze Las zguzs residuzles pgenerzlmente son

-

una ma2zzla compilels e compuestos orginicos e inorgénicos.

i

In general es imprizzicc, £L no es que casi impesible, ob-

[ 3}

micc cempleto de la mayorfz de las a~

=
tener un anilisis gu
u

cr esta razén, se han deszrrollado varios métodos empiri-
cos para evaluar laz ccncentracidn de contaminantes en agua:
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residuales, cuyz aplicazifn no requiere d=I zenciltlento de

la compcsicior q"imica del agua residual espe: e

siderazidn. Los mftodos esténdar mis importantes carz z2na-

lizar los contaminantes orginicos estin descritcs en las

secciones 2 y 3. Los métozos analf:i:cs para lcs centa
5

29 4

indrganicos espezfficos de las aguas resizuzlss, la
6r. de los pardmetros Tisiczes (s&lizzcs

coler, olor) y las pruetas de tloenszyes (ccllilcrrmes, pru

tas de toricidad) se pueden consulitar en la referamziz [

emanada

-2
fis
1
mw

atencidén especiz
3. Se co=-
s de la DBO,
asi como lz evzluzzidén de 2 fac:ibilidad de. :t-:ztamiento

Zn este capf-uls 5= Fre
o

z
'20) de las aguas resii.:

3]
i
s |
ot
fu
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)
O
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n
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fu
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D
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|a-
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fu
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ticlégizo parz un aguz residuz2l industrizl (se--‘pnes L-9).

Zn 123 sezclcnes 10y 1l se describen las cazrz-ter{stiras
K munizipal y el prcoredimiento

c
Tulios de zguas residuale:z industriales.
rnzl: del alcanta-

z
—d Y - . im e mpmer.od o . - A 3
T---220 pueden jegulr un pa:irdn aleatorlo de variacibn, pue-
Q2 TesU.lzr cornvenlente llevzr 2 zabo una correlasidn este-
L - - - - - - -
€ilsticz de tzles caztoe =ste tem2 se discute ern la seccidn ¢l

T - y 2 - iy -— - -
~08 [3Tooos ana.lilcos parz los contaminanies crgfnicos se

clasiliczzr en cos grupos:

SEUFC : witzics Cel cxizeno como pardmerro
«. bemannz telricn ae cxfreno (LOT)

l‘|
Ly,
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2. Demanda gquimica de oxfgeno (DQ0) [métcdc estindar de
oxida~i3n del dicromato; pruebz de oxidzziin del per-
manganato; pruebas répidas de la D0; mézcins inszru-
mentales de la DQO ("AquaRat =")].

3. Demandz bioguimicza de ox{geno (DBO) (métcizs de Qi-
.- lucidn; mStocos mancmétiricos)

L. Dema2nda tocal de oxigeno (DTO)

- -
-

GEUPOD 2. Métodos del carbono csmo pa*‘me

edrico (COT)

t

1. Carbono orgénico

2. Carbonec orgdnico tosal (CCT) (métofo cde cxidacidn
*

hitmedz; determinacicnas del analizzdcr 2= carbono).

2. MIDICZIZN Il CONTENIDD CRGANICZO: GRUTS-1 -- (ZTODOS
TIL QNICZNT CIU2 PARAIZTRD

FUSIPE ' B AT

1
|

.1 TZUANDA TIZISRITA TE OXICZND (DOT)

L2 denznzz telrizz de cxfzens (DZT) corresponz:s a la canti-
caZ estcgulomfcrica ce exizeno regueridz parz cxidar total-
m2nle un ccmpuesto cafo,. In general se expres: en miligra-
mos Ze oxIgent raguerids por litro de solucifn; es un valor

r zi se cuenzz con un anfliile
sis quimico zomplots G2l o--2 Toolduzal, Sue -morimente se

“ey me = - o m . PR R e - N 4 *
SO ae TaNLe, JwowtollZzlin o5 muy Li=itada.
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Temis en case

censide

2= el cdlculo de la DOT,

luses
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o de unz solucibn 2
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w |

1 000 mg/litro de lactosa.

cerresponde 2 la oxidacibn ccmpleta as lz
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(CEEO) + 02 -7 C02 + H20
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crgénicz de unz muestra que es susceptible 2 la ¢oxi 3
del permanganzto o dicromato en una solucidn &czfZ:z.  Pues-
gue 12 oxidas-idén que se efectia en una rruebz o c

#8
L1

o b
teric de la DRO no cerresponde necesariamente a-l:z ecuactiodn
(2.1) estiguiomécrica, el valor de la DJC no pus s

& 1la Do,

Las pruesas de lz L0 estindar (secciones 2.2.1 - Z.2.2) dan

la cemposicifn qufmica del agua resiluzl que se e:z:i
-

a
zandc. Las prusbos répidas ée la DRC, comentaiz: en lz s

e
roximzzIz—ente, @

ci6n 2.2.3, darn valcres Zizuzles 21 T0Z, aproximazo-

g2lcr de lz DoT. -

“

CUATRD 2.1

VALCEZS FRIVAZIIZ I LIS PABATITENS DSI CNIooin TAFPA
nSJAS RZEITUALIS CZTHT LU TRAZZION DI LE CTILNTA
TZORIZA IZ CHICEIND (zom=ziz come 100).*%
potorsy 200
cTe G2
-— - "
ol irdwczz esztfmizar) B3
B30 (pruezzs -dzizas) 70
020, .
e\
Con nmisoifizantdnm : 65
cuprimlernio lz nitririaz=48n &8s
oal.
5
Con nicrifizactdr 58

[ a— . - ™ ~ : 2
Suprimienis 1z nitrsifiss-ifn 52
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¥ (De la pfginz anterior) Para los pardmetra:
carbans, el CTO representa un promello
del carbono crgénico tedr-ico (COT). Las
entre lz DOT y el COT se comentan en la se:zcidn 3.

- -

Zn el cuadro 2.1 se presentan las relacicnes acroximzias
ensre i1os diversos parédmetros del oxi
timadas 2 partir de una gréfica de Zc
Los va;cres indizados en el cuadro 2.1 s¢
ieherfn Zzi:zrminarse

[
ot
V]
7]
[p]
1]

2io tificos; las relaciones corce

vem Seg= Y =
S=z reciiuzl en cuestidn, puesto
L.

2 estimacicnes gen

~
'
0
n
(1]
r
(R}
[
|-
|l-
t
D)
S )
hs
11}
i)

Cc

v composicidn gufimica. Per ende, los vale
s e

s

ciz de cdato: rezles. A continuzsidn se de

1z oxidazidn del cicrcmato [5,

fTuepa estinizr del dizrczato para la DRC es ampliamente

uszdz parz estimar la ntracidn de materiz crginica en

Jo tecta2l una muestrz mesida con un

c e
aguas reszduales. La pruebz se lieva a cabo calentando ba-
Jo condlziones de refle

-

icromato potdsico (KECrECT) en pre-

SEnClz C2 £:2ids gL lflrias (K.3Z,), durante un perfodo de
€zs horas -2 rzieria crginizz €2 la muestrz se oxida Y,
tom2 resultadc,se consume el fisromito amarillo siendo sus-
S.v.iZ0 poroorinmiczo verde [e2ouacidn (2.2)]). e acresa sul-
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”

fato de cyomo (A;ESOH) como catalizador.:

-
‘-

7

=,c27 + 1" + 6, =2 2023% # TH,O : (z.2)
P e

Lz medicidn se hace titulande el dizromato restzante © ha-
ciendo una detercinaczidn colorimécrica del crémizc v
produczido. E) método de la titulacidn es mis exz:cto, per
m&s tediecso. "El métode colerimftrico, cuands se Rz2cte con

un buen colorimetro fotoelézerico o con un espe-:rolotdéne-
trc, es mis r&pide, més {4211 y lo suficientenm2mie ex22to

para todcs lcs fines prézticos.

S T
Il hay cleruros presentes.en el agua residuzl, interfies..,
con lz prueba de 12 DRC, puesto gque lps clcruros se oxidan
con el éizromato se;ﬁp la ecuaziin (2.3).

6217 + Cr -::;‘ + 18 K =3 371, + 2 crd + TE.D (2.3)

erferencla agregandc sulfato mer-
-+
c o L) & 1a mezcla, puesto gque el HgE se comocina
corn el Cl para formar zloruro merclrico (E;:Lz), gue esen-
m o}

©. Se recomienda unz relacifn de
rresponde a lz siguiente reac-

[ =d
[ ]
Ve
(8
L]
x
U]
n
O
@]
()
i
1"
n
144
n
[} ]

z W (2.")

,239u €5 neceszrlia para o
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dar los £sidos y alecheoles de cadena recta. SI se agregz
una cantidad IZnsuliziente de HgSO,, el Cl1 .exceiente fre-

cipiza el catzlizador de AbstL, produsiendo, por- 10 Wis
me, valores bajos para la pruebz de la DQ0. .Esto corres-
pornde 2 la siguiente reacecidn quimica [Ecuacils (2.5)].

- -
Ag + Cl -3 AgCld (2.5)
Se emziea: sulfa ferraso de amonio estindar f?s(ﬂJu)z-
(SS,’2-SH 0] parz el método de la titulacidn. ,I1 sulfaso
- L £ e,
ferroso estindizr cominmante pierde fuerzz con Lz edzad de-

bido =2 su oxilz22ifn con 2ire. Se re:omienia rzzzhlezer u=-

rizmente zl nzzer el cflculo de la DQO pa 2IoTDENSAT es-
te S2tericro 113, D1 se agregz cadmio 2 12 ocoiella gue
contien2 el sulfato ferrcro se evitari pgr ccomileto el gde-
tericrp. Il sllfzte Terroso comerzialicade ocor- la Hach

Chemizal Company, cue se utlliza para la pruec: de la DRO,

Se conservez en estea Jcrma, Ze tal feorme Que N es necesa-
Tic h2szer ninzunz estanioriczzcidn posterier.

Z1 procedimiznts reccmendaids cousiste en enfrizr la muestra
€esruss de L1z digestifn de dcs horas con N.oo-.C agregar

¢ 71°
cinco zocias de indicador ge erroina y titular con la so--
Forvm & X b L Dy e - K
tusifn eztiniz: 2 sullzto 2e amonlo ferrcsc nasta obtener

tnocolsr roio-ralé. I punmio finzl es mur rronuneciado. La
hl - = - d o= o~ - -y
Scoucliln de Indliczder de lerrcinz se puede comtrar ya pre-
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parada (es una solucibn acuosa de 1,10-monch { bar3
nansrelinz y FeSOu-ThZO). El color rojo-calé ccorresgon-
dienze a2l punto final es consezuencia de la feormzzién de un
complejo de 1i8n ferroso con fenantrelina. La ecuacidn (2.6)

corresponde a lia oxidacidén de sulfato fe~roso de amonio per

dicromato.

Cr

+ + -~
-c;' + 1ugt o+ 6Fe2+ == 2::3 + 6Fe3 + THE.C (2.6)
‘ -
Lz ecuazidn (2.7) ccrresponde a la formacicén d=2l complejo
de fenantrolina ferrosa gue se lleva a cabo tan TTINT0 20~
ro todo el dicromato se Teduse 2 Cro y, poc -l
gquier adicidn postericr de sullato ferroso de amcnio recuis-

2+
t2 en un exceso de re (18 ferroso).

- (2-7)

r N :g* + ¢ ==3 Fe(C KgN, )3

fenanmzrolina férrice fenantrelina ferrosa
(a2 eclarz) (rojo-caflé)

— gy
P

i
tn

2 la preparazidn y estandariza-
rrocedimiento para su =&lculo
nzias (5], [B])] ¥y [23]. Lla reprc-
QusibllidaZ de 1z prruebdba de la D30 se ve afectada por el

ol

Los dezzlles c¢cor:

i

cifn de los Teaz:ivos ¥

l" 1]
p-t

estén caldocs er lzs refl

2o del refluic. ZTI valor de la D0 obtenizs aumenta
con un tiliempo Ce rellujo hasta de 7 horas © ris; se reco-
o272 tiempo préctico de refllujo para el p-o
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2.2.2 Prueta de oxidacidn con permanganacc

ferpmendada ‘coms método estdndar haste 1935, e€stz crueta

nz sido remplazada por 'la prueba con dicremato gue se a-

c2bz de desarinir, Esta prusba utlilizz permanganiIie Ce poO-
cxidante.

tasio (KMnOk) en lugar de cicromato comd agen:t

La nuestra de .agua residual se hlerve con un
do de parmanganzto en solucidn &cida (3230.
se

Py

nutes. La soluzidn rosada se enfr-fz 3

concsido de oxalato ce amonio [(Ni

-
vuelve insolerz. £ continuacidén se vlz el oxolato exce-

e |
o
7]
v
'
0
It
l.l
o
)
fv
IJ
to
ot
o
0
ey
m
7]
m
| o
[
'_l
'L
N
1]
*
m
0
"
.—J
0
-

ciz y el permanganato se calcula con estogulictme:ria simple.
2.8) corresponde a2 la oxidzzié o

l-‘
[
1]
(3]
[
v
[} ]
._nl
O
i
Fan Y

5:201”* 20nC, T 4 18K --9 10C0, + 2MRtT 4 E“-zo (2.8)
2.2.3 Pruednzs risidas de 1z DQO

o pruet2s ripidas de la D30 que in-
2 2lgesiliin con dicromato por lapsos Ze menos de las
la prueba estindar. En una de estas

al

téznizas, el azuz residual se digiere con la solucién de Kz
:rzs--EESGL - AgIl. 2 183°C durante 13 minutos. La solu-
ciin se éiluye con zzZua Ges:siliagsa y se :1::1& con sulfato
ferrcs; de a2monio, comp en =X méiodo estiandar.
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In esta pr-usba, el resultade de la DQO.del loZ:c Soméstd
N -

co
cor-espcnde 21 €5%, aproximadamente, del valcT gue se cbile-
ne pcr el mftodo estdndar. En el caso de oiras &guas resl-
duzles, 1z relacién del resultado de la D30 entre la prue-
pa ripida y lz estéindar varfa dependiendo de la nzturaleza

del agua residual.

2.2.4 Mitodos instrumentales de la DQO [11, 1L, =

Los métodos instrumentales de la DIO son muy Ticilcs v dan
resultados reprodusibles. En estz seccién, se descrive el
Precisicn AjuaRator desafroclaco por la Pow Chemiz:zl Com-
pany, concesicnado bajo licenzia a la Precisiér Z:ientifl
Company. Lz medicidn de la DR0 sdlo requiere dos minutos,
aproximadzmente, v los datos son reprocducibles o un mar-
ger. de tolerancia de + 3% 0 menos. Los resultzics se corre-
lzcicnan tien con les del métcde estindzr de 1z 20 y son

mucho m3s constantes que las pruebas de la DBZ, gque tipi-

) 5

Se inyecta con una jeringe una muestra de 20 .l (20 x 107
i .

- - e -~
Tres =~ C.GQ

[
[

cm?), se homozeniza si fuera necesario, al
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L LK

Prezision AquaRator. (Ver orificio parz laz in

lz muestrz, SIP). La muestra pasa por un horno 22 comius-
£ién (S87) con ca:alizadar de platino) en una ccrriente de
CO., seco gque oxidz los contaminantes a2 CO ¥y Hz)- £l agua

se sepzrz en un tubo de secado (PT) y leos preducstos Ze la

-

rezaccldn pasan 2 continuacidn por un segundo
con catalizadar de platino. Se mide lz consentrz:ifrn de £0

-

tzdor integral no dispersivo de rayc: Inlras

=¥ T

b
F.
4}
n
.
[
&

Jos (IA), sensibilizado parz mondxido de= car-bornz. Lz lec-

tura resultante se2 convierte directamente a2 la Z00 Uiili-

zandd una grifiza de calibrazidm.

Z1 Ilujo de .biéxicdo de carpono se ajusta a 130 c:E'm_n, a-
croxirmadanente, ccon el sisEema_de contrel de flufz. (Cual-
guler trazz de oxIigenc gresente en el gas de CE&r7z se re-
cuse con un horno de carbene "purificazdor" (PIT), gque pro-
duce unz ccrriente de g2s de fondo de O y-CSE sue se indi-

9]
1
N
'_l
n
' F
(1Y
1

nez de par:iida bfsicz de la graficzzora. La

)
-
(1]
tn 0
it
it
w

s Tz er el heorno para muestras (ST), donde
b e e bl - ]
<05 contamirnantes y el CC, reaccionan para formar una mez-

L I . -~ e Lo - -
slz tiziza de I, TI. hzu. £l analizador infrarrojo (I
f) determinzg el aumento de contenido d2 CO en 2z zorriente

al

de gas, gue esti Zirectamente relascionads con lz DJO de la
S s T5: el gas de escape 2z través de
r e .

ntrada de la mues:cr:z.

LEE L S B
Ve e
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0 psig .. = . SIP - orifizis perz in

. t2r 1z meessra con el
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YYo= Homo peramies
Pl o _tresE TVAivula ge retensifin
R i —— et S LA

la p:es-cﬁ
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FIGURA 2.2 Diagrzmz de flujo del Precisien Aguzizzor [11].
(Certesfz de Brecision STientific Company.) . -

e tlenen lugar cuancc so guema ma-

ras de oxfzeno v bidxlii:- de car-

——s g0+ (5/2)..-0 + (e/2)K,  (2.9)

> (2.10)
exactitud el ox{geno requeri-
esenzarfa la DTO de la muestra.

Idazlimente, 12 de2ierminaziin de 12 D30 con dics-smato Se &-
guncs compuestos scn diffciles

e dicromatec. La oxidacidn que

Yo



e

tiene lugzr en el AguaRator es mifs vigorosa gu
mato y, POr tanto, les resultalcs resTesenian

-

‘um rivel mis realista de la cemanda de oxIger
2

[ 4 19
Ha |
N
m O
& |
.
'.—
(4]
H
0

- -~
e

»

Los oriciradores del mftodo que se utiliza en e. ~IUZla

54 o]
[i4, 13 emostraren que (7+) de la ecuaczilénm (I..0) es i-

] ge
guzl 2 » de iz ezuacidn (2.5); es decir, el nirmor: ie mo-

les de mondxido de carscno producidas es iguzl i nimerc de :

Z:cmos de oxizeno reguerizes. Por lo tanto, 222 lfoiuras
s xido ¢2 czrtono formz

-

1
[

W

.

0

f]

]

b I |
L

i

Q

[ 4

[

]

'L

1]

tzmznté relazicnzdas corn g2 de zxizzno. Lea
calitrzcidn =2 hate Znyestonio soluciones esténinr de tri- .
ridrzsc de zzestats sd3iczs, pa2rz el gue se pueds c:zleular la
demardz de cxfizend en millgramos por litrs., Lniczmente se
nzceslita ung grifizz de lz domania de oxigeno -ontra la

=s 4 S e . [l RN [ < - i a T mm o=}

zallcs ge l:z sralficzzdcorez (divisicnes milimédcsriczzz! para de-
- b -_—— = - - 3 b - - - .=

Lorminar i1z demznZa Lnoogniteé: de 1os ceonteminnnies.

- S mr e = ey ~

2.3 CIVANDL BICTUINIZA D QXICTHND (ZED)

- - de  md - Fmi -~ s -d - -l.

-2 geuisniz Tics.imita 82 oxizeno se utilizz zomz ouna medli-

terlz crzanicz ticzsgrazZatle DrEsente en L2 muestra de 2-
Owi FOor 13 azcifn zicouinmizz zerdoica, La fzmmri3a de exf-
S20.0 TWE LRIomcuil merlloclel l_-e;erczz Lron o nlizes d: mD-
Terizlss: (1. mniinlzlies srclinizos zaorrcomgsos. usilizanles
SLmToTasnie InonlimemIo ror o los orranismos aer-iolcos; (2)

3 .
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n:trdégeno oxidasle derivado de ni
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cerias especificas (por ejexplo, Al
tipo de oxidacidn (rmitrifli

ciercas bac

ba -

=szte

per ejer lo, 4%n ferroso (“ez"}, sulfites

~) que se oxidar con el oxigeno disu

En cuante al drenaje doméstico, casi toda la.
lales orginiccs carbones

-

s en 4i=C

y =2
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de 100:1. Pz-a aguas fluviales, la nmuestra se fueie ctomar
ip @4lyudi» en el czso de corrientes de baje contzminziiln
vy en o:rés c2sos, las relaciones de las @ilucione: 2o 4:l

son las mfs acr ;1adas.

o ek

2. Se utilizan frascos de incubaczién (con capacsiizi de 250
2 300 ml), con tapcnes de vidrio molido. En el
1z 03D se colozz {2) la muestra dlluidz (es dezi-, e. 'sus-

trato'), (b) una semilla de micro-organismo:s (:Eneralmente

el 1licor scorenpadante del drenzje doméstico) ¥ {z) la solu-

ci8r. nusrience parz 1lss misro-organismos. IsT2 s:oluzidén o

crntlens Tosfztos de scdio y de petasio y clerurs Ze zmonia
el nitrdgsino y el fésforo scn elementos neces2rics ¢omo

1smoas). .

e |
| 93
ot
'
[ X
{0
4]
ot
1]
tn
‘v
o
M
n
—
0
wn
)
-
4]
*1
O
[}
o
'1
U]
u

th
n
(1]
‘9
(2]
Q
3
[s)

El pH de lz solucidn del frasco para la DBO d=o
7

I

.0 (neutro). Lz solucidn de fosfato usil:ic

reaztivo. In el caso de las rmuestras que corcleonen ung al-
calinidad ¢ azide: cdustiza, se hace l2 neutraziizz2z:i6n a un
pPS arroximzds Ze T con H:SDL © NaOF 21luidos zntes de la

20 se prepara tamblén un frasco

- T - o= R, ,.l - ”
. =ts [rascos se Insuzan a2 20°C. Cade perfozo subsigulen-
Se tom2 un [rasto de ruestra y un frasco

-2 . - - 3
.50 gLroezzinlisnte g

2 Inzubaderz y se dotermina el

[



Tapdn de a-ﬁ
cm&ib-—.:'
Erc.e :cr d -
1 GD D‘tHCuor d
la ts:mraﬁ:F:___f/

tura ——
L)
Agitadzr magnético Q l i E

TIGUBA 2.4 Analiczzdor owl origerno disuelto -

fos

e crzional 2 lz concentracidn ce oxigeno del
velumen de 12 muestra para pruebz, Lz czlibraciin je] ena-
fzagder de CT se lleva 3 ca2bo miliendo el CD d:= un2 muestrsa

o de cxfgeno conoside, determinado n-o- méiodos
tl2zs estindzr (es desir, el mftodo de Winilar) [13].

dtodss mansmétrize: para la D3O

t
L]
n
]
U
L)
w
1]
1
()
3|
My
ot
'

Lito descrito en esta se22ifén es el Hach
modelo 2173 [72. Il aparazto de Hach parz 1a D3¢ se ha con-

S estérdar tajc condiciones

<absrateric comprecadas.  In los anflisis sictemiticos
dz resultades v presisidn ca2sl eguivalentes. Fuss:to gue se
gILerv: un sfoncTic b o

quimize, mo se requiere un 2nIlizis qui-
mico de labeoraterio. EIn la figura 2.5 se ilustra un dia-
§Ta&mz fue muesir2 soOle un frasco. El pringlric as cperacibi.
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le 1llamz 130 final, denotada como D3C,.

No resulsz ;ré::icc monitorear en ferm2 continue Lz sorrian-
e de un proceso en térol incs de 2z D302, dex-idp a. fazizv

tiemrc involucrzde en la prueba. Zn la pr
reporsz en tér=inos d= D30 z 5 dfzs, dens
ura 2.2). Adn asg, cin:q_dias es un per

go parz esperar el resultado de unza prueda.

2 la CTC, poraue en el frazsco de la D30 no se oxiZ:z tods el
sustrato. Las relacicnes de les valores de lz 700, (o DBO.
a2 22 7" depends de la semposicidn aqulimiza cdel =

madio estén d24o5s en el cuadro .2

t
0O
ta
“
(8]
._l
8]
4
m
v
o)
|
O

- - + T - - ™ — ;s 2 -e -
La rzlaticn de 2T, o D30, tamtién verfa de acuveric con el
-

R - VT mammea AmT Fivimey= i & L e m mat amad A
SUITTITI,  Zn oe. ZIZ3Z 22y Lrenzie Zomestico, ent:z rm2lzolion
-~ - rd ome . - -~ - ER -4 -
es sfroiimzlanonce Ze T.UTT {erzuacifins f2.12) 0.

o pemmm e o=

DBI_/IZEZL = C.TT (2.12)

-
e momni e I o 2Xt2riernzic comeidoamsnmla had U W - 3
Se rejulerss un:i 2xXterienmzic somre iderzhls para Citener resul-
P Y - - Y m e B = - -
“A2T: iRl les er i truet2 d2 2ilusiée para Lo T2 En ge-
o - T empm i = 4 - ™ - - -
N&Ta., -2 me oo reprodaslicilizzd 2o los resultacdcs os de +
h i Ve - - L] - B
-2+ rResUNLS 2 23 ZlTi:iuzlinzdes qu2 32 encucntrz2m en la
- - ., - _ - - - - = = b - - - -
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URA 2.5 Aparato mancméirico de lz DBO (que musstra une
elgsia) [7]. (Cor-tes®= ds Hach Chemizal Ceomzany.)

agreranio unas cuzntas gotas de sclucidn de hidrirxido de
poctasic en lz tz2z2 del sello de caza frasco de —usstra.
1 urzs de lz ST se gocmpruedhan perifdiczmente uti-

lizando lz scluziln estindar de glucesa-dcido glutlmico.

uands se encuencran altas demzndas de oxigent, se tiene que
muaestre.  Se dirze zue 1a exastituld de la prueba
manomfsricae es tompzratle z s2 de 12 prueba de 2:ilusién.

2 utilidzag cdel método estinmizr de la DRD s=e ‘debe a2l heehs
T220s5 s& citienen en 2 horas y ro en einco
e

i oTII. Sim
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MO (me/1itro)

milla de 1z
¢renzje demdciizo ya 2~
ue contenre una gran variedzd de micro-crzanisnmos
e

elluente inZustrial.

Il gire guroulez por estz Tmezrlez La gperazlili- se hace en
- - - - . -~ e - h - = =
rezztores de zonmzs, Y2 Se8Z fontinuss o por lctg:s Zn el ca-

Froceso s2 ro2olte cenm o un aumento grafuzl &2 l2 propor-
eznc iIndustrizl 2 2renzle deondstico, hasta que

no aclimatade z: desezho in-

L)

c
- [ A . . - — o - & .-
oy ZZTI:-il zlzni: £e Iratz de aguas residuzlies indus-

trlzles ruy tluizac. Umz2 vers zue se hkava deszarrollado un

TR ) -7 e - - P L L - — - -

cu.tive 2zlimztode, 1l survz de Qa DED no presenzard un pe-
- - e s = - - -7 . r

Toclo do retri:iz, voiviéndcse, asI, una curva :fpica de la
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bussicn lavado

FISUPA 2.6 Diagrama -de flujo del 2naliz
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Reimrresp con autc-izar=Sn. Copyright v
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emizzl Soclety.)
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tra de agua residual en lz2 camerz de combustiin. L2 mues-
t=z se wa2peorizz y los componentes combustibles s2 oxidan
en un tubo de cexmbussidn. I tubo, que contienc un cata-
lizader zon tamiz de platine, estd montado en un horno e-
se mantiene 2 §00°C. Como resul:z2io de la u-
del cxfgeno er el proceso de compuctiidr, ocurre
ur agotamisnto momenténeo del oxfseno en la ccrrients de
525 inerte. LIste zgotamiento se nide con exac:ritud pasan-
do el ellusnte por un2 celdillla con combustible de plati-
no-ploms. Antes de entrar 2 lz2 celdilla, el gz23 se lava y
numesta. Il lavado se hace pasando el gas por una sclu-
cidn cdustica acuosa gue elimina las impurezazs del gas por-
tedor nosivas 2 lz2 celdilla d2l detector y humeiece la muss
y £l lavador es-

Trz caseos2. L2 ¢eldillz d= combustinle

-
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glucosz pur2 tiene un Indice de oxidacidn excerzicralnment
alto con sexfllas relativamente sencillas. JTuznic se usa
con dzido glutdmico, el fndice de oxidazidn se estatlili:z
y es similar 21 de la mayorfz de las aguas resiiuzles mu-
nicipales. Lz D3D de la solucidn estindar de glucosa-2:z4-
do plutémico es de 220 + 11 mg/litro. Cualquier Zivergen-
ciz apreclalble de estos valores hace surglis dulzs score le
calidad del agua destilada o sobre la vizs
rial seminal. 81 ocurre una varlacién may

o
mg/illtro con una frecuenciz de més del 55 de lz2: veses, la”

i - -a

Il rftodo de dfluzién para lz DB0 reguiere determinzciones
c 2 isueltpo., Estas de:i=zriinasziones

or métcios instrumenziles. El
el de kinkler. Lzs aguas
ner varics lones y compuestos que in-

terllerer con lz determinazidn original del CD. Para eli-

minar dichas interferenscizs, se han Fropuesto zlcunzs modi-
Tilcaclones del mfscdo bésico [213]. A continuz :3n se des-
STide suszintamante la modifizacidn con nitrurs del método

2 Winkler, gus ofeztivamente eliminz la interferencia cau-

5232 per leos nisrizos., EZstz2 es la interferenziz que se en-
cuenira nfs 2 nmenulo en la préstiza. Zn la referencia [13)
flczziones para elimfrar las inter-

idern ciras mosz
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75 - 3

Ctava IS [CAZT=RACT
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. . 'V Te 233°C

. Ngs 122 em3/run
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5 i i | I

| TCD=ppm |
o 7 200 300

T-suas 2.7 Curva de calitrasidn tfpice para el znzlizader

A

¢e 12 0TD [9]. (Corsesf{i de Ionizs Incorporatel.

-

ble ccncistente en una relazidérn flja de 502 a IZ.. licrmal-
e ano malesulzr coOmO F2s portoisT, Ye oque
¢

omhustidn.

Lz esuz=i3n (2.35) corressonde a una oxidazidn tedrica ti-
b

2UE_IONKE, + 50, --=> 200, 4 UND + LELD (2.19)

Los resultazoss 2el anilizis d2 la. DTC de un zier
de ccmnuzestos S
—edida generz.mnie se ormonirmn mic 2ol
= €l czzo de Los mitc

ars L
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"este procedimients se utlllif:z un reac-

Tn unz varizcifn de es
sivo nuevo (Bxido de fenilarsinz, PAO) en lugar o= Tiosule
raco de sedio. Este reactivo tiene la ventgja e s=r es-

canle, mientras que el tiesulfato de soldio se deterlcra cen
raridez y depe re-estandarizarse antes de zada <
cién. Zn la weferenziz [E) se incluye una desz<i

este procedimiento mejorado.

erminacidn instrumental del oxfgeno Al
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es el siguiente: Se pone en un frasco en el z;

- —

ruestra . medida de aguz de alcantarillado o resiiuzl; el a-

ciego. " Arziba de la muestrz del drenaje ¢ del aguz hay u-

- -

na cantidad de azire (que contiene aproximadamen:
oxigeno por volumen). Durante un cierto tiempc Z2s bacte-
rilas del grenzje usilizan el oxigeno para oxilar .2 ratle
orginica presente en la2 muestra y, pcr Ta&nto, Se consunme
oxigeno disuelto. El aire dentroc del frasc g
contiens lz nusstrz re3tacra el orxi{geno uti

tando en unz czidz de la presidn del zire ¢
muestra. E! mersurio de la p2ta del mandmeir:t zu2 astf co-

nest24o al fras:e se nmueve naciz arr-ibz, coms Indlizz la fle-
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chz de 12 figurz 2.5. Asf, se registra la czii:

r. el marnimesro de merzurfo v da una lesctura Zlrecztz de la
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ctads 2 un moter. Se produce bidxido

Slctemz se Inctutz & Z20°7 y lz muestra se afit:z constinuamen-
Te con unz varillz magnétizcz de agltacidn, gue Tata poroun
sistem2 Ze prlz3s cone

2 :

¢e la materiz crginiza y tiene
i2 sacarse del sistemz p2r:z cue no desarrcllie una presisn

irZz en un esrcr.  53to s= hace
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rgo, el mStodo de la DQO, segdn se sabe

m
3]
ur
o

contaminantes comp piridina, bencenoc ¥ amcnlzzcc, acngue se
na repertado une oxidacidn de muzhos compuesstes CrZz2nlices
05 - 1002 de la oxidacidn tedrica.
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Per lo tanto, se ha enfocade la bisqueda de m
~adps parz determinar la dema2nda de cxIzenz en
6) que sean (1) signifizativas y se ctrrelecio-
s parimetros acep:tados de control [ sucervisidn;
S, pzr=z2 que S¢ tengan les resu 0

ro en horzs nt £fas; .y (3) verzadaramente &

wa ke £ 4 4 - -
QoL TRM2ATC22L0n V 8L Nl T20 LONNS

Sl modelpo 225 22 Ieniss, anzlizader d2 la demoniz total de
cxfgeno (Z72) dsterminz la demz2nda torz2l de cxiz=no en tres
minutes .z 7 w2 1

ez22%~, la unicgad
e I d

oxim2no y la gra-

-

sz musIirz de azuz residual se transnite por un aspirador
vilvula de inyeczzidn del liquizdo. Al actuar,

£a unz muestra de 20,4l (0.CZ =m3) en la cé-
¢n. Il sistema de muestres esti controlado
perT un regulacor ce tlempo 2justatle del pros-ame © por me-
Cic de un botln crrimlole mznual. Simultinezmente se in-
uce un g2s periador (nitrdgenc) que contieone una pejue-
e erden de 2C0 priin, con la nues-
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TIPO IV.

l.) TIPO

as partizulas sedimentzn COBO unidades separadas v
no hay interac

Sedimentacifn de particulas flo-uler:as e
una suspensién dilulda.

Sedimentacifn de zona de particulas con
concentracifin “nterxedia.

Sedimentacidn per compresién.

-

S =]-3
zién enctre ellas.

Tentemnente

fjenplos: Sedimentacifn simple de aguas superficiales v de aren s.

cuaciones

para el anfligis:

4 g pe-D
General: = V//J S d (1) X
2 g
Stokes Ve = — —_— (ps=-p)@ (2a’
i8 &
e = — —g:S- - et -
-B 1 =2
F2T2 ConIilZicnes de flusc laminar. i
F.utc de transizifén: Ve = C.7B f( -p)d"‘ Te.s U °T: o
1 P L , (3)
-
lewszsr Ve = EX VT [3s--.c
- - = H S=-_
- = B (‘)
=2T2 CTonolticnes Ze floa- Tursolients
Zonde
5 © wvelgrsisaZd po m g :
CGcllac ce seziremzac:fr de una Pariicula c:.screta.

::= Soelizie=te de
e keynolds,

arrastr
{Zigura )

., €l cual es una func

i15n del ntGme
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+£r lpzalizados en una cimara termostéticzmen
v zisladz.

e szlida de corriente de la celdilla ge combussli.e es una

funaidn de 12 concentracidn de oxigenc. Se monlticrez gré-
-

fi{camente en una gralicadorz potenziométrica, en 12 cu

camtios Ge la corriente toman la formz de picos en i1z gralil-
cadorz. Il sistemz de la graficadera inclure un cirsulso

autenfizizo de ecero que mantiene uma lfinez de pariii:z cons-

tante. Los picos gralicados son linezlmente pro-crcionales

rz21fn reducida dal oxfgeno ern el g2s oortador
oz2l de oxigeno de lia muestra. L e

¢e 1z U0, en el caso de~fNu=sscras desconoclidas, 52 dete

n: comparando las alturas €e los plcos gralicadcs oo

ar. IZn la figura Z.7 se ilustra

para andlisis <=2 zctlusziones

I métods de i1z I70 mide la2 cantidad de oxfgens consumido

Cas22c en 12s sigulentes reacziones qufinmicas parz el proce-
o

i - w P I A e : =
e comoustiln zztalfltice [ezuacicnes 2.16 2 2.183.

C s C, =azCl (2.16)

Ty ——mp B C . (2.17)

N {eczominacdo) + 502 -=> NO (2.18)
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b) T, flujo se gdistsibuye uniformemenze a lz estrasa -

-

sedinentador
c) 21 flujo se distribuye unifermemente a la sgalizZa &
sedirencador.

d) 2onas del tangue: entrada, sedimentacidrn, lsdos ¥ salida.

unifor de partizilzs e=~ =cda

e} Hay una distribuziin
sofunzi1dad de la Tona de entras:.

£) Las particzulas gque entTan a la 2cina2 de lodos anhl permanecen.

Ir la f£ig. 3 aparecze el cdiagrama de un =tangue ide: rezzansular,

=Znae:’

Ve es la velozidad de sedimerc-azisn de la selizcla ge Tamanc mas
peguefic gue se Temueve en un Ciento porrient:e.

CuznS> una pastizula de este tamafio entr2 al TEnSue 2. nivel del

espeld Qe agua (punte 1), tTiene "I “TrayesiTI.iz mnmostrada e
.ntercezta la zona de lodos en el puntd 2.

- .. : . H
Z. tlemps de retenczifin, T, es igual a T 8y
L]
Se Tuede exgSner Ttasmcsién coms: ot o= X (6)
1]
~2 ve_cc.dad Reoozzmzal, YV, es i-pal o a ¢ {™)
Bw
______ _——— - f——p . - LWy
-SmI.NanDT est2s exZres.snes: T o= - ‘B
Ll e—— - . - - + - -
-STS emnoes €. volurern del TENZUE, T o= e (5)
=
e T u
-Z=a.anztrt _as eczs (3 v gy =ZT o
- - ve -
Sueaznzzo:
-
e = — | - gea Ve = & (10)

- érea superf.-_a. ze. —angue
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EFECTO DE LA CONTAMINACION DEL AGUA EN EL AMBIENTE
Y EN LA BIOTA ACUATICA EN UN RIO

Dr. Pedro Martines Rreck.

‘A continuacién presentaremos de una manera esquemitica el
impacto que produce la contaminacién por la descarga de
aguas residuales en el ambiente de los rios y por consi-
guiente en la vida acuhtica o biota. Se han escogido
aguas negras domésticas como fuente de contaminaciébn.

La disminucién en el oxfgeno disuelto y la formacibén de -
depdsitos de lodos son las alteraciones del medio ambien
te mas comunmente visibles que dafian la vida acultica.
Los peces y los organiémos de los que estos se alimentan
pueden ser reemplazados por una horda dominante de anima
les como fLanrvas de mosquito, gudanos de sangnre, gusanosd
de Lodoa, gusanos de cola de rata y sanguijfuefas.  Algas
gelatinosas de color negro pueden‘cubrir'los lodos y con
forme los olores pestilentos y a podredumbre emergen del
agua la pintura de las casas cercanas se decolora. Esto
obliga a las comunidades a combatir la contaminacidén sin
demora. Este escenario bibtico enfatiza que la contami-
-nacibdn es tan efectiva como la sequia en reducir la uti-
lidad de un recurso hidriulico.

No existen dos rios que sean siempre exactamente iguales.
En su individualismo, las corrientes difieren entre s{ en
los detalles de respuesta a la indignidad de la contamina
cibn.

En los pArrafos subsecuentes y que describen las figuras
1 a la 8, una corriente hipotética est4 pensada de tal
manera, que se apegue a la teoria con exactitud, mostran-
do precisamente como una corriente idealizada y su biota
deberian reaccionar en un sistema perfecto, En la reali-
dad, desde luego, ninguna corriente seri como esta,



aunque los principios que se muestran pueden aplicarse con
buen juicio a los problemas reales que se puedan presentar.

Condiciones hipotéticas

1. La etapa para.discusibén, se indica en la Figura 1, E1l
eje horizontal representa la direccibn y distancia del
flujo de la corriente de izquierda a derecha, Tiempo
y distancia del escurrimiento aguas abajo se indican en
dias y también en millas. La escala vertical de canti-
dad, o més bien concentracibn (expresado en partes por
millén), se aplica al oxigeno disuelto y demanda bioqui
mica de,oxigeno a distancias aguas arriba y aguas abajo
del punto de origen de la descarga de aguas negras, que
se identifica como punto cero. Aqui,'aguas.negras cru-
das de una comunidad de 40,000 habitantes descarga a
la corriente. E1l caudal de la corriente es de 100 pies
cGbicos por segundo (2.85 m®/seg); se supone que ocurre
mezclado completo, y qué la temperafura del agua es de
25°C. En estas condiciones, la curva del perfil de
oxigeno disuelto (0D) alcanza su punto mas bajo después
de 21} dias de flujo y después aumenta de nuevo hacia una
restauracibén similar a la dé aguas arriba de 1la descarga,
donde no hay contaminacion.

La curva de demanda bioquimica de oxigenoc (DBO) indica
valores bajos aguas arriba, donde no hay contaminacién,
aumenta en €l punto cero debido a la gran carga de aguas
negras y gradualmente decrece desde este punto hacia aba
jo hasta una condicibn que sugiere aguas no-contaminadas.
La DBO y el OD esté&n interrelacionados de tal manera,

que la concentracidn de OD es baja cuando la DBO es alta,
Yy 1o contrario también es cierto. .



En la Figura 1, se distinguen cuatro zonas caracteristicas:

ZONA 1 : REPRESENTA AGUAS CLARAS

ZONA II : REPRESENTA UNA ZONA DE DEGRADACION
ZONA III : REPRESENTA UNA ZONA DE DESCOMPOSICION ACTIVA
ZONA IV : REPRESENTA UNA ZONA DE RECUPERACION

Efecto de la reaeracién

La curva de la Figura 1 representa el perfil de oxigeno di-
suelto (concentracién en mg/f a lo largo del rio). Esta cur
va se conoce como la "curva de flambeo de oxigeno disuelto™
o perfil de oxigeno disuelto a lo largoe del rio. Los valo-
res a la derecha del punto cero corresponden a la localiza-
cidén en millas aguas abajo de la descarga de aguas negras.

Se supone una mezcla completa y la temperatura del agua es

de 25°C. La.forma de la curva de OD, aguas abajo del punto

de descarga de aguas residuales es la resultante neta de dos:

curvas, Figura 2: una que corresponde a la disminucién del
oxigeno disuelto debido a2 su consumo para la oxidacibén de
materiales orginicos contenidos en la descarga de aguas ne-
gras, y la otra corresponde a la ganancia de oxigeno por rea
eracibén natural. La Figura 1 indica que la curva alcanza un
minimo después de 27 millas de recorrido, que corresponden a
2} dfas y un valor de OD de 1.5 mg/2



Este proceso de desoxigenacidn reducirfia el OD hasta cero en
1} dias (18 millas) si no hibiere factores en operacibdn que
pudieran aportar OD al agua. Después de alcanzar un minimo,
el 0D se incrementa hasta alcanzar ‘eventualmente un valor
igual al de aguas arriba de la descarga de aguas negras; es
decir, 7 mg/¢ ‘

Si la poblacién de la ciudad se mantiene razonablemente cons
tante durante el afio, y por tanto el caudal de aguas residua
les también, el punto inferior de la curva de oxigeno disuel
to, se desplazaria aguas arriba o aguas abajo con los cambios
de temperatura. En el invierno la tasa de oxidacidn es mis
baja, y la solubilidad‘de oxigeno por reaeracidn mayor, ya
que la solubilidad de oxigeno en agua aumenta a bajas tempe-
raturas. La combinacibén de estos dos factores desplazan el
punto bajo de OD aguas abajo. Durante el verano ocurre lo

contrario.

El tramo del ric donde ocurren los valores més bajos-de OD
representa el ambiente .del rio mis pobre en recursos de oxi-
geno disuelto. Las especies vivientes que requieren valores
altos de 0D, como peces de agua fria, se sofocan y se despla
zan a otras Areas con recursos de OD mayores.

La otra curva dé la Figura 1 corresponde a la Demanda Bioqui
mica de Oxigeno. La DBO se utiliza como una medida de 1la
cantidad de oxigeno que se requiere para la oxidacibn, median
te la accibén bioquimica aerobia, de la materia orgénica pre-
Sente en una muestra de agua. La DBO es baja en la parte del
rio aguas arriba de la descarga, cerca de 2 mg/f, ya que no
hay mucha materia orgénica presente que consuma oxigeno, La
DBO se incrementa abruptamente en el punto cero, y decrece
gradualmente aguas abajo de este punto, conforme la materia
orginica descargada se oxida progresivamente, hasta que al--
canza un valorde 2 mg/f, indicativo de agua no contaminada,

d



Esta situacibén se presenta aproximadamente a las 100 millas
aguas abajo de la descarga de 1la ciudad. La DBO y el OD
estén tan interrelacionados que la concentracién de OD es
baja donde la DBO es alta y viceversa.

Efecto de l1la lu:z

En cualquier punto seleccionado en la corriente, hay una va
riacibén en la concentracidn de oxigeno disuelto dependiendo
de la hora del dia. Durante las horas diurnas, algas y otras
plantas aportan oxigeno, al agua a través del proceso de foto-
sintesis. La cantidad de oxigeno puede ser tan considerable
que el agua se sobresatura durante las horas de dia, Ademés
de producir oxigeno, el proceso'de fotosintesis resulta en

la fabricacibén de azucares que sirven de base para sostener
la vida en la corriente. Esto se ilustra por medio de la si-
guiente reaccibn quimica:

¢

6C0, + 6H0 —— Ce Hyg O + 60,

Al mismo tiempo que ocurre la fotosintesis, también haylrespi
racién de los organismos vivos, per6 esta ocurre las 24 horas
del dfa. Durante la respiracién se utiliza oxigeno y se dese
cha CO,. Durante el dia las algas, pueden ceder oxigeno en
exceso del que necesitan para respirar otros organismos acul-
ticos y para satisfacer la DBO. Estas condiciones se pueden
dar en la zona de recuperacibdn en particular. Pueden ocurrir
por tanto sobresaturacidn de OD.

Por la noéhe, no hay fotosintesis y el exceso de OD se autili
za gradualmente en la respiracibén de todas las formas de vi-
da acuitica y para satisfacer la DBO., Para registrar esas
variaciones en 0D, es necesario tomar muestras de la corrien-
te las 24 horas del dia.



Descomposicibén de la materia orglnica

Durante la utilizacién répida del alimento (materia orglnica)
contenido en las aguas residuales, la reproduccibn de bacte-
rias es 6ptima y la utilizacién de OD es razonablemente pro-
porcional a la tasa de utilizacibén de alimentos, La figura

4 ilustra las transformaciones sucesivas aguas abajo de la
descarga, de amoniaco a nitritos y a nitratos. Inicialmente
hay un alto consumo de oxigeno por las bacterias que se ali-
mentan de compuestos proteinicos contenidos en la descarga

de aguas negras frescas.

.

Conforme estos compuestos se van acabando aguas abajo, la
concentracién de OD se recupera progresivamente hasta el va
lor inicial de aproximadamente 7 mg/£. Algo semejgnte ocu-;
rre con los carbohidratos. Los productos finales de la des
composicidn aerobia y anaerobia de la materia carbonosa y
nitrogenada son:

a. Descomposicibén de la materia carbonosa

Aerobia: C0,, HZO
Anaerobia: Acidos, alcoholes, C0;, Hz, CHy,
otros productos

b. Descomposicién de la materia orginica nitrogenada

Aerobia :(productos finales): NOy , CO0,, H,0, S0, 2

Anaerobia: (productos finales): mercaptanos, H,S
L]

El nitrbgeno y el fésforo en las aguas residuales causan
problemas especiales:en las aguas receptoras. Favorecen el
crecimiento de plantas verdes a altas concentraciones,



Plantas aculticas

En la Figura 5, parte inferior, se indica la profundidad de 1o
dos con la distancia a partir de la descarga de aguas residua-
les. La profundidad maxima se presenta cerca de la descarga y
luego se reduce gradualmente por la descomposic¢idn de las bac-
terias y otros organismos hasta que se hace insignificante a
unas 30 millas. También, en la descarga hay una gran turbie-
dad débido a la preseneia de sblidos suspendidos finos. . Con-
forme estos sblidos se asientan, el agua se aclara y recupera
la transparencia que tenia aguas arriba de 1la descarga.— En la
parte superior de la figura se presenta la distribucién de
plantas acuéticaé. Poco después de la descarga, los hongos lg
gran su miximo crecimiento. Estos y las bacterias filamento-
sas (Esfarotilus) estin asociadas a la acumulacién de lodos.
En las primeras 36 millas, la alta turbiedad no pérmite el de
sarrollo de algas, pues no penetra la luz. El Gnico tipo de
algas que puede crecer es la azul-verde, caracteristica de
las aguas contaminadas.

A partir de la milla 36, las algas empiezan a multiplicarse y
el plancton, se hace mis abundante. Este constituye una bue-
na fuente de alimento para los animales acufticos, Asi, en
las zonas de fecuperacién y de aguas claras se desarrolla una
gran diversificacién de plantas y paralelamente de animales

aculticos que resultan en gran variedad de especies,

Bacterias y ciliados

La Figura 7, ilustra la interrelacibn entre bacterias y otras
especies de plancton animal (protozoarios, rotiferas, crus-

tdceos). Se presentan dos curvas de ''decaimiento', una para
el nlmero total de bacterias en las aguas negras y otra para



bacterias del grupo coliforme. Las dos curvas en forma de cam
pana corresponden a protozoarios ciliados y rotf{feras.

Una vez que entran en la corriente con .las aguas residuales,
las bacterias se reproducen en forma abundante alimenténdose
de la materia orgénica en las aguas negras, Los protozoarios
ciliados, pocos al principio, se alimentan de las bacterias,
La poblacién bacteriana decrece gradualmente, tanto por el
proceso natural de decaimiento, como pot la accién de rapifia
de los protozoarios. Después de aproximadamente 2 dias de
flujo (24 mi) aguas abajo de la descarga, el ambiente es més
propicio para los ciliados, que se constituyen en el grupo
predominante de pléncton animal. Después de 7 dias de flujo
(84 mi), los ciliados son victimas de rotiferas y crustéceos,
que se convierten en la especie dominante., En consecuencia,
este proceso biolbgico de utilizacién de las aguas negras de
pende de una estrecha interrelacién de sucesibn de especies
de pléncton animal, una clase de organismos captura y come a
la otra.

La corriente puede imaginarse como una planta natural de tra
tamiento de aguas negras. La estabilizacibén de las aguas
negras en una planta es mas répida cuando estén presentes fe
roces ciliados comedores de bacterias, para mantener la po-
blacién bacteriana baja y a una alta tasa de crecimiento,

‘'Formas mayores de especies animales

La Figura 8 ilustra estos tipos a lo largo de la corriente
asi como el nimero. La curva (a) representa la variedad; es
decir los nlmeros de especies de organismos que se encuen-
tran en condiciones variables de contaminacién, La curva (b)
representa la poblacibén en miles de individuos de cada espe-
cie por pie cuadrado.



Aguas arriba- de la descarga (aguas claras), hay una gran va-
riedad de organismos pero pocos de cada clase. En el punto
de descarga de aguas residuales, el nimero de diferentes es-
pecies se reduce Yy se reduce dristicamente la composicibn
del biota. La nueva biota esta representada por unas pocas
especies, pero hay un incremento impresionante en el nime-
ro de individuos de cada clase comparado con la densidad de
poblacién aguas arriba.

La relacidn entre el nlmero de especies y la poblacién total,
se expresa como un INDICE DE DIVERSIDAD DE ESPECIES (IDE),
que se define como: : ‘

S «1
1DE=
Log., 1

S= Nemero de especies
I= Nﬁmero total de organismos individuales contados

Mientras mayor sea el {ndice mis productivo es el sistema
acuitico

Eutroficacién

Proceso natural de envejecimiento de lagos., Progresa indepen
dientemente de las actividades del hombre, La contaminacién,
no-obstante, acelera el proceso y reduce la esperanza de vida
de un cuerpo de agua. El estado mis jbven del ciclo de vida
se caracteriza por una baja concentracién de nutrientes de
plantas y poca productividad bioldgica (lagos oligotréficos).
Después el lago es mesotrb6fico (intermedio) y finalmente el
lago se convierte en eutrbfico, muy productivo, El estado
final previo a la extincibén es una laguna, pantano o mato-
rral.



El enriquecimiento con nutrientes y la. sedimentacidén, son los
contribuyentes principales al proceso de envejecimiento.
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1. IKTRODUCCION

la primera operacién unitaria en las plantas de trataxiento de
aguas residuales es el cribado o desbaste. El propésitc de esta
cﬁeracibn es remover sb6lidos gruesos como pgpel, Trapes, madera,
plasticos y otros. Estos s6lidos si no se eliminan puedern dafar el
eguipo de bombeo y de concentracién de lodos, atorarse sobre los
aeradores mec&nicos, bloguear tuberias, boguillas, etc. creando
serios problemas de operacién Y mantenimiento.

2. CLASIFICACION DE CRIBAS

las tribas pueder ser de limpieza manual o mecanicp y de acuerdo
al +tamafio de aberturas se clasifican en gruesas Y finas:

Cribas gruesas

Este tipo de. cribas representan generalmente el primer pasc en el
tratamiento de aguas residuales y consisten en rejillas, tamices Y
«rituradores (comminutors).

Cr-ibas finas

lLas cribas finas fueron utilizadas inicialmente en los sistemas de
Tratamiento de agua en la industria. Generalmente tiener aberturas
ge £ a2 6 mm Y en la actualidad se usan ya sea como una etapa de
pretratariento o bien para mejorar los efluentes del <tratamiento
secundaric. _

Las cribas finas pueden ser f£ijas o mbéviles. Las cribas finas o
estdticas - se mantienen permanentemente cn posicién vertical,
inclinada u horizontal y dcben 1limpiarse con rastrillos o
cepillos. Las cribas méviles se limpian continuamente mientras
" estén operando. Ambos tTipos de cribas pueden ser capaces de
remover de 20 a 25 porciente de Sélidos Suspendidos y DBOS.

3. REJILLAS

Las rejillas (cribas gruesas) se fabrican con barras de acero u
oTro material de alta res:stencia las cuales van soldadas a un
marcoe gue se coloca transversalmente al canal; son comunmente
utilizadas en las instalaciones de tratamiento de aguas residuales
de Tamafic medie y grande y su limpieza puede ser manual O©
mecdnica. Las. rejillas de limpieza manual tienen dngulos de
1n;}1nac16n tipicos respecto a la horizontal de 30 a 45 grados. En
rejillas mecanicas esta inclinacién es de 45 a S0 grades con
valores tipicos de 60 . En la tabla 1 se presenta la informacibén
de disefo para rejillas de limpieza manual y mecé&nica.



Tabla 1 Informaciédn tipica de disefio para re<-llas de limpie a
: panual y maci&nica - = _

Limpieza manual Limpieza mecénaca

Zoncepto
Velocidad a través de las rejillas, m/s 0.3-0.6 0.6=1.0
Tamafic de las barras:
Ancho, mm 4 - B B 10
Profundidad, =am 25 - 50 S0 - 75
Separacién libre entre
barras, mn 25 - 75 10 - 50
Pendiente con respecto 2 la )
horizontal, grados 45 - 60 ‘75 - BS
Pérdida de car- - admisi ., mm
{en rejilla co._atada) .
Admisible, um 150 150
Maxima, mm 800 BOO

3.1 Rejillas de limpieza manual

Las rejillas de limpieza manual en 'los sistemas de tratarciento de
aguas residuales se localizan generalrzante antes de los sistemacs
de bombeoc para su proteccién. lLa tendencia en lo. (ltimos afios ha
sido instalar rejillas de limpieza mecénica o trituradores, no
s6lo para reducir a un minimo el trabajo manual de limpiar la
rejillas sino también para disminuir los reboses y desbcrdamientos
que se producen por el atascamiento de las mismas.

la longitud (profundidad) de la rejilla de limpieza manual no debe
exceder de lo gue pueda rastrillarse facilmente a mano. En la
pa-te superier de la rejilla deberd colocarse una placa perforada
pacta aue los s6lidcs removidcs puedan almacenarse temooralmente
para s. desague. Ern la F_-ura . se muestirz unad rejilla ¢ limpieza
manual tipica.

El canal donde se ubica la rejilla debe proyectarss de modo que se
evite la acurmulacién de arena y otros materiales pesados antes Y
después de ja reja. De preferencia, el canal deber ser recto,
perpend.:cular a la rej:illa parc Jdrocurar una € . tribucién unifc-me
de lios sbélidos en la seccibn transversal a. fluio y score .a
rejille.

Con orblieto de proporcionar suficiente superficie de rejilla para
la acurulacién de basuras entr: las operaciones de limpieza, 28
esencilal gue la velocidad de ap:oximacibn se limite a 0.45 m/s a
caudgl medioc. Conforme se acumulan las bazur:es, obturando
parcialmente la reja, aumenta la périida de carga, sumergiendo
nuevas zonas a través de las cuales v a pasar =l agua. E]l disefio
estructut-al de la rejilla ha de ser ace-uad»s para evitar su rotura
en casc .e gue llegue a taponarse wotalimente.
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3.2 Rejillas de limpieza mec&nica

Para realizar el proyecto de este tipo de dis:ogi‘:’.ivos, se
determina por anticipade el tipoc de eguipo a utzl;;ar, las
dimensiones del canal de la rejilla, el intervalo de variacién de
la profundidad del flujo en el canzl, la separacibn entre barras y
el método de control de la rejilla. Este tipo de rejillas segQn 1z
empresa fabricante pueden limpiars_e., per la cara ;:n;er:.o:
frontal) o la pozrterior. Cada tipo tiene Bus vef.ajfs Yy
desventajas. En la Figura 2 se muestr: una rejilla mezanica de
imp} frontal.
énrzie;gdelo de lirpieza frontal, el me::nismolse halla Totalmente
enfrente de la rejilla, una posible desventaja de este Tipo de.
rejillas es gue si se depositan algunos s6lii>r-al ple de ésta,
la rueden obstruir, blogueando el mecanismo y pc _endolo fuera de

operacién.

En el modelo de limpieza por la cara posterior se evita
prec:samente el atascamiento gue pudieran ocasionar 195 s6lidos
depositados al pie de la rejilla ya gue existen disefios en los
cuales los rastrillos entran a la rejillas por lc zona posterior,

pasan por debajo de ella y rastrillean en la cara <ZIrontal
arrastrando los s6lidos gque pudieran gJuedarse en la base de 1la

rej.lia (Figura 3).
4. FACTORES A CONSIDERAR EN EL DISERO DE RETILLAS

lLos principales factores a considerar en el disefio de rejillas
son:

4.. Canal de rejillas

Cor~iste en un canal de seccién rectangular. El piso del canal es
7 & 15 cm mas bajo gue la plantilla de la tuberia de llegada
pudiende ser plano o con pendiente. E. canal se disefa para evitar
ia acumulacién de arenas v otros mat :riales pesacdoss en el mismo
canal, Se debe prever un mexzic de apro. .macién recto,
perpendicular a las rejillas pa:a asegurar una distribucién
urniiorme de los sbl:dos gruesos en toda el Area a cubrir-.

Se deben 1instalar por lo menos dos rejillas, cz.a una disefiada
para operar con el gasto pico de diseho. Una rejilla se opera
mientras la ctra se alterna. Para el mantenimiente de rutina se
deber. considerar medios (compuertas para detener el flujo y
crenar el canal.

~a estructura de entrada debe tener una transi-ién suave o©
civergente con el £in de rminimizar las pérdidas de carga a la
entrada al pasar las aguas residuales ael .intercz:-tor al canal y
prevenir la sedimentacién y acumulacién de arcnas. En forma
semejanie, la estructura de salida decbe tener convergencia
uniforme, E efluente de carz:les individuales Pue: : combinarse o
mantenerse separado, segUr. sea necesaric. En la Figura 4 se
muestran algunos arreglos de canales con rejillas.
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En todos lo# casos se deben tozar en cuenta las pérdidas de carga
por entrada, salida, curvas, ampliaciones y contracciocnes.

4.2 Pérdida de carga

la pérdida de carga a través de ‘as rejillas se calcula a partir
de las siguientes ecuaciones:

h, = (o Jeseveremenees (1)

43 ) ’ : _
h = B (W/b) V. SEBN © ccovvrea=as (2)

h = 1 (QICAJzc-...-------ooo--.-- (3)

L S ————

2g

La ecuacién (1) se emplea para calcula:z la pérdida de carga a
través de barras limpias o parcialmente colmatadas, mientratcs gue
la ecuacibén {2) se usa para calcular la pérdida de carga a t:avés
de cribas limpias solamente. La ecuacisn (3) es .a fdrmula comGn
ge orificios y también se usa para calcular la perdida de carga a

través de cribas finas como mallas o tamices.

Simbologia:

h = Pércdida de carga a través de la rejilla, en k.

V,v = Velocidad a <través de la re .lla y en el canal & as
actriba de la rejilla, r s. .
¢ = onstante de gravedad :+ .81 m/seg
W = ..ncho maximc de la secc. on transversal ' : las barras
frente a la direccibn del flujo (espesc , en m.

b Espaciamiento libre minimo de las barr:c. en m.

e Angulo de la rejilla con la horizontal

h Carga de wvelocidad del flujo gue se aproxima a las
rejillas, en .

Q = Gasto a través ce la rejilla

; -

c

n ow

+rea abierta efectivamente sumergida, er ne
= Cueficiente de descarga, igual a 0.60 para rejillas
l.mpias
£ = Factor de forma de las barras:



_ Valores de Kirschmer, § para rejillas limpias

Tipo de barra B8
Rectangular cortes rectos 2.42
Rectangular con cara semicircular
aguas arriba 1.83
Circular 1.79
Rectangular .con cara semicirculac
aguas arriba y aguas abajo 1.67

4.3 Remocidn de s6lidos

Las rejillas gque se limpian manualmente tienen barras inclinadas
para facilitar el rastrillado. El material se coloca
posteriormente sobre una placa perforada para drenarle Yy
almacenarlo. .

Como se ha mencionadc, las rejillas que se limpian mecanicamente
son del <tipo frontal o posterior. En ambos casos el rastrillo
viajerc mueve el .material hacia arriba y lo deja caer en una fosa
colectora ©. en un transportador El dispositive de l;mpzeza
posterior tiene la ventaja gue no se atasca fédcilmente debido.a
obstrucciones en la base de la criba. En ambos tipos,el rastrillo
opera continiamente por medio de cadenas sin fin y catarinas. La
operacién puede hacerse intermitentemente por medio de un reloj o
actuarse por una diferenzial de pérdida de carga prestablecida a
través de la criba.

4.4 Cantidades y compoesicién de los s6lidos retenidos

La cantidad de sélidos retenidos depende del tipo de agua
residual,’ localizacién geogréfica, condiciones climatolégicas y
caracteristicas de las cribas.

La cantidad de material retenido por rejillas varia de 3.5 a 80 m°
por cada =®millén de metros _clbicos de aguas residuales con
urn promedio aproximade de 20 m” por cada millén de metros clbicos.
En la Figura 5 se presenta una grdfica gue muestra las cantidades
ge s&lidos removidos en rejillas de limpieza mecanica.

Los sdlidos removidos contienen ap:goxxmadamente 80 porciento de
humedad y normalmente pesan 960 kg/m

El material presenta mal olor y atrae moscas. La eliminacién se
hace por mecdio de rellenos sanitarios o incineracién. Con
frecuencia el. material se pasa a través de trituradores Yy se
retorna a la planta de tratamiento.
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5.INFORMACION REQUERIDA PARA EL DISERO DE REJILILAS

Gastos de aguas residuales, incluyendo el flujo pico en época
de lluvias y en é&poca de secas Y el gasto promedio de d;seho

b) Datos hidriulicos y de disefio del conducto influente

c) Criterios de disefio de la planta de tratamiento

d) Velocidades a través de las barras

e} Fabricantes de egquipo y catiélogos para seleccidn
£) Condiciones de dispositivos exlstentes si la planta se va a

e

a)

amb‘la-
g) Plano del sitio y contornos
h) 1-‘sr:oa iamiento de las barras y restricciones de périida de carga

a través de las rejillas y de toda la planta
Velocidades a través del canal de cribado.

[ =H
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IGUALACION

Las plantas de tratamiento son disefiadas considerando que tanto el
gasto como las concentracjones de contaminantes son constantes,
sin embargo, existen variaclones en estos parametros que influyen
negativamente en las eficlencias de los diversos procescs. La
uniformizacién del flujo (lgualacién o regularizacién) y de las
concentraciones (homogenizaclén), Se usa para corregir estas
variaciones.

la utllizacién de tanques de igualacién después del tratamiento
preliminar (cribado y remocién de arenas) permite la amortiguacion
de las variacliones de flujo y proporciona un caudal relativamente
constante 2 los procesos y operaciones subsecuentes del sistema
me jorande el grade de tratamiento.

Cabe mencicnar que la igualacién, no solamente amortigua Jas
variaciones diarias de flujo Sino también la variacién en las
concentraciones de la Demanda  Bloquimica de Oxigeno (DBO) vy
S¢lidos Suspendidos durante el dia, Ademds, puede mejorar
significativamente el funcicnamiento de las plantas existentes y
cuando se irate de disefiar una nuevo sistema se reducira el tamafio
de las unidades-de tratamiento aguas abajo a ese punto.

Ista operacion, §e Pusde utilizar durante la época de secas cuando
existen sistemas de recolecclén de aguas residuales separados o
bien en época de lluvias {periodos de tormentas) cuando existen
sistemas de recolecclén combinados.

LOCALIZACION

Los tangues de igualaciéon pueden localizarse ya sea en la linea
del tratamientc (in line) o en paralelo, fuera de ella (side
line). En la Figura 1 se presentan ambos tipos de localizaclén.

En el primer casc, el tanque recibe el total del gasto de entrada
y se bombea mediante un caudal constante a las demas unidades de
tratamiento. En Jlos tanques construidos fuera de la linea de
tratamiento, el flujo excedente al caudal promedic diario, se
canaliza a éste tanque a través de una estructura derivadora.
Cuanao el caudal del influente es menor al promedic diario se
tendra gque bombear agua desde este punto a las unidades de
tratamiento subsecuentes. )

El sistema colocado en linea, generalmente proporciona mayor
amertiguamlente respecto a las concentraclones de DBO y SS que e]
Sistema colocado en paralelo.

El tanque de igualacién tendra fluctuacién en el nivel de agua por
lo que sera necesaric instalar equipos mecanicos de aeraclén para

mantener mezclados los sélidos en suspension y preservarlos en
condiclones aercbias. ’
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VOLUMEN

El volumen requeride para la igualacién del cauda]l se determina
medlante la utilizacién de una curva de masas, en la cual, se
grafica el volumen acumuledo del caudal del influente respecto a
las diferentes horas del dia. En la Flgura 2 aparecen curvas de
masa para la determinacién del volumen de iguanlaclén requerido
para dos patrones tipicos de flujo.

Para determinar el volumen, se traza una linea tangente a la curva
de masas del influente en forma paralela a la linea gque representa
el flujo promedio diarioc. Por tanto, el velumen requerido es igual
a la distancia vertical desde el punto de tangencia a la linea
recta que representa el flujoc promedic diario. En caso de gue 1la
curva de masas vaye por arriba de la linea del flujo promedio se
deberan trazar dos lineas .paralelas a ia linea del flujo promedio
y tangentes a los extremos de la curva de masas del influente. Ver
Figura 2 (b). En este case, el volumen reqidérido es igual a la
distancia vertical entre las dos lineas.

En la practica, el volumen del tanque de igualacién se incrementa
de un 10 a un 20 porciento respectoc al calculado en la teoria para
prever Incrementos de flujo, espacio libre en los bordes, etc.

EJEMPLO

Utilizando los datos que aparecen en la Tabla 1, determine: 1) e}
volumen de almacenamiento requerido para la igualacién del caudal, -
y 2) el efecto de la igualacién en la carga de la DBO. A

1. Determinar el volumen requeridc del tanque de igualacién

a) La primera etapa consiste en desarrollar la curva acumulada de
masas del caudal de aguas residuales. Esto se realiza convirttiendo
el cauda] promedio durante cada intervalo de una hora a volumen en
melros cubicos, utllizando la siguiente expresién y posteriormente
sumando en forma acumulada los volumenes de cada hora.

Volumen, m3 = ( qi, m3)(3600.2 )(1.0 h)
> 1

Por ejemplo, para los tres primeros intervalos mostrados en la
Tabla 1, los volumenes horarlos correspondientes son:

Vm-1 = (0.275 =3/5) (3600 s/h)(1.0 h)
950 m3

Para el intervalo } - 2:

v 1-2 0.220 m3/s5)(3600 s/h}(1.0 h)

=
= 792 m3

El flujo acumulade, expresado en metros cubicos al final de cada
intervalc se determina como Sigue;
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'gura ¢ (urvas de masa para la determinacicn del volumen de igualacion

requerido para dos patrones tipicos de flujo



Intervaio Caucal promegio  Loncentracion vVolumen acumu- Carga ae DBO

durante el _- promedio de DBO lado de fliujo al, durante el
intervajo, m /s en el interv,Tng/L final del int. m intervale, kg/h
M-1 0.275 150 990 149
1-2 0.220 115 1,782 9]
2-3 0.165 75 2376 45
i4 0.130 50 2,844 23
4-5 0.105 .45 3222 17
5-6 0.100 60 . 3,582 22
6-7 0.120 90 4014 39
7-8 0.205 130 4782 96
Bg-9 0.255 175 5030 223
9-10 0410 200 1.506 295
10-11 0425 . 215 9,036 .. 329 -
11-N 0.430 20 10,584 341
N-1 0425 220 12,114 337
1-2 0405 - 210 13,572 k1173
2.3 0.385 200 14 958 277
34 0.350 190 16218 239
4-5 0.325 180 17,388 . 211
5-6 0.325°° ’ 170 18,558 . 199
6-7 0.330 175 19,746 208
7-B 0.365 210 ! 21.060 276
&£-9 0.400 280 © 22,500 403
9-10 0.400 305 : 23,940 439
10-11 0.3R0 245 25308 338
11-M 0.345 180 26,550 224
Fromedio 0.307 213
Tabla 1 Datos oe caudal y Dernanda Bioquimica de Oxigeno para determinar los

efectos de la igualacion del flujo de! ejemplo



Al finai del primer intervale M-1:

Yl = 890 =3
Al final del segundo intervalo 1-2:
V2 = 990 + 752 = 1782 m3

El flujo acumulado para cada uno de los I1ntervalos horarios se
calcula de manera simllar y se reporta en la Tabla 1.

b) La segunda etapa consiste en preparar una grafica de los
volumenes acumulados del caudal. En la Figura 3, se puede observar
que la pendiente de la linea trazada del origen al punto final de
la curva representa el valor del caudal promedio ‘diarjo que en
este caso es igual a 0.307 mi/s.

c) Lla tercera etapa consiste en determinar el volumen de
almacenamiento requerido. Esto se resliza trazando una linea
tangente a la curva de masas en forma paralela a la linea que
representa el caudal promedio diaric. El volumen regquerido se
representa mediante la distancia vertical existente entre el punto
de tangencia y la recta que representa el caudal promedio diario.
En nuestro caso, este valor es:

Volumen del tanque de jgualacién, V = 4110 m3

2. Determinar el efecto del tanque de lgualaclén en la carga de
DBO. Existen varios métodos para hacer esto, sin embargo,
posiblemente el mas siazple es el que consiste en hacer los
calculos necesarios iniciando con el intervale horario en que el
tangue de lgualacién se encuenira vaclc. En nuestro caso, esto
sucede a las 8:30 AM. (Ver Figura 4). Por lo tante, los calculos
necesarios se desarrollaran iniclando con el intervalo de las 8 a
las § AM.

a) El primer paso es calcular el volumen del agua en el tanque de
igualacién a! final de cada intervalo de una hora. Esto se realiza
restando el caudal h--ariec regularizado del caudal del influente
El wvolumen correspondiente al caudal igualado © regularizado
mostrado en la Figura 3 para un intervalo de una hora es de 1106
nl, es decir, {26550 m3/d)(1.C h)/(24 h/d). Utilizando este valor,
se calcula el volumen en almacenamiento mediante la sigulente
exoresion: '

Vsc = Vsp + Vic - Voc
Donde:

¥sc = Volumen del tanque de lgualacién al f'nal del intervalo
en estudloe

Vsp = Volumen del tanque de igua.acion al final del inte: valo
previo - . .

Vic = Volumen del influente durante el intervalo - estudio

Voc = Volumen del efluente durante el intervalo e: .studio

>
Q
1]
[ 4]
fos
'I

utllizando los datos de la Tabla 1, el wvolumen de



jgualaclén para el intervalo de las 8 a la S es:
Vsc = 0 + 1278 - 1106 = 172 m3

Para el perjodo de las 9 a las 10 es:
Vsc = 172 + 1476 -~ 1106 = 542 m3

El volumen de almacenamiento para cada intervalo horario se ha
calculado de zmanera simllar y se reporta en la Tabla 2.

b) E]l segundo pasc consiste en calcular la concentracién promedio
de DBO que sale del tangue de almacenamiento. Esto se reallza
mediante la expresion que se presenta a continuacién, la cual, se
basa en suponer que el contenido del tanque de jgualacion esta
completamente mezclado:

(Vie)(Xic) + {Vsp)(Xsp)
Xoc =

Vic + Vsp

Donde:

Xoc Concentracién promedio de DBO en la salida (efluente) del

tanque de almacenamiento durante el intervale en estudio,

mg/L.

Vic = Volumen de agua residual del influente durante el lntervalo
analizade, m3

Xic = Concentracién promedio de DBO en el volumen de agua residual
del influente, mg/L

Vsp = Volumen del agua reslidual en e] tangue de almacenamiento en
el intervalo previo, md '

Xsp = Concentraciton de DBO en el agua residual en el tangue de
almacenamiento al fina] del intervalo previo, -

Utlizande los datos proporcionades en la Tabla 2, se calcula la
concentracion del efluente de la siguiente manera:

Para el periodo de B a §:

(1278 m ) (175 mg/L) « (0)(0)
Xog = = 175 mg/L

1278 o°
Para el periodo de 9@ a 10:

(1476 m)(200) + (172 &%) (175 mg/L)
Xoc = = 197 mg/L

(1476 « 172 ) m°

Todos los valores de concentraclén se calculan de manera similar.
Los resultados se reportan en la Tabla 2.

c) El tercer paso consiste en calcular la carga horaria utilizande



lnter- Vvolumen de} Volumen al- Concentracidon Concentracién -arga-aee DBC .
valo caudal duran- macenado al promedio de - de DBO homoge- bomopentzaas

te el inter- ‘final del DB0 durante - nizada durante durante el
vale, m3 intervalo el intervaio el intervalo intervalo
|-|-|3 mg/L mn/l kg/h
§-9 1278 172 175 175 193
9-10 1476 542 200 197 218
10-11 1530 966 215 210 232
11-N 1548 1408 220 216 0239
N-1 1530 1822 220 218 24
*-2 1458 2184 210 214 239
2-3 1386 2464 200 209 231
34 1260 2618 190 203 224
4-5 1170 2680 180 196 217
5-6 170 2746 170 188 208
6-7 1188 2828 175 184 203
7-8 1314 3036 210 192 212
§-9 1440 3370 280 220 243
G-10 1440 3704 3058 245 371
10-11 1368 3966 245 245 271
11-M 1242 4102 180 230 254
M-1 990 3986 150 214 - 237
}-2 792 3672 115 196 217
2-3 594 3160 75 179 19R
3-4 468 25232 50 162 179
4-5 378 1794 45 147 162
5-6 360 1048 60 132 146
?-7 432 374 90 119 132
-8 738 0 130 126 139
Promedio 213

Tabia '2 Tabla de cilculo para la determinacidn de los valores de la carga de

DBO homogenizada del ejempio.
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la siguiente expresion:

( Xoc, g/na)(ql. ®>/s) (3600 s/h)

Carga, Kg/n =
. 10000 g/Kg

Por egemplo, para el intervalo de 8 8 8, la carga es de :

(175 g/z°)(0.307 m 7s)(3600 s/h)
= 193 Kg/h

1000 g/kg

Los valores para los intervalos restantes se presentan en la Tabla
2 y los valores sin igualacién de flujo se reportan en ia Tabla 1.

d) El efecto de 1la igualaclén del flujo puede mostrarse
graficamente, trazando la curva de carga de DBO con igualacion y
la curva de carga normal. Ver Figura 4.

AN al
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Definicion.
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Flotaciéon es una operacion unitaria empleada en la separacion de particuias
solidas o liquidas desd« una fase liquida continua. Esta operacion se logrz por
la introduccion de burbujas muy pequeias de aire en el fondo de un tangue qus
contiene el liquido a picesar. Al elevarse lentamente las burbujas se adhieren o
son entrampadas por particulas sélidas suspendidas en el liquido. Las fuerzas de
flotacion creadas por las burbujas provocan que la materia suspendida se elove a
la superficie del liquido klonde\sgremugve por un proceso de desnatado.
~
| g b |
Tipos de flotacion JR

(a) Flotacion por expumacion. Esta operacion es utilizadz ampliamente en fa
industria procesadora de minerales. Se hace mediante la introduccion de aire
atmosferico a presion cerca del fondo de un tanque que contiene el iquido a
procesar. La instalacion de mezcladores mecanicos crean una fuerte agitacion
cn el tanque. Introd.uciendo soluciones quimicas apropiadas. Ia espunacion
generada por el me: :lado producc l2 separacion deseada de mineraies. Este
tipo de flotacién no « - anaiizara en este curso. -

(b) Flotacion por a re disuclto. Esta operacion se basa en ¢l transporie de un
gas desde su cstado sisuclto a uno liberado debido a una rapida reduccion de
fa presion cn un higuido presurizade. Las pequefias burbujas producidas se
adhieren a particula- suspendidas en ¢! iiquido elevéandose lentamente a la
superficic. Este upo ‘¢ flotacion sera analizado en este tema.

Mecanismos de flotac.on

El contacto de las burt-ujas con iz materia suspendida basicamente sc logra de
dos mancras:

(a) Entrampamientc. Cuando la burbuja es fisicamente capturada por la
estructura de un flccule. De hecho, se agregan productos quimicos en el
influente para crear « n floculo v lograr tal entrampamiento. Se utilizan sulfato
de aluminio. cloruro 18rrico, silice activada, etc.



FLOTACION

1.0 INTRODUCCION
1.1. Definicion.

Flotacién es una operacién unitaria empleada en la separacion de particulas
solidas o liquidas desde una fase liquida continua. Esta operacion se logra por
la introduccion de burbujas muyv pequefias de aire en el fondo de un tanoue que
contiene el liquido a procesar. Al elevarse lentamente las burbujas se adi..eren o
son entrampadas por particulas sélidas suspendidas en el liquido. Las fuerzas de
flotacion creadas por las burbujas provocan que la materia suspendida se eleve a
la superficie del liquido donde se remueve por un proceso de desnatado.

1.2.  Tipos de flotacion

(a) Flotacion por espumacior.. Esta operacion es utilizada ampliamente en la
industria procesadora de minerales. Se hace mediante la introduccion de atre
atmosferico a presion cerca de] fr~do de un tanque que contiene el liquido a
procesar. La instalacion de mezclaaores mecanicos crean una fuerte agitacion
en el tanque. Introduciendo soluciones quimicas apropiadas. la espumacion
generada por el mezclado produce la separacion deseada de minerales. Este
1ipo de flotacion no se analizara en este curso. )

(b) Flotacion por aire disueito. Esta operacion se basa en el ransporte de un
gas desde su estado disuelto a uno liberado debido a . na rapida reduccion de
la presion en un liquido presurizado. Las pequefias purbujas producidas se
adhieren a particulas suspendidas en el liguido elevandose lentamente a ia
superhcie. Este tipo de fiotac.on sera analizado en este tema.

1.3. Mecanismos de fiotacion

E! contacto de las burbujas con la materia suspendida basicamente se logra de
dos maneras:

(a) Entrampamiento. Cuando la burbuja es fisicamente capturada por Ia
estructura de un fléculo. De hecho, se agregan prc- uctos quimicos en el
influente para crear un floculo v lograr tal entrampamiento. Se utilizan sulfato
de aluminio. cloruro ferrico. silice activada, etc.



(b) Adhesion. Esta clase de contacto se debe a las fuerzas de tension
interfacial v es fundamentalmente un problema de quimica de superficie.
Ocurre mas en la flotacion por espumacion.

1.4.  Métodos de reduccion de la presion

(a) Flotacién por vacio. En este proceso el tanque de flotacion estad cubierto
manteniendose un vacio sobre Ia superficie del liquido. El influente. a presion
atmosférica. se introduce en el fondo del tanque. A medida que el liquido entra en
el tanque la presion se reduce subitamente provocando la liberacion de burbujas de
aire. El proceso tiene algunas desventajas: el tanque debe estar absoiutamente
cerrado para mantener al vacio v la presion esta limitada a la tedrica maxima de
una atmosfera. Las instalaciones operan aproximadamente a 25 cm. de columna de
mercurio. de presion manométrica

(b) Flotacion presurizada. En este proceso el tanque de flotacion esta expuesto a la
atmosfera. El influente con presion de tres a cinco atmoésferas mantenida con la
bomba, pasa a través de una vaivula reductora de presion inmediatamente aguas
arriba del tanque. La reduccidn de presion genera las burbujas de aire. Este metodo
de operacion es mejor que el de vacio.

Practicamente en todos los casos el gas que se utiliza para producir las burbujas es
aire,

Las formas de los tanques de flotacién pueden ser rectangulares o circulares. Ver.
Figuras ] v 2

1.5, Nletodos de operacion

y Influente presurizado ( Fig. 3 ). En este metodo todo o una parte del influente
se presuriza } satura con aire. La ventaja de este método es que el gasto a
traves del tanque de flotacion es el mismo que el del influente. Esto es. no se
recircula hiquido. Esto permite dimensiones minimas para el tanque de
flotacion. Sin embargo. hay algunas desventajas. Si todo o parte del influente
se presuriza. el floculo creado por la introduccion de productos quimicos se
puede destrozar a medida que el liquido pasa a través de la bomba. También,
si el aire se invecta en agua cruda se tiene una disolucion considerablemente
menor que cuando el aire se invecta en un efluente relativamente Iimpio.

L8]



(b) Efluente presurizado ( fig. 4). Si una fraccion del efiuente del tanque de
flotacién se recicla, presuriza y se satura con aire, se evitan las desventajas
mencionadas en el inciso (a) anterior. Sin embargo, el gasto a traves del
tanque de flotacion es mayor incrementiandose por lo tanto el tamafio del
tanque. Aun asi, se considera que éste método de operacion es mejor que el de
presurizacion del influente.

1.6 Consideraciones para el disefio.

(a) Aplicacién de productos quimicos. De las pruebas previas que se hagan
puede resultar que se necesite aplicar un coagulante para desarroliar los
floculos v controlar el pH, para lo cual es necesario instalar un tanque
mezclador aguas arriba del tanque de flotacién.

(b) Inveccion de aire. No hay un acuerdo generalizado acerca de] punto donde el

ajre debe invectarse. Si es en la succion de la bomba. se requerira una presion
minima.
También la bomba acelerara el proceso de saturacion diluvendo el arre que
pasa a través del impulsor. La desventaja es que la mezcla agua-aire a través
de la bomba reduce su eficiencia y los .costos de energia llegan a ser mas
altos. La inveccion del aire en la descarga de la bomba elimina ésta
desventaja pero. en este casc. a energia se requiere para la inyeccion. Aunque
la localizacion del punto de inveccion de aire no es totaimente fundamental,
parece preferible tenerla del lado de la succion de la bomba. -

(c} Bomba de presurizacion. Normaimente se usan bombas centrifugas. Las
presiones de operacion se encuentran en el rango de 3 a 3 atmdsferas.

(d) Tanque de saturacion. El proceso de disolucion del aire en el agua no
se logra instantaneamente. Por lo tanto. se debe incluir en e! sistema un

tanque de homogenizacion del aire para un tiempo de residencia de

uno a dos minutos.

(e) Vdlvula aliviadora de presion. Esta valvula es un componente vital de la

L7



instalacion. Se debe localizar entre el tanque de saturacion y el de flotacion. v
debera poder operarse manual o automadticamente para lograr la reduccion
deseada de presion. Las burbujas que se crean por el cambio sibito de presion
tienen diametros entre 0.03 v 0.015 mm.

(f) Tanque de flotacion. El tiempo de retencion es de 20 a 30 minutos
para el proceso de clarificacion: mientras que para el proceso de espesamiento
se especifica de 100 a 120 minutos. Dependiendo del desecho por tratar en
particular, las cargas superficiales estan en el ambito de 86 a 230 m/ m" - dia.
De esta manera, una carga de 115 m’/m"” - dia y un tiempo de retencion de 23
minutos requiere una profundidad de 2 metros.

Para remover la nata de la superficie del tanque se requiere equipo mecanico.-

Asimismo. se instalan rastras para remover los depositos del fondo. El
efluente del tanque se extrae de la region mas baja del tanque.

=.0  ANALISIS - : 0

Como se puede ver en el tema de sedimentacion, el proceso de flotacion puede
describirse. en muchos casos. por la ecuacion o Lev de Stokes. aunque se requiere
aun mas investigacion para aplicarla en la solucion de problemas practicos.

Para analizar este fenomeno de naturaleza fisico - quimica. estableceremos las
siguientes condiciones ( ver diagrama de definiciones) :

Diametro de la burbuja de gas D
Velocidad de ascenso de la burbuja \Y
Viscosidad del gas L’
Peso especifico del gas Y
Viscosidad del liquido v
Peso especifico de! liquido Y
Densidad de masa de! gas ) o=
Densidad de masa del liquido p= z

lL,
-uerza de flotacion y = w

4%



Fuerza debida al peso de la burbuja yr= -

Fuerza de arrastre o de friccion 3mnD

Para NR < 1.0, se tiene :

< Blo= D Ley de Stokes (1)

---------------------------------------

Teoricamente, la ec. de’ Stokes es aplicable solo cuando la par‘cula es un solido.
Cuando la particula es un gas, por ejemplo aire, puede ocurrir unc -irculacion interna
en la burbuja. De acuerdo a esto. Landau y Lifschitz establecieron una ecuacion mas
general a partir de la Ley de Stokes.

o BE T D BU =S e, )
1ul2u->u")

Si u’/u es muyv grande la ecuacion (2) se transforma en la (1). Pero si p’/p es muy
pequena. entonces la ec. (2) es similar a la (1) solo que en el denominador se
reemplaza el numero 18 porel 12. En este caso ia velocidad se incrementa i 30%.

Este resultado teorico se basa en la consideracion de que se tiene un liquido
totalmente puro. Valentin sugiere que las impurezas que contienen las aguas
residuales evitan la circulacion interna v por tanto la burbuja de aire se puede
comportar como una particula solida.  Otros experimentos. han co “rmado que una
burbuja de aire obedece la Lev de Stokes. en aguas residuaies. cuanao el numero de
Revnoids es pequenio.

Para grandes valores del numero de Revnolds. lae. sacion es:

dev o~ o) (3
L
V3G )

donde

C,, Es un coeficiente de arrastre o friccion



2.1 Levde Henrv

Establece que la cantidad que puede disolverse de un gas en un liquido.

directamente proporcional a la presion parcial que el gas ejerza en el liquido.

donde

P Esla presion parcial, en atm.
X Esla fraccion molar del gas disuelto en el liquido.

Ky Es la constante de Henry. El valor depende del tipo de gas v de la temperatura.

Para el are:;

T. °C 0 10 20 30 40
«wy- (Atm/frac.moiar) 435.200 534.900 66.400 77.100 8§7.000

Composicion del aire seco al nivel del mar:

Componente Porcentaje en voiumen Peso Molecular
Nitroeeno 78.08 32 -
Oxigeno 2095 16

Areon (.93

Bioxido de carpono 003 44

Otros 0.0]

Toal 100.00 28.966

2.2 Balance de masa

Se analizara el sistema de flotacion por presurizacion del efluente. Como
muestra en la figura 6.

€s
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El peso de solidos suspendidos que entra al sistema por unidad de tiempo:

Iy
|
WIT

y- i . .. |" 1 i
graotidos|_ f grohdos | [ grlguide | o, )
L seg | | griiquidos) "L cm seg

Por otra parte de la ec. ( 4).

Donde X, es el numero de moles de aire por mole de agua o peso del aire por peso
del agua.

29*p (7)

X=
18K,

........................................................................

Para cualquier otro sistema gas - liquido. se emplea la ecuacion general :

e (8)

A

Donde m, v m, son los pesos moleculares del gas » el liquido. respectivamente.

De acuerdo con esto. la cantidad de gas que se invectaes :

wroas plme greas f_ v erftado

[I = [ —

s
bem o
Wy Aymesgringudo ! 0 em T sey

Qy Es el gasto az recirculacion, v
p, Eslapresion de descarga de {a bomba. en atm..



_omo hay un represionamiento en el sistema debido a la presion atmosferica v a la
carga hidrostatica del tanque de flotacion. no todo el gas disuelto esta disponible para
liberarse. Por lo tanto, se reemplaza p, por { p; - p» ) en la ec. (9), obteniéndose:

i :'D'Tp:i!‘i'—yg,: .............................................................. (10)
N K, m

Donde p. es la presion aguas abajo de la valvula aliviadora. en atmésferas:

H, (m=Pim, O (11)
G mu i

........................................................

r

2.3. Cargas superficiales o tasas de derrame.

En el sistema de flotacion por aire presurizado es dificil establecer con
precision cual es el diametro v la densidad de un floculo en el cual se
adhieren algunas burbujas de aire. Asimismo es dificil determinar la
viscosidad v densidad de la fase liquida que se altera significativamente por
la presencia de una fase dispersa compleja. Por todo esto. es necesario lievar
a cabo pruebas experimentales a nivel laboratorio o de planta piloto para
determinar la tasa de ascenso de un desecho en particular a tratar. En la tabla
I aparece mformacion al respecto. )

2.4, Eficiencias de operacion

En la tabla Z se presenta informacion sobre efictencias de remocion de solidos
suspendidos v de Demanda Bioquimica de Oxigeno, para diversos tipos de
desechos.
2.5, Aplicacion .
El desecho liquido de una refineria de petroleo se va a tratar con un sistema de
flotacion con aire disuelto. Se realizo un experimento en una planta piloto que
proporciono suficiente informacion para proceder con el disefio del prototipo.



(a) Condiciones de las pruebas a nivel piloto

Temperatura del agua residual T= 15 °C,
Caudal a tratar Q,= 189 ipm,
Concentracion de Sol. Susp. en el influente  C, = 500 ppmde S.S.
Presion atmosférica : 1.033 kg/em’
P, = 3.8665 kg/cm’
P, (absoluta) = 4.995 kg/icm? (4.743 atm ) ,
<=1 =999.12%1.2 = 1198.94 kg/m™= 0.12 kg/cm
P, (absoluta) = 0.12 + 1.033 = 1.153 kg/cm® =1.12 atm
K,= 60.650 atm/frac. molar. m;=29, m,= 18

o (4743-112) 29 0,

* =

yF=—

T T (60650)(500°107) 18 189

r=0.001018 Qg

Datos experimentales

Q. Ipm C.. ppm C.. %o en pesc r

19 g2 1.8 0.019
58 43 22 0.039
37 34 2.5 0.058
76 28 2.5 0.071
05 23 2.6 0.097
1id 24 2.6 0.116
133 22 2.7 0.133
122 21 2.7 0.135

Larepresentacion grafica de r versus C_ se muestra en la fig. 9. Se observa que para
valores de r mavores de 0.] la concentracion del efluente no decrece
substancialmente. por lo que se recomienda emplear el valor de r= 0.1 para el disefio
del prototipo.



Ue la tabla previa. interpolando, se ve que este valor corresponde a2 Qg = 98 lpm. por
lo tanto. se requerira circular el 52 % del efluente. En estas condiciones el gasto del
influente al tanque de flotacion es de 287 Ipm.

Parar=0.1 . la concentracion de solidos en las natas, es de 2.64 porciento en psso.

Balance de masa :

V\'|= “73* “-5, e e e (12
0 sea :
CyQi=CrQ-Qo) ~ Cs¥sQs (13)

Considerando que Q.= Q, . vque ¥y,~y, setiene:

Qn.:Q](C]' C:)/Cs o L . L. (14)

Sustituvendo valores:
Q.= 18%3500-23¥/(26400)= 3.4} lpm -

Por lo tanto. el gasto efluente real es aproximadamente 186 1pm
(b) Diseno del sistema Prototipo

Condiciones:

Gasto influente Q,= 100 ips
Solidos Suspendidos en el influente C,=400 ppm
Temperatura 30°C
Relacion aire : solidos r=0.1

“1asto efluente a recircular Qr =52 1ps

“area superficial v=175m’/m*-d



(i) Tanque de flotacion

= 7325m

0+0, 01+005
T

A, = T 0.00202

Con seccion rectangular:
SiL/B=3 A,=3B=7525m’
B=3.88m, L=1940m ventonces A;=75.27m"
Con un tiempo de retencion de 20 minutos:

Volumen : 0.132m? /s x 1200seg. = 182.4m’
Tirante : z= 182.4m°/ 75.27m* =2.42.m
Sedeja z=2.5m

Con seccion circular :
TR = xD"/4 =0.7834D" = 75.25m" ; D*=75.25/0.7834= 9581 ; D=9.788m

D=9.79m: Sedeia D=10m: conloque: As=7854m" vasi: Z=23I m

SedeilaZ=25m

(11) Tanque de saturacion de aire.

Tiempo de contacto: 2 minutos
Volumen : Qq. 1.=0.032 x 120 = 6.24m’ -
Se recomiendasi Z=4D: \V=aD x z4=nD"=6.24
D=126m. z= 304m

Sedeja D=15m. v z=30m

(111) Compc. .amiento esperado del sistema

De acuerdo con los resultados de la prueba piloto se puede esperar lo
siguiente:

C, =25 ppm. C,

Gasto de agua que se pterde con la nata o espuma:

Qs = Q,(C,-C,)/Cs

Qs = 0.1(400-25)26000 = 0.00134 m* /seg = (1.5 lps)

~ g0
- /0



.iv) Condiciones de presion

Kya30°C, : 77,100 atm/frac. molar
P. = Patm ~yZ = 10.330 +1000 x 2.5 = 1230 kg/m-
P.=1.242am. mg=29%m =18

Conlaec.(11):

(P-=124)29)0.032)
04 = T2 100)1400 = 10=)(18)01)
P, =4.92 atm _
P, =4.92%10330 = 50824 kg/m" (abs) = 5.08 kg/cm"

(v) Bombeo
Potencia = Qg (P,-Py)/ 76
Potencia = 0.052 (50.824-10330) / 76 = 27.71 HP
Seleccionando un equipo con 75% de eficiencia: 27.71/0.75 = 36.94¢6
Pot = 36.95 HP; por tanto se selecciona un motor de 40 HP
(vi) Requisitos de aire

Delaec(10):

W, =(4.92-1.24)77.100 x 29/18 » 1000 x 0.032
W= 0.003 kg'seg

i+ = 1.2 karm’. entonces: Q, = W¢/y" = 0.004/1.2 = 0.00333 m'/s, es decir:
Q,.= 200 ipm.
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DESARENADORES, TBO#IA Y DIMENSIONAMIENTO

1. INTRODUCCION

Los tangues desarenadores forman parte del tratamiento pre;;nznar
Y se disefian para eliminar la arena, aqui el termino arena incluye
ademés, cascaras de huevo, pedazos de hueso, senzl}as, residuos de
café molido y otros sélidos cuya gravedad especifica es mayor gque
la de las particulas orgénicas putrescibles presentes en las aguas
residuales. La necesidad de eliminar estos materiales radica en:

a) Proteger el egquipo mecdnico y las bombas de abrasién y de un
desgaste excesivo,

b) Preveﬁir el taponamiento de tuberias Y reducir el depbsito de
este material en los canales,

¢c) Prevenir el efecto de cementacién en el fondo de los tanques
digestores y de sedimentacién primaria y

d) Reducir el efecto de acumulacién en los tangues de aeracién y
en los digestores de lodos 1o cual puede reducir su volumen Gtil.

IZ LOCALIZACION -

Con el objeto de proporcionar mayor proteccién al eguipo mecénico,
se ha vuelto una necesidad la instalacidn de tangues desarenadores
en la mayoria.de plantas de tratamiento de aguas resjiduales.

Normalmente, estas unidades se localizan antes del bombeo de las
aguas residuales crudas, sin embargo, en algunas ocasiones los
colectores de llegada se encuentran a tal profundidad gque resulta
lmpractico y poco econémico la instalacién de los desarenadores
antes del bombec. En esa situacién puede ser preferible bombear
las aguas, a un punto de mayor accesibilidad a costa de

un mayor mantenimiento en el equipo de bombeo.



" yTT TIPOS DE DESARENADORES

La cantidad y calidad de la arena y el efecto de la misma en la
unidades de tratamiento subsecuentes, son factores de gra..
importancia en la seleccién del desarenador. Asimismo, su
seleccién puede estar influenciada por la pérdida de carga, los
regquerimientos de espacio y el tipo de eguipo empleade en otras
partes de la planta. Existen tres tipos de tangues desarenadores:

a) de flujo horizontal o velocidad controlada

b) desarenadores aereados, Y

c) los tanqueé de seccién cuadrada 6 tanques de detritus.

En los desarenadores de tipo horizontal, el caudal pasa a t;avés
del tangue en direccién horizontal y la velocidad de flujo es
controclada por las mismas dimensiones de la unidad © mediante el
uso de vertedores de seccién especial al final del tangue.

Los desarenadores aereados consisten en tangues sujetos a una
aeracién del <tipo flujo en espiral donde 1la velocidad es
controlada medjiante sus dimensiones asi como por la cantidad d
aire suministrada a esa unidad.

Los desarenadores de seccifén cuadrada o tangues de detritus son
simplemente tangues de sedimentacidn en los cuales la arena Y los
sblidos organicos sedimentan en forma conjunta; los s6lidos
organicos se separan posteriocrmente por medios mecanicos.

IZI.I Tangues desarenadores de flujo horizontal o velocidad
controlada (Fig. 1).

Actualmente en México, la mayoria de tangues desarenadores son del
tipo de flujo horizontal. Estos tangues se disefian para mantener
una velocidad de fluj)o cercana a 0.30 m/s. Esta velocidad’
conduciréd las particulas orgdnicas a través del tanque y tenderf a
resuspender a aguellas gue se hubieran sedimentado, sin embargo,
permitira la sedimentacion de las arenas.

El diseﬁp de este tipo de desarenadores deberi ser tal, gqgue bajo
las condiciones mé&s adversas, las particulas de arena mis ligeras
lleguen al Zondo del tangue antes de llegar a la salida del migsmo.
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" ‘Normalmente, los tangues desarsnadorss son disefiados para elinipar
las particulas gue fuesen retenidas en la malla # 65, es decir
con un difmetrec mayor 4 0.2]1 mm. La longitud del canal estaras
regida por la profundidad reguerida por:- la velocidad ¢
sedimentacién y la secciétn de control. El &rea transversal a s._
vez estarid regida por el cauvdal y el nGmero de canales. Es
importante preveer cierta longitud adicional para tener en cuenta
la turbulencia gque se forma en la entrada y en 1la salida,
recomendéndose un minimo de aproximadamente el doble de 1la
profundidad a flujo miximo aungue a veces se puede_utilxzar una
longitud maxima adicional del 50% de la longitud tedrica.

En la Tabla 1 se presentan los datos tipicos de disefic para este
tipo de desarenadores:

TABLA 1. Datos tipicos de disefio para desarenadores de flujo
horizontal. . :

Concepto Valor

Rango Tipico
Tiempeo de retencidén, s 45-90 60
Velocidad horizontal, m/s 0.25-0.40 0.30
Velocidades de sedimentacién en:
Material retenido en la malla 65, m/minw 1.0-1.3 1.15
Material retenido en la malla 100, m/min% 0.6-0.9 0.75

Pérdida de carga en la seccibn de

control come porcentaje de la

profundidad del canal, % 30-40 Jewnw
Estimacién de la longitud

adicional por el efecto

de tubulencia en la entrada y “ww N,
en la salida » 2 Dm - 0.5L
bl Si la gravedad especifica de la arena es significativamente

menor gque 2.65 se deberin usar velocidades menores
* % Uso de medidor Parshall comoc seccién de control
*** Dm = Profundidad m&xima en el desarenador
*** 1 = Longitud teérica del desarenador
IZI.2 Desarenadoeres aereados (Fig. 2).
£l excgs;vo desgaste del equipc de manejo de la arena Yy el
descub;}m;ento de acumulaciones de ese material en los tangues de
aereacion fueron las causas que fomentaron el uso de los

desarenadore; aereadgs. Por lo general, estos tangues se proyectan
para proporcionar tiempos de retencién de casi tres minutos a
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caudal méximo, La seccién transversal del tangue es semejante a la
proporcionada para la circulacién en espiral en los tangues de
aereacifén ce lodps activados. En la Tabla 2 se presentan los datos
tipices de disefio. o :

La agitacién o velocidad de rotacién en -el tangque, es el factor
que'rige el  tamafic de las particulas de una gravedad especifica
determinada gue ser&n eliminadas. Si la velocidad es depasiado
grande la arena seri arrastrada fuera del tangue Y. 8l guese
demasiado pequefia habri materia orgidnica gue se depositard junto
con la arena. Afortunédamente, la cantidad de aire se puede
ajustar facilmente. Si se ajusta adecuadamente, se oOobtendran
porcentajes de eliminacién de casi el 100¥ Yy la arena guedard
bien lavada. El agua residual se desplaza a traves del tangue
siguiendo una trayectoria helicoidal y pasa dos © tres veces por
el fondo del .tangue a caudal néximo, e incluso mAs veces con

caudales meneres.

El agua residual deberf introducirse en direccién transversal al
tangue. ' :

la pérdida de carga en este tipo de tangue es minima'y la limpieza
se puede realizar manual, mecdnica e hidréulicamente. la limpieza
mecanica se realiza a través de cucharones y transportadores y la
limpieza hidradlica incluye eyectores hidréulicos o propulsores de
alta velocidad. ;

TABLA 2. Datos .tipicos para el disefio de desarenadores aereados. ... .

Concepto Valer

Rango Tipico .
Dimensicnes:
Profundidad, o 2-5 - -
Longiztud, m 7.5-20 -
Ancho, mnm 2.5=-7.0
Relacién ancho-profundidad 1:1-5:1 2:1
Tiempo de retencién a
flujo méximo, min. 2-5 3
Suministro de aire, m3/m de
longitud por min. 0.15-0.45 0.3
Cantidades de arena, =°/1000 m° 0.004~0.0200 0.015

-——

IZI.3 (l;gsargnadores de seccién cuadrada o tangues de detritus
ig. 3)

A .gste tipo de desarenadores se les llama también tanques de

detritus y en ellos, tante la arena como las particulas crgénicas

Son separadas mecdnicamente antes de su remocién. La hidr&ulica en



Seccién transversal tipica de un desarenador aereado
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‘ tipe de <tanques se controla a tra.és de deflectores
:gﬁ:tagizs localiz:ggs en la entrada del mnismo, gue ademas
aseguran una velocidad relativamente uniforme y una adecuada
distribucién del wmaterial. Igual que en los desarenadores
aereados, la pérdida de carga es relativamente pequefia.

i | ises desde
e este tipo de desarenaciétn se ha usado en otros pa
ﬁ:ggutiempo, eﬁ México, son pocas las plantas de tratamiento
gue cuentan con este tipo de unidades. A continuacibén se presentan

algunas de sus ‘ventajas.

1. Debide a gque se disefian con base al &rea, son capaces de
elininar hasta el 95% del material cuyo tamaho es @ayar.al de
disenc. Esto, siempre y cuando el flujo no exceda de. naximo de

disefio

2. El material que se elimina en esta unidgd, saldré “lavado y
drenade 'y, su porcentaje de s8lidos org&nicos no exceder§ del

3% en peso.

3. No existe la necesidad de proveer una velocidad uniforme en
este tipo de desarenador cuando se trabaja a flujo variables.

4. El desgaste del equipo por abrasién es minimo.

Entre sus desventajas estan las siguientes: s

1. En la practica, es dificil obtener la distribucién un:iforme del
flujo (caudal) mediante el uso de deflectores.

<. En tangques poco profundos (menos de 0.9m), se puede perder
material debido a la agitacién provocada por la rastra al pasar
Ifrente al vertedor de salida

En este tipo de desarenadores, los s6lidos sedimentados s0n
arrastrados a un depésito localizado en un extremo ael tanqgue,
desde donde son eliminados a traves de un mecanismo rotatorio
inclinade (normalmente una bomba de tornillo). En ese proyecto,
los soélides org&nicos son separados de la arena y regresados al
tangue. Segin Metcalf vy Eddy, este tipo de desarenadores se
disefian con base a la carga superficial, la cual, depende del
tamano de las particulas vy de su temperatura. En la figura 4 se
presentan algunas curvas tipicas de disefio. )

IV CONTROL DE LA VELOCIDAD

En los desarenadores no aereados, el control de 1la velocidad
dentro de la longitud efectiva del canal se realiza a través del
uso de una seccibdn de control, es decir: un vertedor proporcional,
un vertedor Sutro, un medidor Parshall, etec. Estas secciones de
conirol mantienen constante la velocidad dentro del canal en un
. Tango amplio de flujos.



: edor proporcional y el tipo-Sutro (Fig. 5) son ampliamente
tzxti;?.::dos ';r estep tipc -de trabajos Y al compararlos, la ;uuca ‘
diferencia es gque el , vertedor ‘proporcional- tiene anbos ados
curveados Y el vertedor Sutro tiens un lado curveado Y un lado
recto, es decir, es exactamente la =mitad del vertedor
proporcional. Para determinar las caracteristicas del ‘flujo cun:do
se usa un vertedor tipo Sutro como seccidn de control se pueden

usar las siguientes ecuaciones:

X =b (1 - 2/n tan ® v y/a) (1)

Q = b Vv 2ag {h + 2/3 a) (2)

Q, = 2/3 b VZg [(h + a)>* - n¥?) | (3)
" Donde:

a.b = Constantes tipicas del verteder
= Altura del liquido
= Anchura del vertedor a la superficie liguida

Altura total del vertedor

0 T x <
n

= Gasto total del vertedor Sutro

Q, = Gasto a través de la porcién rectangular del vertedor Sutro.
Como se ha mencionado, las descargas para un vertedor tipo
pProporcional serian simplemente el doble de las cbtenidas por las
ecuaciones 2 y 3.

Las férmulas anteriores se utilizan para determinar la forma de un
vertedor para una capacidad especifica. Seleccionando dimensiones
apropiadas para a 6 b y h, la variable Temanente gue puede ser a &
b puede determinarse sustituyendo en la ecuacién apropiada. Una
vez determinadas a y b, x puede calcularse para cualguier valor de
Y.

V. CANTIDAD DE ARENA

Las cantidades de arena Pueden variar enormemente de una localidad
@ otra, dependiendo del <tipo del slstema de alcantarillado,
caracteristicas de la zona drenada, el estado en gue EBe encuantran
las alcantarillas, e] tipo de descargas industriales Yy 1la

proximidad y uso de Playas arenosas. Los ‘valores tipicos esté&n
I'eportados en la Tabla 2.
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fI.'bISPDSICIOH O ELIMINACION DE ARENAS

Posiblemente, el método m&s comGn de disposicién o eliminacién de
arenas sea el relleno sanitario para evitar condiciones
desagradables. En paises desarrollados, las arenas son incineradas
junte con los-ledos. Es recomendable s£in embargo, lavar las arenas

antes de su disposicién.

Vi.l Lavadc

El caracter de la arena normalmente recolectada en los
desarenadores de flujo horizontal varia ampliamente desde lo gue
podria censiderarse una arena limpia hasta aguella gue contiene
gran propoercién de materia orgénica putrescible. La arena sin
lavar puede contener hasta un 50% © m&s de materia orgénica. Este
material a menos gue se elimine r&pidamente puede atraer insectos

_ Y roedores Yy tiene ademis un olor desagradable.

Existen varios tipos de lavadores de arenas. Unoc de ellos, se basa
en un tornilloc o rastra inclinada que proporciona la agitacién
necesaria para la separacién de la arena de la materia orgé&nica vy,
al mismo tiempo, eleva la arena lavada hasta un punto de descarga
Situado por encima del nivel del agua.

VII EJEMPLOS

VII.l Disefio de un desarenador de flujo horizontal

Datos:

Gasto medio (un solo canal) = Q — 104.54 1/s

Tipo de limpieza: manual

Carga superficial: Cs = 0.023 m:'/s.mza 20°c en aguas residuales
domésticas.

"Experimental Sewage Treatment", Imhoff y Fair.

Tamafio de particulas a eliminar = 0.20 mm Y mayores.
Velocidad de sedimentacién d r i
agua limpia a 20°C. "Wastewa:efa'f‘.:ei:gea:t'?.e Et‘)afz? mc:;ne d:r dlﬁéﬂftl‘o n
Vs = 2.54 em/s ’ i Y s
1 <R <10 ; R = No. de Reynolds

Gravedad especifica de las particulas = 2,65

Solucién:

1. Area horizontal del canal hesarenador:

10



- 101.5¢ 1/s x 1 »°/1000 1. ,

" 0.023 n’/s.n’ L
2. Longitud del .canal (suponiendo un ancho = 0.60 =m):
‘ 4.545 n°

= 7.575 m.

L = Ah/ancho = 5 Gom

. la velocidad
Cuando esti lleno el depbSsito para acumular nren},
horizontal del flujo a lo largo del canal debe ser: Vh = 0.35 m/s

Cuande no hay arena, Vh = 0.30 m/s.

La velocidad de arrastre de las particulas de arena es de
aproximadamente: :

Va = 0.60 m/;.

3. Area transversal del canal cuﬁndu no contiene arena:

0.10454 m° /s

2
= . m
0.30 m/s 0.3485

At = Q/Vh =

0.10454 m° /s

At = Q/Vh = =g 55 7s

4. Tirante si el canal tiene arena:

2
hc.a. = At/ancho = %L%%E%—E— = 0.498 m. _

Tirante si el canal no tiene arena:

hs.a. = At/ancho = 0.3485 n°/0.60 m = 0.581 m.
Diferencia de tirantes: 0.581 - 0.498 = 0.083 m,
3. Volumen para depésito de arena:

Varena = (0.08) m) (0.60m) (7.575 m) = 0.378 m°

6. Produccibn de arena:
Si las aguas residuales acarrean aproximadamente 0.20 ms/semana de

arena (0.3 toneladas por Semana), el tiempo reguerido para llenar
el espacio disponible sers:

1

= 0.2987 m° {cuando tiene arena) e



'rlanpo' - Veol. 'dispahihla[gane.racibn por semana

Por lo> tanto, se debe retirar la areha cada dos semanas (Fig.

0.378 ©°

0.20 x°/sem.

1.9 semanas

6).
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VII.2 Disefio de un desarenador aerado

Datos

Disenar

un desarenador

aereado

—— e do 5O, fo> n

residuales punicipales.

E} gasto promedioc es de 0.5 m /s.,
m/s.

para

el trataﬁiento de

aguas

Y el gasto méximo (pico) = 1,38

12 .



solucibn:

1. Determinar el volumen del desarensdor. Debidc a gue seré
necesario drenar el <tanque periddicamente para mantenimiento
rutinaric, se usarén dos tanques‘desareqadaresﬂ Supcniendo que ?l
tiempo de retenciébn promedio a gasto RmAXimO es 1qunl a 3 minutos:

' 3 ' T, .
Volumen del desarenador = (1/2)(1.38 m'/s) 3 min x 60 s/min
- 124.2 B
2. Determinar las dimensiones del desarenador. Usar una relacién
profundidad/ancho de 1.,2:1 y supeoner que el ancho = 3.0 .

a) La profundidad = 1.2 (3 m) = 3.6 m. . ‘ )

a
b) Longitud = Volumen/ancho por profundidad = 124.2 m"/3 m. x 3.6
= 11.5m

¢) Incrementar la longitud un 15% para tqmar en cuenta las
condiciones de entrada y salida: Longitud ajustada = 11.5 m
X 1.15 = 13.2 mn.

h 'T-(‘

3. Detgrminar el reguerimiento del suministro de aire. Suponer gque '
0.04 m"/min. m de longitud serédn adecuados: g ey

B

Reguerimiento de aire (en longitud) = 13.2 m x 0.04 malmin. m
= 0.53 m°/min. . Z
4. Est%mar la captidad de arena gue debe ser mgnejada. Suponer un
valior de 0.050 m” por cada 1000 m" de aguas residuales:
Volumen de arena = (1.38 m'/s) x 86400 s/d x 0.050 m>/1000 m°
= 5.96 r°/d
OBSERVACION: Er el disefo de desarenadores aereados es

especialmente irportante gue el tamafio de las unidades para el
mane)o de la arena este basado en el gasto maximo.
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2) Secciones: cirsular, cual-ads © rectangules

L

o Tangues cirsulares:
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£, ZlstTema Ce vazlio WITTaIo en un puente viaterco.

-

Di=gmzicnes de x5 cTanzues de azstuerdo o 1 TLTI e mezanismos dn
_.ms._ez2 Se lcocss:
ES fTINCI Te L.Z-. 2 irxm
ooz _oTus mazsta TIrm
FroolinIlzTaT. mawvsT ae LLUEin
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4) Caracteristicas fisicas de los aqdinentadarés.
4.1) Geometria (Ver Ilguras anexas)

Rectangulares
Cuac-ados
Circulares

Ventzajas y desventajas
Intrada (Ver figuras Enexas)
Funcién

Esguenas
Disefio -

4.3) Zona de sedimentacisén

Factores gue afectan las condiciones de "tancue :-deal”
C.asifi_zTaziin -2 seilmentaZz:zres

Facztocoes +° .ic-os de disefe

F IS
’
tJ
v
[
—

Lo
<¢
n
'J
n
1
ll
1
)
+ 0

Nimerz ge un:dages

L

= -2) (Valcres mez.-

- Ter::;:: o= asenas 600-1220
- Sec-.™enTaziz- slrrie (afues suministro) >-I:
- Fes.menmTacs:.=r
gez.iz:2 L
o= zov <s-l0
- Sef.me=
e iooo s&=-20
e ae-zz.=o: &=.%
- as 2= [ = -
-8 I._._Tros E=-.a
- Tlz-lfzaz::==- ) B
AZLAaS ToT=. s 20=-3L
- L
hzouas -2 o= _=- - -
ASUaS =7 Tra2tar_e=<-- ..z T
v285-.2285 17 s_..12TC D& a.uminip alb=-22
-S8Z_.2La5 7" sa_es pe nie—-o «E=CC
~baz..a2asg - o, 56—-:
- A.anzanients Folmi-~m a0 ?:
- Atlanaas . -
-IntatiI ge si.__-%
FlUas Tors:ias =iz
F.24aS5 T =o_o- In:
6C~-100

A laraar  mr=-
. €0~

- Sez.menTaT-.s- ' ~as :
enlasll- e.lc -asa tIivje lazinar) 6L-25¢



ps densidad de masa ¢< la pa:tiénla

P densidad de masa del liguide

Ss densidad relstiva partfcula-liguido
g viscosidad absoluta (din&=iza)

v viscosidad relativa (cinemftica)

2 diidne=ro de la partlizsula
g aceleracién debida a la gravedad
Tlude la=iner
24 pvd vd
R = " K XT3 il

R

Zzzinan las Zuercas Vissosas sorTe las de ine--ia.

Tlulo de Trangisisn .
. . - 1E.€
= < hR < 2000 , C: = rce
R

- - 24 : -
S~ 5 §¥T T =— =~ t.34 (Feir, Geyver y Okun;

- F v

I

- &£ . - LY - - - - e -
~85 -J4S|TIBRS VisSIDe2s )} laS G lneSIlpr Tilenen 12 -_cSoa importansia.

;::: < ' ~ -~ - - - -~ . - -y -

hF < 28,21 - --% [(partizulas esfer.cag)
CTTInan las fye-zac e <NeTZ.a sIIre las vis=psac
e  =yen molear . .z > T = . i
se_‘ﬁe_’:-'f:,;ef- -2 ST+ - PZT2 ortener (a velocidad de
o aooo_ -8T-Sn en .25 Ires regicnes oe flujc. o partir del
S-aDeirz, aens:izazi Te=perazura
-.o.12) Tezria ge: “aniTue lJeal =g ca=p

Se base er las LiFStesis EiTulertes:

k] - -y - - - - .
4, .2 sel.nerzaz.An de pariculas esg Tipe I.

N
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A igualdad de carya supecficial (velocidad eoritica), la rela....

L/E deterrcinzr 1la velocidad horizontal.

-
—

e)

- -

T-oyesIo. Tlantas crzndes el nimero de un:id
€. Tanzfo maxixo praASIisO de los tanJues.
recooendadnle para plantis peJuefias es Zos.

——

T
-

4.4) Salida (Ver figuras anexas)
Funzion

Esguenas

liseno

F IS
wn
ty
(}
e |
1]

- FTenzién

- Producsién de lopzos

- Mecarismos de z-rasTtie Y Sonts=ntrazien (Ver
=~ rernlrentes gsl fznzo de TEnC Lec

Qe z-sastre de loso

iTica

c Tl n 5 " - - Y
=. ~~h.223es Qe contacto de sflidos (Ver figuras)
- K
- Trocess
= LnilT23es de flus: [arimas er £imiene ’
T Ilzurag)
= lzrzoterietizac
- ventza2has
- AIllZaz:.cnec
- Eeses tTozrizac .er I _zurasg)
“ir.acles.
e N - , 5-
ZCrmae
v -e_c=: 22 2e BeZ_~prtac:as criviza
.t €e.sZ.ca= TEome=sLn -y - -
= Fe ==-T Z=. Ilut: a T-avés ge un sez
: fov.. T Qe InZll-izisr as sel mexcaso~

ninerp de unidades se ceter=ina por el ogastd de
g-ado de flexibiligad deseado en le opera=zibn Vv le
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T -

——

-
=

-5

-
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-—
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-w=all3

_mentadear (%J

el
smo= s del
ETETT= DA

- wm e,
‘e w



la ec. (10) muestra gue la tasa hidrfulice (tasa zSe Ze-—z=e
czrga superficial) es eguivalente a la velo=idaZ? ge sel:-e--z:. -
de la particula de tazafic mAs peguefio gue se recueve en ur —.e—-

porciento. :
» Tanzue de sedipentacifn seszién cirsular
In la fig. 4 aparece el diagranes del <TanZue  :seal de ses==iA:
gorcoular, donde.

N Tl

V = comm
BT
- -

RIE

ve
v T {L2)

cuedando

b

 « 2FTHVo . re3)

H
0

imtegrandc:

¥ an <THVe 2 _ Lo 1)
- ; s - = - v
Teszliviends la :irmte==al
“ e LIV -, —2 -
¥ T2 - o -l .
© - T -r (-5)
_ o TEvs o : : Hista -
- 55— T - - = —
- e -
~
Suezanze Vi o= —
-2 ec (1%} es :zemT_.zZa2 2 _a e- {2l) Qel tangue Tecilanoulas
~=T2.lT.TNhes C¢ sez _me~vaz-_-- 8¢ SI-2s tamanhos as zarticulas.
I~ ims f.ss-as - = c€e rgmg=- =\ =
elrtigas me neniiect h:__-{.,ae -ocdas las par:iizulas con ura
iTertaz_o- T+ WMAYEDT gue Vo se removeran

e $- Travecizria.ircerzec- g by
if leeiiriigei.Tise ﬁ;g :--a inierztecta la zsona de lodos.
= =T .t ve_=z=o. J2C oe sez.mentaz:c-o, Vi, nenor gue

2 U
— - T sea, Ffr = - f:’)
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lags elezs==- Y

-y pos tanto el tiempeo pedic’ parz el paso de l:o erzmIc

) crecs., Tanbién las corTientes de viento y teImizas
Eiﬁ;g: :’:er;asnn‘ directamente desde la entrada a la salic .
:;anque, lo gue dezrece el tiempo medic de residencia.

La magnitud de o5 efectos por espacios muertos, girrzsz'jese;é.—;
:as ; de vie: 3, ¥y las caracteristicas oe lcos -a“;?__

ei:menzazibn, se pueden nedir mediante estudios oo TCairazcroes.
5 -; -8 e -.’ " * -
sodamina I Trimis) en e

<22 Te =T Ee

LR Y . - \
:nfluente y se dezert=ina SU conctentrzzién =" el JEnie e e
:uas':a en la f.3. 1B. S5i hay espac.2s TuesIOSs, =z JSr_senza Lo

- + - -l - 1
Se z2iciona una carga dr tTrazadcor (sel,

s.sulence: ~ N ]
Tiemns de rewepnsisn medio < (25)
o= = -

ZleIZs ae retenc.an tesrise
£. no hay espazizs puestos, la re._z22i8n es:

: 'agY
retenciis mells 26}

TElEenz.En tezsrslz

S. Se rresentan corTos FiIrsuitos, la relacifn es:

Sl127CC Ce retenzisdn fvalcr de la medisma < 1
LlENII L& CeTenI.cr mEZ.c (<7)
S. nc hay coroos zimcuitos:
Tiemprs Ze rezenziirn melis = Jiempo de retenz:is-
{valcr de la -ed.ana (28B)
S. =1 T2rmcue es :megTazlie, la ¢réiice tieTpo CI=Ic-irrzzién no se
F-%=% TEeIICTIUTIr er un2 serie de pruebas oo TT2IZzzrres Por 1l
~iTTT. es -2 esrverz-se coe el SSEPtrTazients  ts. zangae  gea

T: lD0s ras.ltados de esg=udios Con ITr-azadores n
=¢S5 De seI.menTazién. S5e p.ege --servar que ]
T Se AUTOXIma a. 10eal mAs gue e. de seccidn
|8 TItc.oex Do.cs_lares, el de alirerzaz.5n periférica
- -——

J¥T LLnT.Znarm:iento gue el al:mer-aco per el sentrpo,
in l2 :ngenieria ce. a=ua Y l2s eSuas residuyales la naveria de las
S~spens.cnes son . cI__estac nac-a -ieIL0 gragec. Istas particul s
ge. Tismp tTamah:s imiTial YV  oensicagd cue ias discretas
~T-BIZerlarar 13 I=ra ne _zo=s5 en U7 Tiempd mA&s cIri> debido a la
2-.Cnerat.on gue sufre- v a 1a Secimental.én mts rapida. Per le
S27TT. SI se acliza la vec-:a Qe. langue ides. - Jasg particulas
--Serahente flcocrtuie--a1s, e Z.sehc sers COnse. _z-Ir. Aungue

1

C-lere=nI.as entte o_ tanjue :geal y lps Tea.=s, la tec
F.&nleads proporsicne e enidgJue mas racz onaj FiT: el daisefis
Tesa’la gue los pPRranetros  mas ~mportantes son:  a tass ¢



b)

<)

e)

ot

-

Se prolongan las t:ngentes desde 12 regién de s=i:me-zazi:
interferencia y desie la de compresisn.
Bisectar el &ngule formado y losalizar el punto L.

L]

Se %rzza una tangente a la curva en el punte 1
Conscziends la soncentracién inicial de los ls2os, L,
al=vura iniziml de los lodos, He, S&  seiezZiona  una
consentoasién del bajo flujo pa a disehc, Ce, v se deterzing

altura de la incesfa:z Hu.

}.

- CeRe

Somo Tu By = Te¢ Be , entonces Ry = T

pa
']
~r

- - - —_—

Se traza una linea hecizontal a par=ir de Hv hast a intersect
la tangente y se detemina el tiexpo, Tu, Sue es el resuesids
para alzanza- la concenzrazistn deseagda, C..

Deterzinar el &rea reguerida pars espesarient:c, .,
A= 1.3 (R R = : (20) E
= . ) o
=
gende
T castc .nfliente a) aeradsr i

1222 rez.rzulaido

it
o
[T}
ut
1!
[}
4]
m

- R} gasts tztel influente a) clp=ificag-- '

ny
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]
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'
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n
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1
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]
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A= DD A (21)
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)

[ ]
1
v

.0 fazizr ze ezzalamige=-

&Tez Qe z-ee-- tar2 el - je

e = S--ss. 2272 2. Ciosefn gel zlarificg=-- na
-23 025 &reas C:_=__amas B T osers la ye

ZiSefs ge na- -—=- : - .

Jser el cmesov.... 87 98530 pIomedio diaric. aungue se debe

2riz. e ser ¢, sace o ... Se€Iimeniadcr para el gaste pace
- -25-. €&, &ree se QGepe calcuiar =sn esgte gasto.
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b)

th

Tie=po de retenciSn medio (horas)

penos de 0.25

- Desarenacifn
=4

- Sedimentaczién simple

Sedimentacién primacia
- Sedimenctacién secundacia
- Sed:imen=acibn de aguas Tratadas
c=n coagulantes provenientes de
un proceso bisldgise
- Se2-mentacitn de parzizulas
coaguladas o presipitados
(aguas de prines UsS0):
i1sefip canvenzional
Czntacto de sHlicdos
Flujo lazinars :

A8
e

LI

- Relaz-izn er=re <iezs> de rezenzién, FrIDunizzas yo S
superi.icial - : '
v ~.a.k )
Lo ®2 — = - = =
~e _— .. a - 8.2 e
w .
SooF = : («2)
;a_vei;:;:_i de eSToTILITIenTD en la Tonhna G2 SeIIimenTtzIisn ayu
g 1z [_zz_lgc:izr De Las past:icsulas FrOVESIZanII ThRITues entre €
=TT enQe ™eT I _a sSEZ.meTlaz.ion, ®TT ©TT ITT: parte, puec
agtrs p Tesuspensidn - - Qe +25 pzruicu.
-Szf2r la grimera ST Y evitar
it genec-a
i 2 87 TTmomin
re_aco:=- -1T e
re.z e-Ire _z ve_rCz.saZ Qe eszurriTiento, la velocid

Trit.zz2 2o L.Terstac.zr . noot .
& sE€L.TerTatlzl, L2 lonZltuc Qel tanTue Yy el tiran:

. = saima R = = \'f\lﬂ. ‘23)
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L longitud relativa del ssdimentagor

- —
“E

e

gonde

2 longizud del ;edimen:ad::

rcfundidad de un sedimentador

- -

n

: = ~p=p=ter:=a .2 sermctrlis 8
Vvalor o-fsizs ded pa-&retrc § gue TarasTes- :

tn

"

ey
-

o de sedinmentatifn.
Yelores:

b0 sirzulares &/3

Conductos cuasrados 11/8 . =—

-~ Ezuz=iin general de Yad ..

5. = —— (sen € - . =OS8)

~
F
—

Valsres pradci.ocos:

_ = De 20 a &l

n
i

s ¢ E2I (pars lozrar un Iluldc laminar)

e =wege-%3 un2 -eT_z- e Tramsis.irn donde NS 5f ec-anlece flu:
la=.mar, Tom gma _mmT.iToz reletiva LU

, ‘;.B
s loo=imus rela=w:iva wotel es: T = L = L', @3nge L' = C.058 =

4

T Zgtudios o oTTalancores

LTs Tamzues ge se2C.menTat.sn 105 2iestan los e€5DaZAI0S MUETtOE
.25 ICITrie=te$ TUII..enTa3 DBITT Vviento Yy te-tizas. En el tangu
i5e2. Tczos 125 e.ermesiss oel flu.ac pasan & Trfaves del Ttahgque ®
- T.empI ITu2l a. L.escoI Qe CetenIlon TebIiTC, . cue e igual &
'S. EIm los tanmcues reajes unz parte de los eiementos del fluid

T

T232r. €n .t T.e~TI Té&3 IIItI gue €. tecrictc, V Ctta &h un tiemp
~2vIr. D5 esoac. mJgeriIs v las Sorraentes tTurtulentas tlene
f..70 Triaz.onzl ese~tanSse mUy pPoSa sedinentazion ya gue 1.
emIT232 v sa2_.Z2 te. [.u3T Oe esStOs espacios es Tmuv pejuefa. Com:
Tes.lt2T, el VILUTEN nREL: Zls5pdnible para sefimentazibn ke redut:
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decTame, carga guperfiz=ial o velozidad de selimentzc in el T:ie:

ce reczenzién y la pooiandidad.
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2.1.4 CARATTERITACION DI LAS AGUAS NZISRAS
£s imporctante sefialar ue lcs-;r;terzcs ¥ recomenga-
ciones gue adelante se tr-anscriben, So@ wrlitables -
£. tratorientc de aguas megras MmMunNiT.iga.tTs con baja
€ ninguna aportacidn i1naustrial. S1 se zroseniate

4~ casn de anclusidn de Aaguas ~esiduales :ndus-

“riaies, Sus CAaracteristicas deberan ser compal.ibles

- -

[TH

con lag seewesm de lAS aguas municipales oe garacter

eminentemente coméstico, para «femtuar ur Iratamien

T0 COonjunton.

<.0.6.0 MUZETRIOS Y ANALISIS

"t
bs |

. a5 Q=s53arzas o s:%ti10s de vertido cs las aguas
nezsras se 1mplementara un programa de TucsStreos y
2nal.s.s para caracter.zars las aguss o :r;tar.

L. przcgrama minimo gde dNalisls CoOns.si.-3a en tomar

muecIrTag L3583 hera, durante una SCMana, paray 1nte-

=7 S.

le ruezIras combihauas Que se l.evaran a.

'
4]
15 )
o]
"1
LTl
]
0

1

NI
Z. voclumen de raca r:estra horaria gue integrara el
volumen Qe .2 muesira combinada, deberi ser prefe;

reniemernte propcrtional al gaste £+ escurrimiento -
2. momento ge %omar la muesira.

-85 nue=si-3s s= Freservarain adecuacamente Siguiren~

80 .as rescmendaziones Qut Se sesRalan =n el ANEXOD
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NISCOS BIQOLOGICOS

los " discos bioldgicos " o " biodiszes " constituven un tralamien-
e 1

iclfgizo ( =ezundario ) de las aguas T cs municinnles o

)

il

© - PR R R . e y -
wrazez o olizienteo que R tiono comnlolidog nmo.oan vl

iwantonimiconts de las unidados.

T. . sis=eoma ostd constituido por una serile de discos. Lo oS

er~re i, que tienen un didmetro de 3.0 a 3.6 m.{10 & . ocni,mon-

7.6 m. de longitud (25 pies).
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o (ciomasa) de 1 2 & mm. de espesor.

2. Z. eie ezt zoneczade & un moter que nita a una vel~oosdad de 1o

T, Tl material vel Ci13z7 es polietileono de alta donsidil Con ouna -

suneriicie ezmezifico e 11D mIdmIL 3T pies cuadrados o cubice).
Tiszos o do Iovon, de didmesre moniados en un cac de T.eow. de lon-

TiTul Tienmor unr suneriicie de 207 mI (100,000 pres ndradoes).
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Tir rvec:irrulLoTids, nesns quo se maniiiczto er la 1nvereidn inicial
lcs gaste:s do npeovazié

S.oonn bliemass aues scooaldibiicore al o Jisto ocos de aspectio cionapgosn, que

Lo odesTrendovse llene enfolenteos favacteristizas para depositarse en
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de dividirse cn etapas { des, tres © cuairo}.
1i. Hav criterios fundamentales que deben tencrse en cuanta con el

c¢isefc de los biodisceos, entre leos principales:
2). Velocidad de rotacidn.

L. _ .
=1, NQmerc Jde eIgoasd

). Tericdn ge vezenczidn

¢, . TempoToturo.
o, Loz tiolicos <ienen un Fundamente silmilar al de lox filtros re-
ciaderes [ pelfzula biclégica adherida ).

o de les discos biolégices es aplicable o tratamiento v

oo
s
O
(A}
[
W

de aguas residuales municipales e industriales.

)

Er el zaso de las aguas Teslduales industriales o« importante teo-

ol

2|
m
"1
®
o

zonsideraczidn el vli. para aijustarle al range ¢~ 6.5-R.5, co-

. zasc de relinerias cde pe:irdlec.

e
Iz posible obtner efluentes que teagan una DPBCR jnierior a 10 mg/ln

sZlicos suspendidos ge 1T nmg/l
Il procesc de nitrificaczidn se realiza en la Gl:ims etapa.
5. En el casc de apuas reoesiduales domnesticas aque iionen una DBOS de

500 mg 'l se obtienern buones resultades con X o 4 ©I1arus; povo para
ar Tesidunles fon valeres maveres  sc pueden emplcoar mis etapas,

sizdnd en la primeTa para conscrvar condiviones a-

94
ez fundamentnles relzcionadas zorn lz biomasa formada por 1a accidn

biolbgica, la adherida al disce v 1z que estd en suzpension en el

tanaque.
Ll cambio que so produza en el reactor ( cambic del sustrato) serh

—4 -



igual a la tasa a la que el substrat¢ entra en cl Teactor wenes 1z

-ad

“as52 a2 la que el substrate desaparc:e en el reactc
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aT10on simaLThs
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er 1a Teprcsen
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YotemazTiZamento npoieno

ambic del Tasa a 1la aque el Tasa
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{ff'u. = <asn de utilizacidn gel subsztrate parta o> Iveozimiento
T biclbgizo acaeride { un:idad ae volumen O
:u: = tasu deo uillliczazidn del substrate para ol Jrecimicnte
. piolfézizs susrendaec ¢ ounidacd de volumeon O
) = vojunmen delozrvelaniente bhaclldzice adihcride o los hio -
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o ecuacidn (1) cxpresa lc derivada del crezimientc de I imiewansn oo

T
st
sa, volumen tiempo ). La ecuacidn (2] expresa que el crecimirnte espe-

“ice de la biomasa ( tasa ) en un tiempo determinade es una constan-

.

[}
N

ve denominada (u ).

Z1 zrezimients de la Dbiomasa, limitado per ia diswnond ~ onuirien-
te . @338 dade ov Io ecuacidn de Mot wnresifn
inde In siguiencze:
= - o
L R - =)
| SO

. e . - -1

U = tasa espeiiiiza de crecimiente (tiempeo )

méxime valor de u en la saturacidn del substrats icuwne )

£
!

l—. —
T = congentracidn del substrate (masa/volumen)
Y_ = constante numiriza de concenstracidn dol subsirase Cioando cee-a-
[ ( - ! -
nD fmasadvelumen:
_& Tervesentazidn gvafics de lo czuazién [3) ex
] i -
S '
'_____ L I—‘---—‘b‘
¢ oo noo -
A
C= e !
:—_-_-'.:— ! i
vz
= - ! e doncentyaziAn del subetyac. (%
hezorcemos, odewliz. cur la vroduscifn del crecamicont i jolGwnice ()

=2 nuedo ucl: neT ormonLo de 1o couazidn:
- = ;' 1 -

Liooa@ 0uf Lhoa et ivasn ol qnviomentie deo o 1a biomana o ¢ revaltad de

2100 el infvermeonts delosubsirate (38,

Z5OBL DIOUISIT nav C0F Ivcolsmientos rielépacos, unt adheride al dise

- [ . - .- B - R R .- A M .

SO0 Y OIVS Qut R0 fnIUCEITS o sushensién en o1 tanque (YS); por
L0 omIsmT, ulilizande ln o ezunzién de balance voapliitando esne criterio:r
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AGUAS MUNICIPALES

MODULO IV
CA 086
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HDESEHWUON DEL CBR

En ocasiones el flujo de agua arrastra los sélidos fuera del sislema, los cuales son

L.

Caracteristicas lisicas

En esle sistema una serie de discos de 3 a 4 melros son acoplados estrechamente y
lmontados sobre un mismo eje.

La unidad se instala en un lanque de concrelo de imanera que la superficie del agua
residual que pasa por el tanque casi alcanza el eje. Esto signilica que cerca del 40% de la
superlicie de los discos siempre esta sumergida.

“EIéje rota conlinuamente entre 1y 2 r.p.m., por lo que una capa fina, de 2 a 4 mm de
'[lespesor, de microorganisimos se desarrolla sobre la superficie de cada disco.

Los microorganismos adheridos a los discos asimilan la materia organica presente en el
agua residual. ' '

La aireacion se efeclua por la rotacion, la cual expone a los discos en comactoconel |
aire después de haber estado en contacto con el agua residual. |

El exceso de biomasa es desprendida dentro del tanque y la rotacion de los discos la
mantiene en suspension.

eparados en un clarificador.
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tem employing TEaCsICTS
{Courtesy of Autocr=>—cerp.).

RBL wastewaler treatzent SYyS
in parallel and in series.
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Aplicaciones

El objetivo principal de los biodiscos es la eliminacion de la materia organica soluble a
través de su transformacion en microorganismos que pueden ser eliminados por :
sedimentacion.

I
SE APLICA PRINCIPALMENTE A AGUAS RESIDUALES QUE CONTIENEN UN ALTO
PORCENTAJE DE MATERIA ORGANICA SOLUBLE.

Para aguas con altos porcentajes de solidos suspendidos es deseable colocar un
sedimentador primario antes del sistema de biodiscos. -

Para proleger al sistema de variaciones de temperatura se colocan coberturas de
lmalerlal sintético ligero.

—— — w——
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Ventajas y desventajas
Ventajas:

1) Se pasa a la biomasa a través ' "nua, en lugar de pasar al agua a través de la
biomasa

MOJADO ADECUADO DE LOS MICRO-ORGANISMOS
'2) No hay necesidad de recirculacion de los micro-drgahismos
SE EV1...i« PROBLEMAS DE SOBRECARGA DE SOLIDOS EN EL SEDIMENTADOR

LOS SOLIDOS QUE SE DEPOSITAN EN EL FONDO DEL TANQUE SEDIMENTADOR
ALCANZAN MAYORES CONCENTRACIONES

COMO EXISTE UNA CANTIDAD PEQUENA DE MATERIA COI.O0'NAL ATRAPADA EN LOS
SOLIDOS. LA DEMANDA DE OXIGENO PARA OXIDAR DICHU MATERIAL VA A SER
MENOR QUE EN UN SISTEMA POR ! 0DOS ACTIVADOS

3) Bajos requerimientos de energia




II Desvenlajus:

1) La produccion de lodos es aproximadamente la misma que en un sistema por lodos
activados con bajo tiempo de relencion celular

LOS COSTOS DE DISPOSICION DE LODOS SON MAYORES QUE LOS ENCONTRADOS
PARA UN SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS CON GRANDES TIEMPOS DE RETENCION

CELULAR (ALTA CARGA)

2) Los sistemas de biodiscos son sensibles a los estados transitorios
(Aunque soportan bien las variaciones de toxicos)

- 3) E1 mayor delecto del biodisco es la falta de una capacidad de reserva y de controles
. [de operacion

UNA VEZ QUE SE CONSTRUYO UN SISTEMA DE BIODISCOS HAY POCO QUE SE PUEDE
HACER PARA AJUSTAR SU EFICIENCIA Y AJUSTARSE A LOS CAMBIOS DEL
INFLUENTE ; | H
4) La velocidad de transferencia de o‘xugeno por la rotacion de los discos puede verse
limitada a altas cargas organicas.

L A

. " - Aporte suplememario de oxigeno

PROBLEMAS DE OLOR h




f EFICIENCIA DEL BIODISCO
Eficiencias teoricas y ohseryadas
1) Influencia del gasto alimentado.

[La concentracion del efluente se incrementa casi linealmente con el aumento del gasto,
mientras que cl porcentaje de eliminacion decrece linealimente '
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2) Influencia de la velocidad de rotacion

Velocidad de aireacion
Intensidad de contaclo entre el agua y la biopelicula
Intensidad del mezclado

El incremento de cualquiera de estos parametros incrementa el transporte de sustrato
enire la fase liquida y 1a biopelicula

Se incrementa la tasa de consumo de sustrato y por lo tanto la eficiencia

2 |[LA MAYOR INFLUENCIA SE ENCUENTRA A BAJAS VELOCIDADES DE ROTACION

4 2

(Mas efecto sobre el coeficiente de transferencia de masa)

Se ha reportado que el porcentaje de eliminacion se incrementa incrementando la
velocidad de rotacion elevada a la'potencia 0.1;

% eliminacion = rpm”"'
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[3) Area mojada de disco _'
El area de los discos esta delerminada por el numero de discos y por el porcentaje que
se encuenlra sumergida

”AI aumentar cualquiera de los dos factores aumenta la eficiencia de ellminacion
2 2

ﬁ Disminucion de la carga hidraulica

"4) Biodiscos en serie

"La concentracion del sustrato en las etapas subsecuentes decrece casi
exponencialmente

¥
||

Reacciones cinéticas de primer orden

En la practica los biodiscos se colocan en serie.

J Si los datos se gralican en una escala semilogaritmica se obliene una linea recta

Cuando la reaccion no es de priiner orden, por ejemplo, cuando diferenles culturas

bacterianas estan presentes en cada etapa, al gralicar en papel semuloganlmlco no se
obtienen lineas rectas. ;)
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Un modelo simplitficado para la_eliciencia en los CBR

El objelivo prmncipal de un modelo matentitlico es expresar malematicamente la mayoria de los fenémenos bioguimicos,
" quimicos y lisicos que ocurren en un sistema de tal manera que las eficiencias de funcionamienfo puedan ser exaclamente

predichas sobre un ampho mtervalo de condiciones

La tasa de consumo de susltrato, r, es funcion de la concentrarion del sustrato, S, y o
las caracleristicas fisicas y operacionales del reactor que contivlan la transferencia de

imasa.

De un halance de masas se obtiene

QS, -QS +r,A, =0 (1)
Q = flujo y A, = érea superficial total mojada

Si se uliliza la ecuacion de Monodt

UnaxS |
-fy = K":f”‘“ (2)
Al comuinar y reareglar las ecuacivies 1 y 2 se obliene:
Q ' Qmans ) ' (3)

A, I 1 S)Sy 1 )|

O . on const nte ‘cinéticas del mode. ' lonod

" \ , = =
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Determinacion de [a tasa de consumo de sustralo y de los parametros

Para la evaluacion de los paramelros cinélicos es necesario es necesario evaluar las
tasas de consuino de sustrato a varias concentraciones del efluente.

A través de eslpdios’pilolo

Obtencion de K,, y Qe

|
Los resultados piloto se pueden extrapolar siempre y cuando la velocidad periférica del
prototipo sea la misma que la del piloto |

ISI los resultados se obtiene de un piloto la laboratorio, se recomienda aplicar un factor
de escalamiento

"--del 25% al area oblenida, cuando s« disefian sistemas con diametros de 3.6 m y los
datos fueron obtenidos con pil. " - diametro de 0.5m.

i

--del 10% cuando se diseiien dlSCOS de 2.0 mn, a partir de datos de un piloto con diametro
de 0.5 m.

e —— T



Factores que influyen en el disefo

Temperatura
Aplicar faclores de correccion

Transferencia de oxigeno
Mantener la tasa de eliminacion de sustrato por unidad de area mojada, por debajo del
valor al cual las limitaciones de oxigeno aparecen.

Un constructor recomienda_oloz_hgl(dia:m’) parajnibiodlsmmnmidns_mgcénlcamnm

‘l . Velocidad de rotacion del medio

Problemas de transferencia de masa si r.p.m. es pequeia
u Costos elevados si r.p.m. es aita

Para agyas residuales domésticas se ha encontrado una velocidad limite perilérica de ”
0.61 m/sey

h " Volumen del tangue
Determina el tiempo de residencia del agua en el reactor

llsiha_amnl[ann_qmghay_mmmgmﬂlgmu;,nim en la_eficiencia de remocion
o ndo vounende tanquee maynr_a_u.mim lm area superf cial mojada |

- -_,..---.
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OPERACION DE LOS CBR

Son los reactores ideales para pequeiias comunidades ya que requieren poco
mantenimienlo: "t

'"Engrasado del eje,
Lubricacion en general

Entre 1960 y 1970 se construyeron mas de 1000 instalaciones con biodiscos en Europa

En Estados Unidos su introduccion fue mas tarde

y————

Ejemplos de biodiscos ulilizados en la practica

Lipon de agus #tujo 10 Aven, 1t Nunmern de Carpe Concen. del | Carga orginics | Content. del e
GI'M elapuy hidednlica influente, | b DIO/(dIs- | ENuente, mg | FHiininaci
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Refinesls oy | aspm | s 6A 0 o026 k¥ v
Pencesodo 0.00) 13800 N “-I " Iun; o Il—gfl—lﬂ—“ o -tl-__ ML;:—_
del quero . N
Ind. vinlcots 0.44 630,000 6 0.7 Tl ﬁll; B _—_ujuﬁujs_ L " o _—_9-:—_
Lechern .24 - 6 s 1270 o u;—w —_;n -
Panificacion 0.08 . 4 - 2000 i | eme




KEFERTNCILS
1.- Donefield LD, y Randal CW 11927 lioluyiea! proress design for wastewater
zammant, Englewood Ciiffs, N.-L.
- Liviost y Eddy . (1991). Wastewwater Fnomeanng. Treamment. 'Disposa' and Reuse,

M irze Pl 32 Ed.ONLY.

L Reynoids TD (19820 Unit ope:2thars 302 116 s SES I envitonments! engineenng,

st Do mng. Div.

Srat LD P yiim 4O Ricing ot wiss!awatet rnatmant. Theory and apphcations.



!-m '

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

DIPLOMADO EN MANEJO INTEGRAL DE
AGUAS MUNICIPALES

MODULO IV
CA 086

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES,
MUNICIPALES, INDUSTRIALES Y REUSOS

TEMA

DISCOS BIOLOGICOS

EXPOSITOR: M. EN C. CONSTANTINO GUTIERREZ PALACIOS
PALACIO DE MINERIA
JULIO DEL 2002

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Teis: 521-40-20 y 521-73-35 Apdo. Postal M- 2285



PROGRAMA DE CAPACITACION PARA ,
OPERADORES DE PLANTAS DE TRATAMIENTO

”"u‘

SEGUNDO
NIVEL

OPERACION Y MANTENIMIENTO
DE DISCOS BIOLOGICOS

1985

SECRETARIA DE DESARROLLO URBANO Y ECOLOGIA
SUBSECRETARIA DE ECOLOGIA
: DIRECCION GENERAL DE PREVENCION Y CONTROL DE LA

_ bEDu& CONTAMINACION DEL AGUA




PREFACIO

La implementacibn de las principales estrategias que el Gobierno Federal ha defi-
nido para prevenir y controlar la contaminacibn del agua en el pafs, implica la -
puesta en operacibn de un gran nimero de plantas de tratamiento de aguas residua-
les, las cuales, junto con las ya existentes, representan una enorme infraestruc-
tura cuya elevada inversidn debe ser adecuadamente protegida.

Tal situacidn, mds la responsabilidad de que estos sistemas de tratamiento operen
con las eficiencias requeridas para cumplir con la legislacion vigente en México-
en materia de proteccidn de la calidad del agua de los cuerpos receptores, deman-
da un nimero creciente de personas altamente calificadas, a las cuales se pueda -
asignar con plena confianza tan importante tarea, -

. Para responder a esta necesidad, la Subsecretarfa de Ecologfa de la Secretaria de
Desarrollo Urbanc y Ecologfa, a través de la Direccidn General de Proteccibn y --
Control de 1a Contaminacidn del Agua, ha 1levado a cabo la confeccion de los. tex-
tos correspondientes a los niveles 1 y 2 del Programa Nacional de Capacitacidn pa
ra Operadores de Plantas de Tratamiento a través del cual serd posible la forma--
cién de los recursos humanos que en esta drea requiere el pais.

E1 Nivel 1 estd constituido por 4 textos y contempla los conocimientos basicos --
del tratamiento de-aguas residuales, asi como los detalles de operacidn y manteni
miento de sistemas de tratamiento "sencillos".

Estd dirigido a personas con formacibn académica m{nima de bachillerato o vocacio
nal, siendo obligatorio dominar su contenido para cursar el siguiente nivel.

E1 Nivel 2 estd constitufdo por 7 textos y contempla informacidn especifica sobre
los diferentes sistemas de tratamiento.

Estd dirigido a_personas con formacion académica minima de Licenciatura en un - -
Area Técnica afin y a operadores de Nivel 1.

La estructuracion de los :cursos se ha definido de tal manera que el Programa de
Capacitacion disponga de la flexibilidad necesaria para que se forme personal ca-
1ificado en 1a operacidon y mantenimiento de los sistemas de tratamiento especifi-
Cos en que se requiera, sin limitar las posibilidades de capacitacidon de los ope-
radores en otros sistemas de tratamiento, si éstos asi 1o desean. Con la imple--
mentacibn de este Programa de Capacitacidn para Operadores de Plantas de Trata- -
miento, se coadyuvard, sin lugar a dudas, en el esfuerzo de afrontar con éxito el
reto que representa el saneamiento del recurso hidraulico del Pais.

-
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INTRODUCCION

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales son por esencia, la herramienta -
fundamental utilizada dentro de las acciones para controlar la contaminacidn del-
agua. A través de ellos se mejora la calidad de las aguas residuales propiciando
la posibilidad de su reuso y, se protege la ecologia de los cuerpos receptores y-
1a salud piblica.

Tal solucidn representa, por una parte, cuantiosas inversiones, y por otra, la ne
cesidad de recursos humanos altamente calificados mediante los cuales se asegure-
la eficiente operacidn de los sistemas de tratamiento y se logre proteger las - -
grandes inversiones que demandan.

E1 nivel 1 del Programa de Capacitacion para Operadores de Plantas de Tratamiento
se contempla precisamente, como la fase inicial del esfuerzo orientado a la forma
ci6n de tales recursos humanos, el cual es continuado por el nivel 2 de este Pro-
grama.

Dicho nivel 1 estd estructurado de tal manera que en el se proporciona la informa
cibn necesaria. para operar y mantener instalaciones y plantas de tratamiento sen-
cillas como es el caso de: fosas sépticas, tanques Imhoff, pretratamiento, trata-
miento primario y lagunas de estabilizacion.

En este nivel se vierten ademis los conceptos bdsicos que van desde la definicidn
de contaminacidn y contaminante, hasta el estudio de la teoria de los procesos fi.
sicos, quimicos y bioldgicos, mediante los cuales se pretende establecer sdlidos-
cimientos que permitan a los futuros operadores de plantas de tratamiento, com- -
prender mds ficilmente los procesos involucrados en sus plantas.

Respecto al nivel 2 del Programa de Capacitacion para Operadores de Plantas de --
Tratamiento, éste estd elaborado de tal forma que permite, una vez asimilados los
conceptos del nivel 1, adentrarse en los detalles de operacidn y mantenimiento de
los procesos de tratamiento mas comunes, como son: lagunas aireadas, filtros bio-
16gicos, lodos activados, sistemas fisico-quimicos y sistemas de desinfeccion; --
ademds de que se contemplan los aspectos bgsicos necesarios para la operacibn y -
mantenimiento de las plantas de tratamiento como son: fundamentos de hidrdulica,-
fundamentos de electricidad y fundamentos de quimica del agua.

Cada uno de los temas del Programa considera en su casc, la descripcidn de los --
procesos, asi como: criterios de disefio; condiciones de operacibn; equipo sujeto-
a mantenimiento; programa de mantenimiento preventivo; mantenimiento correctivo;-
problemas de operacion y acciones para resolverlos; seguridad en la planta de tra
tamiento y aspectos relativos al manejo, administracion y supervision de plantas-
de tratamiento de aguas residuales.

Con este Programa se contempla la capacitacion formal de recursos humanos que pue
dan fungir como operadores de plantas de tratamiento calificados, capaces de in--
terpretar, decidir y actuar en forma autdnoma.



4 1 DESCRIPCION DEL PROCESO

Uno de Tos sistemas mds rec1entes de tratam1ento b1o]og1co es e1 contactor bioldgi
co rotatorio (CBR) comiinmente conocido como "biodisco”" o "discos bioldgicos". Es=
un sistema aerobio de pelicula fija el cual se utiliza para la remocion de mate--
ria organica soluble y nitrdgeno amoniacal o-para la desnitrificacidn de efluentes
nitrificados. . i .

Este sistema se caracteriza por su alta efectividad en el tratamiento de aguas re-

siduales, fdcil operacién, poco mantenimiento, supervisidn minima y bajo consumo -

de energia. No obstante, su uso en nuestro pais no se ha generalizado debido a la-
carencia de tecno]og1a propia, To cual 10 coloca como un Sistema que requiere gran

inversidn inicial; sin embargo ya se ‘estdn realizando-investigaciones enfocadas a-

la creacion de esta tecno]og1a propia tendientes a disminuir los costos y mejorar-

el proceso

E1 principio de este proceso de tratamiento secundario es muy similar a los fil- -
tros rociadores y consiste de una serie de discos de material ptastico de alta den
sidad (polietileno o poliestireno} de 3 a 4 metros de didmetro, soportados en una-
flecha horizontal e instalados en un tanque de concreto. (Fig. 4.1. 1) La -
flecha -y medio plastico (tambor) se hacen girar por medio de un mecanismo motn1z -
acoplado a la flecha, entre 1 y 2 rpm, manteniendo aproximadamente el 40% del drea
superficial del tambor sumergido en el agua res1dua1‘ Los microorganismos presen-
tes en-el agua residual -comienzan.a fijarse y a crecer en_la superficie de los di$ °
cos que se cubre con una pelicula b1olog1ca de 2 a 4 mm. de espesor :

Los biodiscos (hoaas planas corrugadas) al un1rse'forman una- estructura rig1da, -
con un- espac1am1ento entre capa y capa de 3.2 c¢cm y una densidad de ‘drea superfi- -
cial de 121.4 m2/m3, permitiendo que esta unidn forme canales radiales a 30° del -.
centro .del disco hacia la periferia, con el .fin de -asegurar que el agua res1dua1 -
aire y)b1omasa que se desprende, pase libremente dentro y fuera del med1o (Fig.
4.1.2

Durante la rotacidn el tambor acarrea una pelicula de agua residual, Tla cual, al -
ponerse en contacto con el aire,absorve el oxigeno requerido por los microorganis-
mos de la pelicula biolbégica fijos a los discos, 1os cuales remueven la materia or
ginica soluble. ' :

La accidén de giro de los biodiscos ocasiona una fuerza de friccion sobre 1a pelicu
la bioldgica, lo que provoca gque el exceso de biomasa se desprenda de los discos -
manteniendo en esta forma una pelicula de espesor constante y manteniendo la biomo
sa desprendida en suspens1on hasta que el flujo de agua Ta Neve fuera del reactor
para su posterior separacidon por sedimentacidn.

Esta forma de operar el sistema permite que se cumpla con 1os siguientes requisi--
tos bdsicos:
~ Proporcionar el area necesaria para el desarrollo de los microorganismos.

-~ Proporcionar contacto vigoroso entre 1a poblacidn microbiana y el agua resi- -
dual.
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='Manterier ‘el ststema en condiciones aerobias, exponiendo continuamente™al’ airé“Th
pelicula bioldgica.

— Permitir una distribucidon uniforme del ox?geno del aire con el sustrato so]ub]e-
en la b1omasa._; _ ) : e i

—

- Provocar un deSprend1m1ento continuo de la biomasa en exceso, mantenijendo en es—
ta forma el espesor de la pelicula bioldgica casi constante, . :

— Mantener completamente mezclado el contenido dél tanque, para mantener los sdli-
dos en suspens1on.

E1 sistema de d1scos biologicos normalmente se divide en cuatro diferentes etapas-
{Fig. 4.1.1.), cada etapa se separa por un bafle removible y opera con un mezclado
completo en la cual se encuentran en equilibrio dindmico la tasa de crecimiento -~
bioldgico y 1a tasa de desprendimiento de biomasa. E1 flujo del agua residual ge-
- neralmente es paralelo a la flecha, pero puede fluir en forma perpendicular depen-
diendo del nimero de etapas o del flujo de etapa a etapa. Cada bafle 1leva un ori
ficio en la parte inferior 1o que permite el flujo de una etapa a otra. Esta sepa
racifn es utilizada para optimizar la efectividad del area superficial del med1o.
Los organismos de-la primera etapa son expuestos a mayores niveles de carga organi
ca (DBO) y la tasa de remocién de DBO es mayor, disminuyendo a medida que se avan-
Za en etapas. . .

Las plantas de tratamiento que requieren cuatro o mas flechas (tambores) general--

mente son dispuestas de tal forma .que.cada flecha actle come-und étapa individual-

de tratamiento, en las cuales el flujo es perpendicular a las flechas (Fig. 4.1.3).
Plantas con menos de 3 flechas son dispuestas con el flujo paralelo a las flechas.

E1 efluente de la (1tima etapa del sistema, conteniendo los sdélidos desprendidos :
de la pelicula biologica, fluye al clarificador secundario, donde son removidos -.

por sedimentacion. En la Fig. 4.1.4. se muestra un sistema tipico de discos bioT§
. gicas. LTI : e :

Se recomienda el uso de cubiertas sobre los biodiscos-por las.siguientes'razones::

- . i

— Evitar que 1a pelicula bio16gfcé”éé“conge]e en climas frios. --.
= Prevenir gue las 1luvias Jintensas laven 1a pelicula biblﬁgica

— Aislar el medio de la Tuz solar ‘para preven1r el crec1m1ento de algas y prote--
ger la integridad estructural del medio. :

~ Como proteccidn para los operadores durante e]_mantenim%énto del equipo.

E1 material de construccion de las cubiertas debe ser resistente a la corrosidn, -
normalmente no se requiere ventilacion forzada ni calentamiento, son suficientes -
ventanas ¢ respiraderos, 1os cnales se deben abrir en verano y cerrar en invierno.
Generalmente el material utilizado es plastico, ya sea con o sin instalacifn term1
ca, dependiendo de las. condiciones climaticas. Ce

- Los-tanques en que se apoyan los.discos, generalmente _son dé concreto, aunque pue-
- den ser de cualquier otro material resistente. La forma y volumen del tanque esta
- 3 en funcidtn del caudal a tratar
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4,1,1, Aspectos microbiolfgicos del proceﬁo.‘

Como en todos los procesos bioldgicos, es de vital importancia conseguir un ambien
te y control adecuado del proceso para que un agua residual pueda ser tratada, por lo-
tanto, compete al ingeniero disefiador y al operador lograr este ambiente.

Para entender el funcionamiento de un sistema de discos bioldgicos, es importante-
conocer 1a forma, estructura y actividades bioquimicas de los microorganismos.

Reportes de estudios realizados sobre el efecto de la superficie en la actividad -
microbiana, indican que las bacterias producen un polimero extracelular que les --
permite adherirse a las superficies y que esta adhesidn puede ser permanente o tem
poral. Por otro lado, el desarrollo microbial es un proceso selectivo, es decir,-
primero aparecen los gusanos pequefios, algunas horas después aparecen los cocos, -
espirilos y gusanos mas grandes y finalmente se presentan los organismos estaticos
y de vida 1libre,

Por otra parte, se ha encontrado que la densidad y morfologia de la pelicula biold
- gica, manifestada por las diferentes especies de microorganismos presentes, depen-
de de las concentraciones de alimento en el influente., A bajas concentraciones --
predominan los organismos filamentosos, mientras que a medida que aumenta la rela-
cibn alimento-microorganismos los no filamentosos (poblacidn heterogénea de micro-
organismos) son los que predominan. En nuestro proceso la relacidn alimento/micro
organismos disminuye de la primera a la Gi1tima etapa, es decir en la primera etapa
es donde se tendrd una mayor concentracifn de alimento y por 1o tanto mayor creci-
miento de biomasa.

ET crecimiento escaso de la biomasa en las Gltimas etapas del sistema, se debe al-

desarrollo de predadores, tales como protozoarios, rotiferos y nematodos. En sis- :

temas de pelicula fija, esta predacién se considera como uno de los mecanismos de-
control del espesor de la pelicula bioldgica. La presencia de rotiferos en las 0l
timas etapas de una unidad de discos bioldgicos indica una remocién de materia’or-
ganica casi total {mayor a 85%). "

Observaciones recientes en la unidad de experimentacidn de la U.N,A.M. indican la-
siguiente distribucién de microorganismos en un sistema de cuatro etapas:

la. etapa: predominan las especies de ciliados.

2a, etapa: ademds de los ciliados se encuentran Euglena y Amoeba.
3a. etapa: muchos ci]iados,‘}otiferos y Pilidio.

4a. etapa: presencia de gusanos planos, ciliados y rotiferos.

La presencia de ciliados indica la estabilidad del medio, y su predominancia se de
be a que éstos reguieren menos energia para desarrollar sus funciones alimenticias
Y a que.se reponen mas rapido en condiciones anaerobias.

Cada tipo de microorganismo tiene sus propias caracteristicas y predomina bajo --
ciertas condiciones, por tal motivo la observacidn microscdpica es fundamental en-
la evaluacidn de un proceso biolégico de tratamiento, ya que esta informacidn pue-
de1ser65uficiente para detectar la presencia de algiin problema y para sugerir una-
solucifn,

Los mecanismos involucrades en las reacciones bioquimicas de metabolizacidn de la-
materia organica por los microorganismos son muy complicados y sélo debemos preocu
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parnos por entender los mecanismos de operacidn de €stos y tratar de hacer un pro-
ceso a la medida de estos organismos, en-vez de adaptarlios a un. proceso..Es por es
to que el ingeniero disefiador debe tomar muy en cuenta lo anterior, para que su di
sefio y operacidn de un sistema de tratamiento bioldgico cumpla con los requisitos-
de un proceso eficiente. )

-

4.1.2, Necesidades de pretratamiento y sedimentacidn final,

Como todo proceso bioldgico, los reactores de discos bioldgicos deben estar prece-
didos por un pretratamiento, o remocidn primaria de s6lidos suspendidos, consisten
te de rejillas para gruesos, desarenadores y sedimentacidn primaria. (Fig. 4,1.5.T
E1 no remover estos materiales puede ocasionar sedimentacién de arena y otros mate
riales organicos en el fondo del tanque de los biodiscos, reduciendo por un lado -
el volumen de éstos y por otro ocasionando condiciones sépticas y arrastre de la -
pelicula biol6gica de los discos y posible atascamiento de la unidad. Es por esto
que se debe contar con el equipo adecuado de tratamiento primario para obtener un-
buen rendimiento en el sistema de discos biolbgicos.

También, debido a que todos los procesos biolégicos se ven afectados por la presen
cia de sustancias téxicas, las restricciones aplicadas a otros procesos biologicos
en cuanto a calidad del influente se deben de aplicar a los sistemas de discos bio
16gicos.

Algunas plantas de discos biol6gicos cuentan con tanques de regularizacion antes -
del clarificador primario, para absorber flujos picos y variaciones de carga, Es-
to permite la dilucidn y/o neutralizacion del desecho y en general eliminar las --
cargas shock. Cargas organicas demasiado altas en el influente pueden ocasionar -
sobrecargas de la primera etapa del sistema, resultando una disminucion en la re-~
duccidn de DBO y en algunos casos alterarse las caracteristicas de sedimentacion -
de lodo bioldgico producido.

La distribucidn del flujo en el influente de un sistema de discos bioldgicos no
tiene gran importancia en el rendimiento del sistema, debido a que la velocidad ro
tacional de los discos mantiene en mezcla casi completa todo el licor mezclado de¥l
tanque.

Los sdlidos bioldgicos generados por el reactor rotatorio, en forma de grandes f16
culos y que son desprendidos de la superficie de los discos, son mantenidos en sus
pensidn hasta que salen de la (G1tima etapa y son separados y procesados como lodos.
La separacion de estos lodos se realiza en un tanque convencional de sedimentacion
secundario.

Para obtener el mayor grado de remocibn de la materia orgdnica lograda en el reac-
tor bioldgico (biodisco), el tanque de sedimentacién final debe ser operado en for
ma correcta. Esto es, evitar que se formen condiciones sépticas en el sedimenta--
dor purgando la cantidad necesaria de lodos, para mantener un colchin, teniendo --
cuidado en no diluir demasiado los lodos. En la practica esto se logra a prueba y
erro con el objeto de determinar la frecuencia de purgas y poder establecer, si se
quiere, un sistema automatico de control.

4.1.3. Factores que afectan el proceso.

En este punto nos referiremos a las variables que se considera tienen un efecto --

significativo en el proceso y que de alguna forma afectan el funcionamiento del --

sistema. Hay algunas variables que afectan el proceso, como son: temperatura, car

ga hidrdulica, velocidad de giro de los discos y nimero de etapas, sin embargo &s-

Eosdge consideran como bases de disefio y serdn discutidos en el punto de criterios
e disefo.
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4.1.3.1. pH

E1 proceso de discos bioldgicos funciona en forma adecuada en un rango de pH de --
6.5 a 8.5, fuera de este intervalo podemos tener desprendimiento de la pelicula --
biolggica de los discos. Generalmente los desechos domésticos tienen la alcalini-
dad suficiente para absorber los cambios de pH. Normalmente'en un sistema de dis-
cos bioldgicos tendremos una caida de pH en las primeras etapas debido a 1a produc
¢ién de §cidos orgdnicos o puede ser indicativo de una condicidn limitante de oxi-
geno disuelto. Por otro lado, 1a caida de pH en las Gltimas etapas del sistema, -
se debe a la nitrificacion.

Valores de pH bajos (menores a 6.5) inhiben el proceso de nitrificacidon, favore- -
ciendo el crecimiento de hongos y diatomeas.

4,1,3.2. Alcalinidad

Generalmente los desechos domésticos contienen la suficiente alcalinidad para amor
tiguar los cambios de pH que sufre el sistema, causados por los procesos quimicos-
y bioquimicos que se llevan a cabo.

La alcalinidad del agua residual, es el medio en el cual las bacterias nitrifican-
tes vierten sus desechos dcidos. La nitrificacion puede limitarse por falta de al
calinidad en un desecho y afectar la diversidad de microorganismos del sistema.

4.1.3.3. Salinidad

La mayor parte de las aguas residuales no varian mucho en su contenido salino y --
sus concentraciones normales no causan ningin efecto en el proceso. Sin embargo,-
las bacterias son repelidas de 1a superficie del biodisco si las concentraciones -
son mds bajas que las normales.

4.1.3.4. Recirculacion de lodos

La recirculacion de lodos secundarios en un sistema de discos bioldgicos, tienen -
poco efecto sobre 1a concentracion de sélidos en el licor mezclado, lo que trae co
mo consecuencia que la eficiencia de tratamiento no se vea notablemente afectada.

4,2. CRITERIOS DE DISERO

E1 disefio y operacidn de una planta de tratamiento de aguas se basan en ciertos --
criterios establecidos de antemano, los cuales se han ido obteniendo con experien-
cias logradas a nivel piloto y en plantas de tratamiento. Actualmente por ser los
discos bioldgicos un proceso nuevo, no se tienen las suficientes bases para esta--
blecer los criterios de disefio a sequir, sin embargo la mayor parte de la literatu
ra toma como base de disefio el drea superficial del disco y eficiencias de remo- -
cibn de DBO y/o nitrogeno amoniacal. Alqunos criterios que nos sirven como base -
para el disefo y operacidn de una planta de discos bioldgicos son:

4.2.1, Generalidades
4,2.1.1. Carga Hidraulica

En un proceso de discos biol6gicos, la remocifn de DBO carbonosa, la oxidacibn de
nitrégeno amoniacal y remocién de DB0 G1tima, siguen aproximadamente una cinétic
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de primer orden. £sto permite que a una carga hidrdulica dada, ocurra un porcenta
je de-remocibn -especifico de DBO dependiendo de l1a DBO soluble del influente y re-
querimientos de DBO total y soluble en el efluente (Fig. 4.2.1.).

La carga hidriulica sobre una unidad de discos bioldgicos, es la cant1dad de agua-
residual (m3 o pies3) por dia que fluye a través del medio rotatorio, m3/dia -m@ -
(pies3/dia - pieZ). La carga hidrdulica estd determinada por el t1empo de reten--
cién del agua residual; a una carga dada, el agua residual tendrd un tiempo de re-
tencidn dependiente de Tos discos y tamano del tanque, as7, un incremento en el es
paciamiento de los discos y/o el tamafio del tanque, incrementard la cantidad de --
agua residual dentro del tanque, 1o que dard como resultado que el tiempo de reten
¢ibn se incremente de acuerdo a la carga hidraulica dada. La expresidn que nos re
laciona estos dos parametros es la siguiente:

T = Relacibn, volumen tanque/area superficial del medio, m3/m2
r carga hidraulica, m3/mé-dia

donde: Tr tiempo de retencidn, dia

fl

En 1a etapa de nitrificacidén, 1a carga hidrdulica estard determinada por 1la DBO --
del influente, y concentracién de nitrfgeno amoniacal (Fig, 4.2,2.).

Para prop8sito de disefio se recomienda que la carga hidrdaulica sea entre 0.03 - -
0.16 m3/mé-dfa (0.75 - 4 gpd/pie?) para remoci6n de DBO y entre 0.03 - 0.07 m 3/m-
dfa (0.75 - 1.8 gpd/pieZ) para remocidn de n1trogeno, dependiendo del nivel de --
DBO y porciento de remocidn de nitrdgeno que se requiera lograr.

4.2.1.,2, Etapas y arreglos en la planta.

Se ha determinado que si.-se dispone el sistema en una serie de etapas, la eficien-
cia de remocidn auménta considerablemente, por lo que esto se debe tomar en cuenta

durante el proceso de disefio. 4
Cuando se opera el sistema en flujo pistén, Ios organismos de la primera etapa del”

medio son expuestos:a concentraciones altas de DBO, removiendo altas tasas de DBO.
A medida que la concentracion de DBO decrece de etapa a etapa, la tasa de remo- -
ci8n de los microorganismos también decrece. Sin embargo la tasa de remocidn;pro-
medio de DBO es mayor que si todo el medio fuera una sola etapa completamente mez-
clada, donde los organismos son expuestos a concentraciones de DBO relativamente -
bajos.

Por 1o anterior, se recomienda construir los sistemas de discos bioldgicos de no -
menos de 3 etapas, para utilizar con mayor efectividad el Area superficial de los-
discos. Para plantas gue requieren varias flechas de medio, un buen arregio seria
con mds de cuatro etapas arregladas en serie. En plantas que requieren menos de -
cuatro flechas el arreglo puede ser en paralelo.

Cada tanque que contiene una flecha se divide en etapas y el flujo del agua resi--
dual es paralelo a las flechas, Para seccionar cada etapa se utilizan mamparas -
tipo imhoff con orificios sumergidos en el agua residual para permitir el paso de-
uyna etapa a otra.

4.2.1.3. Velocidad de rotacidn del medio.

La velocidad de rotacidn es también un importante criterio de disefio, ya que afec-
ta el tratamiento de Tas aguas residuales de diferentes maneras. Hay una veloci--
dad de rotacifn Sptima arriba de la cual no se tendran aumentos en los niveles de-
tratamiento. Esta velocidad 6ptima varfa con 1a concentracibn de DBO en el agua -
residual, por ejemplo, es mayor para desechos industriales que para desechos domés
ticos. También, la velocidad de rotacidn Gptima disminuye de etapa a etapa, a me-
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dida que decrece 1a DBO. Para aguas residuales domédsticas la velocidad periférica
dptima es de 18.3 m/min (60 pies/min}, cuando las etapas del sistema giran a la -

‘misma velocidad.

La direccidn de la rotacidn del medio no afecta la eficiencia de tratamiento, ni
tampoco es un factor para seleccionar la velocidad de rotacion. Cuando se tienen-
varias flechas instaladas en un tanque de fondo plano, se recomienda que la direc-
cidn de la rotacidn sea en sentido opuesto al flujo del agua residual, con el obje
to de disminuir la posibilidad de algiin corto circuito a 1o largo de! fondo del --
tanque.

En los sistemas de discos bioldgicos existe una relacidn entre el didmetro del dis
co y la velocidad rotacional (RPM), a medida que se incrementa el diametro, debe -
disminuirse 1a velocidad de giro con el fin de conservar una velocidad 1ineal (tan
gencial) constante, para 1o cual la tasa de remocion de DBO es dptima.

La velocidad tangencial se calcula como sigue:

v = 2TYrN
donde:
V = velocidad tangencial, m/min (18.3 m/min recomendada)
R = radio del disco, m
N = revoluciones por minuto (RPM)

4.2.1.4., Carga Organica Superficial

Como se menciond al principio, los criterios de disefio para los biodiscos no estan

bien definidos, Ta tendencia actual es hacia el uso de la carga orgdnica superfi--
cial, lo cual involucra los conceptos de carga orgdnica y carga hidraulica. Se rg*
comienda el yso de cargas organicas superficiales entre 18.4 y 28.6 Kg DBO soluble

/dia /1000 m“ ({3.76 - 5.82 1b DBO sol/d7a/1000 pies2)

4.2.1.5. Volumen del Tanque

Otro de los factores que nos sirven de base para el desarrollo de nuestro proceso
es el tiempo de retencidn del agua residual en el tanque portador de los biodiscos.
Para una determinada carga hidraulica, el tiempo de retencidon estard en funcidn de
la fraccion vacia dejada por el medio (espacios libres entre los discos) y del ta-
mafio del tanque. En pruebas realizadas se ha determinado que existe un volumen &p
timo de tanque, el cual permite una mayor capacidad de tratamiento de la pelicula-
bioldgica que cubre la superficie de los discos. Para propdsitos de disefio, el vo
lumen del tanque se mide como el volumen de agua residual retenido en el tanque --
por unidad de superficie cubierta de la pelicula bioldgica (1/m 6 Gal/pieZ). Ceo
mo base de diseho se considera que el volumen Gptimo del tanque para tratar aguas-
residua]es domésticas con cargas orgénicag hasta de 300 mg/]1 de DBO, es de 4.89 -
1/mé (0.12 gal/pie2), equivalente a 205 m¢ de drea superficial por m3 de tanque.

4.2.2 Factores que afectan el diseiio

En cualquier proceso es necesario conocer las variables dependientes e independien
tes que To rigen, asi como del efecto que tienen sobre el sistema. A continuacidn
se daran los factores que se consideran de mayor interés y que afectan el disefio -
de un sistema de tratamiento con discos bioldgicos.
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4.2.2,1 Temperatura

La temperatura del agua residual y por supuesto del ambiente, afecta el funciona--
miento del sistema al igual que cualquier otro proceso de tratamiento bioldgico. -
Un descenso en la temperatura disminuye la eficiencia del tratamiento. Temperatu-
ras entre los 13 y 32°C no tienen efecto en el funcionamiento del sistema, sin-em-
bargo, la eficiencia generalmente decrece con temperaturas menores de 13°C. Tempe
raturas mayores de 32°C cambian la diversidad de la poblacidon microbiana y a medi-
da que &sta aumenta, la poblacidn dominante varia de bacterias mesdéfilas a termdfi
las (resistentes a las altas temperaturas), &stas dl1timas son las menos eficientes
en este tipo de proceso.

Las bacterias nitrificantes también son afectadas por la temperatura. Este tipo -
de bacterias tienen un intervalo muy amplio de temperatura (5- 35°C) y el proceso-
de nitrificacion no se vé afectado en un rango de 18 y 32°C.

Durante periodos bajos de temperatura es necesario disminuir el flujo de agua resi
dual 1o suficiente para mantener la eficiencia de tratamiento. Por lo tanto, se -
debe compensar el disefioc de la planta por efectos de temperatura { Figs. 4.2.3)-
y 4.254). lLas temperaturas recomendables se encuentran entre los 13 y 32°C (55 y-
90° F).

4.2.2.2. Carga orgdnica constante

Si el disefo estd basado en una carga orgdanica constante, debera incrementarse el-
drea superficial en un 25 por ciento, para regular los efectos del flujo variable.
También se debe considerar que los desechos sépticos requieren un 50% mas de drea-
superficial que los desechos domésticos.

4.2.3. Criterios especificos

A continuacidn se dakdn los criterios que recomienda"The Water Pollution Control -
Federation!

4.2.3.1.- Area sumergida del biodisco: 40%.

4.2.3.2.- Namero minimo de etapas: 4.

4.2.3.4.- Relacidn optima volumen-superficie: 4.89 1/m2 (0.12 gal/piez) para una -
DBO — 300 mg/1 en el influente.

4,2.3.5.- Carga hidraulica: 81 - 163 Ildia-m2 (2-4 ga1/d1a-pie2), para tener en el
ef]gente de 15-30 mg/1 de DBOg y SS; 30-81 1/d7a-m2 (0.75- 2.0 g/dia --
pie‘) para lograr un efluente de 7-12 mg/1 de DBOg y SS y 1.0 mg/1 o me-
nos de nitrdgeno amoniacal.

4.2.3.6.- Temperatura: 13 - 32°C {55 - 90°F).

4,2.3.7.- Carga hidrdaulica superficial del sedimentador secundario: 32593 1/dia-m2

(800 ga]/dia-giez) para obtener un efluente de 20-30 mg/1 de SS. De 16300a
24445 1/da-m¢ (400-600 gal/dia-pie2) para obtener en el efluente - - -
10 mg/1 de SS.

16300 1/d1a-m2 (400 ga]/dia-piez) de flujo promedio, cuando la relacidn-
pico-promedio excede 2:1. 15
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24 445 T/d‘fa-m2 (600 gal/dfa-piez) cuando la relacidn pico-promedio es -
menor que 2:1.

4.2,3.8.- Profundidad del sedimentador secundario: 2.1 m (7 pies).
4.2.4. Especificaciones.

Cuando se tiene que comprar un equipo, se deben dar una serie de caracterfsticas -
que nos dicen exactamente 1o que queremos. Las siguientes son un ejemplo de las -
especificaciones para un mddulo de discos biolbgicos: '

Carga de DBO; 75 gr/1/hab/dia (gramo x litro x habitante x dfa).
Gasto: 0.2 m3/dia/hab.

Capacidad de retencion de lodos: 75 dias.

Tiempo de retencidn del sedimentador primario: 4 horas.
Tiempo de retencion del sedimentador segundario: 6 horas.
Velocidad méxima de flujo: 12 m/h.

Area del disco: 5.3 m?/hab/dfa.

Tiempo de retencion total: 7 horas.

RPM: 0.95 (18.3 m/min, velocidad periférica).

Diametro del disco: 3m.

DBO del influente: 350 mg/1.

Direccidn del flujo: normal a la superficie de los discos.
Numero de etapas: 4.

Area sumergida de los discos: 40%,

Separacion de las etapas: Mampara tipo IMHOFF.

4.2.5. Aplicacidn numérica de los criterios de disefio.

Supongamos que se quiere disefiar un sistema de tratamiento por medio de discos bio
16gicos para la remocion de DBO de un agua residual con las siguientes -caracteris-
ticas:

DBO a la entrada: 250 mg/i

Flujo : 30 1/segq
Temperatura : 20°C

y se gquiere obtener una DBO a la salida de 35 mg/].
4,2.5.1, Eficiencia de remocidon requerida:

DBO entrada - DBQO salida

Eficiencia DEO  entrada

250 mg/1 - 35 mg/1
250 mg/1

i

86%

4.2.5.2. Area requerida para el crecimiento bioldgico

Para una DBO en el influente de 250 mg/1 y una eficiencia de remocidn del 86%, de-
la Fig. 4.2.4 se tiene una carga hidraulica requerida de 4.0 gpd/pied {164 1pd/-

mz).
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Gasto; -1/dia
carga hidriulica, 1/dia/m

Area requerida =

30 1/seq (86 400 seg/dia)
164 1/dfa - md

Area requerida =

2

15 805 m

4.2.5.3. Medio de crecimiento (biodiscos)

En el mercado existen unidades estandar de 4 etapas, que miden 26 gies (7.92 m) -
de }ongitud, con un area disponible de crecimiento de 100 000 piesé (9300 m¢/uni--
dad).

4.2.5.4. Nimero de unidades requeridas

area para crecimiento, m2
irea disponible/unidad, mZ

unidades

15 805 n’

9 300 ml

1.7=2.0 unidades *

H . "
Nota.- No:se requiere hacer correccidn por temperatura, pues el factor

de. correccién para 20°C es 1 (Fig. 4.2.3.)
4.2.5.5. Volumen del tanque.

De acuerdo con el criterio de disefio, el volumen Gptimo del tanque debe cumplir: -
4.9 1/mé (0.12 gal/piel), asi:

3
0.0049 %5 (9 300 m?)
m

v

45.5 m3/Tanque

4.2.5.6. Velocidad de rotacitn

Utilizando la velocidad periférica dptima para este tipo de unidades (V = 18.3 m/
min), tendremos:

V= 2T/RN
N = Eﬁ%rﬁ ; Con R = 1.8 m (dentro del rango de dimensiones
estdndar).
- 18.3 m/min
2Tr(1.8 m)




4.2.5.7. Tiempo de retencidn
El fiembo de-retenciéﬁ hfdréﬁiico por tanﬁué sera: -
volumen tanque, m3

T =
r Flujo, m3/

min

45.5 m3
xb0 se
0.03 m3/seg B

25.3 min

4,.2.5.8. Energia

En este tipo de tratamiento el consumo de energia es muy bajo, 1o cual estd rela--
cionado con la velocidad rotacional (RPM) del disco. Para este caso, la energia -
requerida para mover los discos serd suministrada por un motor eléctrico de 5 Hp -
con triple reduccidn de velocidad.

4.2.5.9. Esquema del tratamiento

A continuacidn se muestran los esquemas de como seria la unidad de tratamiento.
4.2.5.10. Nimero de discos por etapa

Como se tienen discos de 1.8 m de radio (D = 3.6 m),

2
Area del disco = LD

[

2
22(3.6)

3

2

It

10.18 m

Como el crecimiento bioldgico es por los dos lados del disco, el drea total del -
disco sera: N

Area total del disco 2 (10.18)

20.36 m°

1]

Por otra parte, se requiere un area para el crecimiento bioldgico, A = 15 805 m2 -

(punto 4.2.5.2).
Por 1o tanto el numero total de discos requeridos sera:

Area requerida
area/disco

No. de discos

15 805 me
20.36 mé/disco

¢
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) = 776 discos
Como el arreglo es en dos mbdulos dividido en 4 etapas cada uno, tendremos:

776 discos _ .
-Z———maa'lﬁo—s = 388 discos

No. de discos/mbdulo
4 etapas/modulo

No. de discos/mddulo

1

= 97 discos

No. de discos/etapa

4.3 OPERACION DE SISTEMAS DE DISCOS BIOLOGICOS

Las plantas de tratamiento de discos bioldgicos son muy ficiles de operar, sin em-
bargo para obtener buenos resultados (buena calidad en el efluente) el operador de
be estar conciente de que debe realizar en forma adecuada y regular sus tareas de-
control del proceso y mantenimiento del equipo.

E1 operador debe tener muy en cuenta que el rendimiento del sistema de tratamiento
no s6lo se basa en la buena operacidn del reactor bioldgico, sino que debe también
considerarel resto de las unidades, principalmente el sedimentador secundario, es-
decir el lodo producido en el reactor bioldgico debe ser separado en el sedimenta-
dor a una tasa tal que no se nos produzcan condiciones sépticas y evitando diluir-
demasiado el lodo.

Si un sistema de discos bioldgicos estd bien disefiado y es operado correctamente,-
podemos esperar resultados tan buenos como los obtenidos en un sistema convencio--
nal de lodos activados (Fig. 4.3.1.).

4.3.1. Operacidon Normal

Antes de arrancar la planta, el operador debe estar perfectamente familiarizado -
con todo el equipo y manual de operacidn y mantenimiento. Si &ste tiene cualqu1er
duda debera preguntar al responsable del disefio 0 a 1os proveedores de equipo, has
ta aclarar las dudas, Cualquiera de estas personas o ambas, deberanser lasrespon-
sable de capacitar al operador en la operacidn adecuada de la planta y mantenimien
to del equipo.

4.3.1.1. Preparacion para arranque

Una vez que el operador ha sido capacitado para la operacidon de la planta, deberd-
realizar las siquientes actividades antes de arrancar la planta.

a) Chequeo del equipo.

El operador deberd realizar las siguientes actividades con el equipo en seco (an--
tes de meter el agua residual a la planta).

1. Checar que el equipo ha sido instalado de acuerdo a las recomendaciones del --
proveedor. Esto es, se deberdan checar anclaje, prisioneros en flechas, limita
ciones de torque en los cojinetes, cadenas y bandas motrices, balanceo del me-
dio, etc.

2. Checar que el equipo ha sido lubricado en forma adecuada y con los lubricantes
recomendados por el proveedor, especialmente los cojinetes de la flecha pr1nc1
pal, cadena de rodillos y reductor de velocidad.

3. Checar los espacios libres para verificar posibles obstrucciones con objetos -
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extrafios, principalmente entre el medio y 1a pared del tanque, entre el medio-
y los bafles, entre la cubierta de la cadena motriz y el medio, etc.

4, Cheque que todo el equipo estd conectado eléctricamente.

5. Asegiirese que todas las guardas de sequridad estdn perfectamente colocadas so-
bre las cadenas y otras partes miviles.

b) Prueba del equipo

Una planta de tratamiento de discos biologicos estd formada por pocas partes movi-
les. Como se menciond en la descripcidn del proceso, hay un motor que le transmi-
te el movimiento a l1a flecha que sostiene al medio, la cual gira sobre unos cojine
tes. Normalmente antes de arrancar una planta de tratamiento se debe probar equi-
po por equipo, de tal manera de determinar que éste trabaja correctamente. En el
caso de discos bioldgicos dado el nimero tan reducidc de equipo mecdnico, las prue
bas a realizar se mencionan en el siguiente punto de procedimiento para arranque.

4.3.1.2. Procedimiento para el arranque

E1 procedimiento para el arranque de una planta de discos bioldgicos deberd reali-
zarse de acuerdo al manual de operacion y mantenimiento del proveedor, sin embargo
un procedimiento tipico es como sigue:

a.- Arranque el reactor bioldgico, permitiendo que la flecha o medio dé -tan sdlo -
una vuelta y desenergice de nuevo. Durante esta revolucion de la flecha obser
ve lo siguiente:

a.l.- Movimiento en €1 guardacadena.
a.2.- Ruidos anormales.

Direccion-de la rotacion del medio (si el flujo de agua residual es para
lelo a la*flecha, la direccion de 1a rotacidn no es critica. Si el flu-
jo es perpendicular a la flecha, la rotacidn deberd ser en contra de la-
direccion del flujo).

b.- Arranque de nuevo el reactor durante 15 minutos y observe lo siguiente:
b.1.- Alineacidn de la cadena motriz con la corona {polea de cadena).
b.2.- Ruidos en cojinetes, cadena y unidad motriz.

b.3.- Amperaje del motor (compare con el valor de placa).

b.4.- La temperatura del cojinete de la flecha principal y cojinete del motor-
(si es demasiado caliente para la mano, utilice un termdmetro o pirdme--
tro. La temperatura no debe exceder de 93°C).

b.5.- Ajuste de los pernos de la tapa del cojinete de la flecha.
b.6.- Determine las RPM del tambor.

c.- Abra la valvula de entrada hasta que se 1lene el tanque (todas las etapas). --
Abra Ta valvula de salida del tanque y deje fluir el agua. Energice el siste-
ma y haga las mismas observaciones listadas en los pasos 1 y 2 de este punto,-
pare de nuevo y haga las correcciones necesarias.

d.- Haga un balance hidrdulico entre la entrada al clarificador y la salida del --
reactor bioldgico rotatorio, para asegurarse de que el tanque que contiene el-
medio no se derramars.
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e.- Después de 8 horas de operacidn siga las instrucciones dadas en la seccidn de-
mantenimiento.

4.3.1.3.- Estabilizacion del sistema

a.- Una vez arrancado el sistema de tratamiento, es decir que el agua estd fluyen-
.do normalmente por toda la planta (desde el sedimentador Erimario hasta el se-
dimentador secundario), empezard la etapa de estabilizacidn del proceso.

b.- En los primeros dos dias de operacidn habrd un pequefio crecimiento bioldgico -
sobre la superficie de los biodiscos, sin embargo la aireacidon y floculacidn -
causada por la rotacifn permitird que exista una pequeiia remocidn de DBO.

c.- Después de 3 a 4 dias de operacidn continua, la pelicula bioldgica puede no --
ser visible todavia, sin embargo se podrd notar ligeramente sobre las super-
ficies rotatorias y en este momento se puede decir que el tratamiento bioldgi-
co ha empezado.

d.- Después de 7 a 10 dias la pelicula bioldgica se hard visible y 1a remocidn de-
DBO estard cerca de la anticipada. En este momento puede ocurrir algiin des- -
prendimiento de la pelicula bioldgica, sin embargo esto es normal y no afecta-
rda en forma significativa la eficiencia de tratamiento.

e.- Después de 2 a 3 semanas de operacidn, la pelicula bioldgica serd restablecida
(apariencia café-gris), logrdndose en esta forma la estabilizacidn del sistema
(estado estable) y la mds alta remocidon de DBO.

f.- Si la planta de tratamiento fué disenada también para remocidén de nitrdgeno --
(nitrificacién), se requerirdn de 2 a 3 semanas adicionales para que las bacte
rias nitrificantes aparezcan en las {ittimas etapas de los biodiscos. El ini--
cio de la nitrificacién se puede detectar por la presencia del ion nitrito - -
(NO.) en el efluente. Cuando éste desaparece y aparece el ion nitrato (NO&) -
se puede decir que la nitrificacidn se ha establecido.

g.- E1 arranque de una planta de tratamiento se puede hacer a media o capacidad --
completa de Ta misma forma. Si se tiene flexibilidad en la planta de separar-
algiin médulo o mddulos, se puede hacer cuando se trabaje a media capacidad. Si
no se puede hacer no habrd ningin problema, lo lnico que se tendra es mayor --
grado de tratamiento del desecho.

h.- E1 arranque durante climas frios se realiza de 1a misma forma que se menciond,
s610 que la estabilizacidn del sistema tomard mis tiempo (2-3 veces el normal)
para lograrse, dependiendo de qué tan baja sea la temperatura (menor a 13°C).

4.3.2. Control del Proceso

Como se ha venido mencionando, la operacidon de una planta de discos bioldgicos, de
bido a su sencillez, no es dificil. Sin embargo, el operador deberd estar concien
te que si no realiza las actividades diarias de control, no podra obtener una bue-
na calidad del efluente.

E1 control del proceso es la parte medular de 1a operacidén de la planta, por lo --
que se debe tener pleno conocimiento de los parametros que se deben manejar, asi -
como de las posibles causas de alteracidn y las posibles soluciones. En los si--
guientes puntos se discutirdn los pardmetros mds importantes para controlar un pro
ceso de discos bioldgicos. - )
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4,3.2.1. Inspeccion del equipo

La buena operacidn de -1a planta depende del buen funcionamiento del equipo. E1 -
mantener el equipo en dptimas condiciones de operacidn nos ayudard a controlar me-
jor el proceso, por lo que es recomendable checar los siguientes conceptos, como -
parte de una rutina operacional.

a.- Observe si la caja del cojinete (rodamiento) de la flecha se calienta. Use un
termometro si es demasiado caliente para su mano. Si la temperatura excede --
93°C el rodamiento deberda ser cambiado, cheque también l1a lubricacidn y que la
flecha esté bien alineada.

b.- Cheque si existen ruidos anormales en el rodamiento del motor del reactor bie-
16gico. Cualquier ruido anormal debe ser corregido inmediatamente.

c.- Observe si 1os motores sufren calentamientos. Cualquier calentamiento anormal
deberd ser corregido.

d.- Vea si existen derrames de aceite alrededor del sistema motriz y flecha princi
pal. En caso de que éstos se presenten, cheque 10s niveles de aceite del re--
ductor de velocidad y sistema de la cadena motriz. Observe si existen dafios -
sobre 1os empaques o sellos.

e.~ Cheque que la cadena motriz esté bien alineada y ajustada.
f.~ Cheque la tensidon de las bandas.

g.- Cheque que las guardas sobre las partes moviles y equipo estén colocadas en su
lugar. " ‘

h.- Mantenga limpia él area de trabajo.

4.3.2.2. Eficiencia de tratamiento (parimetros de control)

Este punto constituye propiamente 1o que seria el control del proceso. Para cono-
cer la eficiencia de tratamiento, se deben hacer andlisis del influente y del - -
efluente de la planta, para detectar diariamente cualquier anormalidad en el rendi
miento de la planta.

Para determinar si el sistema de discos bioldgicos estd operando en forma correcta
se deberda 1levar un control de los siguientes parametros:

DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno)
SS  (S6lidos suspendidos)

pH (Potencial de Hidrdgeno)

0D (Oxigeno Disuelto)

Para el caso de DBO y SS es mas recomendable hacer andlisis diarios de muestras -
campuestas. durante las 24 horas, para obtener una eficiencia de tratamiento mis --
cerca de 1a realidad. Para el pH y OD se deben tomar muestras simples a diferen--
tes tiempos. La frecuencia de muestreo dependeri de las necesidades del procese -
y/o de los requerimientos de las autoridades federales si éste es el caso.

a.- Oxigeno Disuelto (OD)

E1 nivel de oxigeno disuelto del agua residual en el tanque que contiene los biodis -
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cos, variard de etapa a etapa. Si la planta fué disefiada para remover inicamente-
DBO y sélidos suspendidos, el nivel de 0D se incrementard de 0.5 a 1.0 mg/1 én la-
primera etapa, hasta 1 a2 3 mg/1 en la Gltima etapa.

Si la planta fué disehada para remover también nitrdégenc amoniacal y orgdnico (ni:
trificacién), la primera etapa tendrd un nivel de OD mayor de 1 mg/1 (frecuentemen
te entre 2-3 mg/1) y en la {(1tima etapa normalmente serd de 4-8 mg/1. Los niveles
de oxigeno disuelto en las diferentes etapas del proceso, se ven afectados por la-
calidad del agua residual y carga hidraulica aplicada.

La diferencia entre una unidad disefiada para remocidon de DBO y una disefiada para -
nitriftcacién es el flujo aplicado por unidad de drea del medio (1/d7a-m2).

b.- DBO y sélidos suspendidos en el efluente.

Si una planta fué diseilada para remover DBO, la concentracidn de SS en el efluente
serd aproximadamente la mitad de la concentracidn de DBO en el influente. Si exis
te también nitrificacion, el efluente contendrd aproximadamente una tercera parte-
de SS de 1a concentracidn de DBO en el influente.

Las variaciones de flujo afectan en forma directa la eficiencia de remocidén. Un -
incremento en el flujo incrementa el contenido de DBO y.S5S en el efluente, debido-
a que se incrementa la tasa de flujo por unidad de superficie del biodisco, dismi-
nuyendo el tiempo de contacto del agua residual con la pelicula bioldgica.

Los aumentos en el influente de la carga orgdnica, SS y nitrdgeno, nos dardan tam--
bién un aumento en los niveles del efluente de 1a planta. En la Fig. 4.3.2 se - -
muestra el comportamiento de un sistema de discos bioldgicos, donde se ve el efec-
to de las variaciones de flujo y de carga en la eficiencia de tratamiento.

Otra causa de disminucidn de eficiencia es debido a 1a TEMPERATURA. Temperaturas
del agua residual menores de 13°C ejercen una reduccidn en la actividad bioldgica-
de los microorganismos y por 1o tanto una disminucidn en la remocidon de materia or
gdnica. Sin embargo en estos casos el operador no puede hacer gran cosa, sSino es-
perar que la temperatura se restablezca de nuevo. En lugares donde los climas son
muy frios se deberd tomar en consideracidn este aspecto, para que durante el dise-
fio de 1a planta quede ya contemplado. El1 disefio incluira edificios mas bajos, el-
uso de calentadores solares para las edificaciones, etc.

Resumiendo tendremos, que si el andlisis de las muestras nos revela una disminu- -
cidon en la eficiencia del proceso, tres son las posibles causas:

b.1.- Disminucidn en la temperatura del agua residual.
b.2.- Variaciones inesperadas en el flujo o carga organica.
b.3.- Altos o bajos valores de pH (menor que 6.5 o mayor que 8.5).

Una vez que se determine Ja causa del problema, se determinaran las posibles solu
ciones para corregirlo (ver seccidn de problemas operacionales y su solucién).

c.- Cambios en el influente

Cuando se tienen grandes variaciones de flujo y/o carga orgdnica en el influente,-
la eficiencia del sistema se verd afectada. Sin embargo, antes de realizar cual--
quier accidn para corregir el problema, se deberd determinar la magnitud exacta --
del mismo y del cambio en la eficiencia, ya que en la mayoria de los casos cuandr
estas alteraciones (cargas picos) no rebasan 3 veces los valores promedios, dura
te un lapso de 24 horas, no tendrdn un efecto significativo en la eficiencia.
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Plantas de tratamiento que presenten severas sobrecargas orgdnicas por largos pe--
riodos, se puede remover el bafle entre la primera y segunda etapa, con el fin de-
proporcionar mayor drea superficial en la primera etapa del tratamiento. Si la --
planta estd sujeta a continuas sobrecargas y el efluente no cumple con las especi-
ficaciones fijadas, se deberdn instalar unidades adicionales. Una posible solu- -
cidon a corto plazo seria recircular el efluente, sin embargo esto nos ocasionaria-
una sobrecarga hidrdulica.

d.- pH (potencial de hidrdgeno)

La tratabilidad de 1a mayoria de las aguas residuales estd sujeta a un nivel dpti-
mo de pH. E1 pH de las aguas domésticas varia de 6.5 a 8.5 el cual no tiene un --
efecto significativo en la eficiencia de tratamiento. Sin embargo, cualquier va--
riacién fuera de estos limites (debido a descargas industriales), afectard la efi-
ciencia del proceso.

E1 ajuste de pH a un valor 6ptimo, se puede hacer por medio de la adicibn de quimi
cos 0 aireando el influente. Si el pH es muy bajo se puede dosificar bicarbonato-
de sodio o cal. Cuando el pH es demasiado alto, se puede ajustar con dcido acéti-
co o sulfirico. Las pruebas de laboratorio son de mucha utilidad para determinar-
las dosis de compuestos quimicos.

En el caso de la nitrificacion, el pH y alcalinidad son factores determinantes., -
En este caso el pH deberd mantenerse lo mas cercano posible a 8.4. La alcalinidad
en el agua residual deberi ser al menos 7.1 veces mayor que el contenido de nitro-
geno amoniacal en el influente, para que la reaccidn de nitrificacion sea completa.
Se puede utilizar bicarbonato de sodioc para aumentar la alcalinidad y pH.

La adicion del sobrenadante de un digestor también ayuda en el control de pH, sin-
embargo, deberd tenerse mucho cuidado de no adicionar una sobrecarga.de s6lidos al
sistema,

4.3.2.3. Observacidn de la pelicula bioldgica

La parte esencial del tratamiento es el crecimiento bioldgico sobre el medio, si -
no hay crecimiento no habra tratamiento del agua residual. Lla pelicula bioldgica-
o biomasa como parametro de control es muy importante ya que sdlo con la observa--
cion visual de su apariencia se pueden identificar algunos problemas de operacidn.
La pelicula bioldgica deberd tener un color entre café y gris, con un aspecto rugo
so uniforme, no deberad haber presenc1a de algas y muy pocos o nada de espacios va-
cios. No se debe detectar ningin olor desagradable, sobre todo de sulfuros (hue-
vos podridos).

En las etapas de nitrificacion la pelicula bioldgica es mucho mis delgada, menos -
rugosa y de un color café mds brillante. E1 crecimiento se puede presentar en for
ma mds irregular, debido que en estas etapas, la actividad de los predadores (pro-
tozoarios, rotiferos y gusanos) es mds grande.

a.- Desarrollo de una pelicula bioldgica negra.

Si la pelicula bioldgica tiene una apariencia negra y algiin olor fuera de 1o nor--
mal, nos indicard que existe una sobrecarga de sdlidos o de DBO y posiblemente se-
manifieste en una baja de 0D en el efluente de la planta. Se .deberdn comparar es-
tos datos con los datos registrados anteriormente, para determinar si realmente --
existe un incremento. Este problema se puede resolver poniendo otra unidad en ser
vicio, si se tiene, o se puede probar pre-aireando el influente del sistema. Tam-
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bién.se-deberd revisar la operacion del clarificador primario, para determinar si- "
éste no es la fuente de la sobrecarga.

b.- Desarrollo de una pelicula bioldgica blanca

También puede ser causa de una sobrecarga en el influente si la superficie de los-
biodiscos tienen una apariencia blanquecina. Esto se debe al efecto que producen-
las bacterias que se alimentan de compuestos del azufre. Estos compuestos pueden-
estar presentes en alqunas descargas industriales. La solucion a este problema es
la misma que se did en el punto anterior. Tambi&n se puede quitar el bafle entre-
tas etapas 1 y 2, durante el periodo de las altas cargas organicas y/o de compues-
tos sulfurados.

Otra causa de sobrecarga se puede deber a los depdsitos de lodos acumulados en el-
fondo de las secciones (etapas) del tanque, los cuales deben ser removidos. Para-
esto se tendran que parar la unidad, drenar cada seccidn del tanque y lavar Tos de
pdsitos de lodos, teniendo cuidado que los orificios de los bafles entre las eta--
pas queden perfectamente limpios.

c.- Desprendimientos de la pelicula bioldgica.

Dentro de las etapas de estabilizacion de la pelicula bioldgica, generalmente en la
primera semana después del arranque, habrd desprendimientos normales de biomasa, -
los cuales no causan ningin problema y se corrigen por si solo. Si los deSprendi-
mientos son severos y ocurren después del periodo de estabilizacidn o &ste es.difi
cil de alcanzar, las causas pueden ser que el agua residual contenga substancias -
téxicas e inhibidoras, las cuales estdn matando a los organismos de la biomasa o -
inhibiendo su capacidad de tratamiento (btodegradac1on) Para resolver este pro--
blema se deben tomar -las medidas necesarias para eliminar estas substancias toxi--
cas, aunque esto puede representar un alto costo y dificil de hacer, sin embargo,-
un proceso bioldgico nunca trabajard adecuadamente en presencia de substancias to-
xicas.

Una medida de atenuacion de las substancias tdxicas seria diluyendo el influente -
por medio de un tanque de regularizacién, de tal forma de alcanzar un nivel medio-
de toxicidad y que los efectos sobre los microorganismos no sean tan s1gn1f1cat1--
vos.

También puede haber pérdidas de la pelicula bioldgica por variaciones en el flujo-
o la carga organica. Esto es comin en pequefias localidades donde en el dfa, el --
flujo es alto y la cantidad de alimento que reciben los microorganismos también es
alta, por 1o que no tendran ningin problema para crecer. Sin embargo, por la no--
che el flujo es casi cero, entonces habrd falta de alimento, disminuyendo grande--
mente la actividad bioldgica, 1o que puede causar desprendimientos de la pelicula-
bioldgica.

La solucidn a los problemas de variacion de flujo y/o carga orgdnica puede hacerse

estrangu1ando la vdlvula del influente a la planta, cuando se presenten altos flu

jos o recirculando agua del sedimentador secundario cuando el flujo sea minimo. --

Sin embargo se deberd tener mucho cu1d3do de no estrangular demasiado o recircular

mas de 1.0 a 1.5 gpd/p1e2 (18 1/d7a m¢ promedio). Estos problemas y las pos1b1es
?oluc1ones, se veran con mayor detenimiento en la seccidn de problemas operaciona-
es

4.3.2.4. Control de laboratorio

En una planta de discos bioldgicos Ta actividad de Taboratorio es minima y la ope-
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racién de la planta no requiere de pruebas de laboratorio para controlar el proce-
so. E1 principal propdsito de los andlisis de laboratorio es determinar el grado-
de tratamiento (eficiencia) o contar con los datos necesarios para presentarlos a-
las autoridades federales en el caso de control de la contaminacibn.

Las determinaciones de los andlisis requeridos deberdn seguir lo establecido en --
los "Standar Methods for the Examination of Water and Wastewater, de la APHA, AWWA,
WPCF", de 1a edicion mds reciente.

4,3.3, Operacibn anormal

Puede darse el caso de que una planta de tratamiento esté bien operada, sin embar-
go habrd circunstancias que obliguen al operador a realizar paros para hacer algdn
cambio en el proceso o con fines de mantenimiento.

Otras condiciones que ocasionan que una plante no trabaje en forma normal son las-
siguientes:

Flujos picos
Cargas orgénicas picos
Paros eléctricos

Cuando una planta de tratamiento estd sujeta a bajas y altas tasas de flujo o car-
gas orgénicas, su operacifn se reflejard en la eficiencia. No obstante, estas con
diciones de operacion anormal, el proceso presenta una amortiguacion, debido a que
los altos flujos no lavan (no desprenden) la pelicula biolégica del medio y por 1o
tanto los microorganismos estardn presentes antes y después de los flujos picos.

Durante los paros eléctricos el operador debe tomar las precauciones para proteger
el equipo y 1a pelicula biolfgica, hasta que se restablezca la energia. Si la fal
ta de corriente es por menos de 4 horas el operador no deberd preocuparse, sin em-
bargo, si el corte es por mis de 4 horas, la flecha del medio se deberd girar un -
cuarto de vuelta por 1o menos durante dos veces al dia. Esto es con el fin de pre
venir una gran acumulacidon de crecimiento biologico en la parte baja del disco. -
Esta actividad se debe realizar con mucho cuidado para evitar cualquier accidente.
Para girar la flecha se debe quitar la cubierta de la cadena motriz y empujar ésta
para hacer girar la flecha, -teniendo mucho cuidado para no cortarse los dedos. Se
debe colocar una cufia entre la cadena y la corona para detener la flecha y medio -
en la posicion deseada.

Normalmente la flecha es fdcil de girar y no debe tratarse de soldar alguna ménsu-
la o agarradera que facilite el giro, porque se puede desbalancear. HNo trate de -
parar la flecha si &sta se le regresa, espere a que se pare sola y despu€s inténte
lo de nuevo teniendo cuidado de colocar bien la cufia para detener el giro en el Tu
gar deseado. -

Rocie frecuentemente agua sobre el crecimiento bioldgico que no estd sumergido en-
el tambor, con el fin de mantener la biomasa hlmeda y evitar desprendimientos.

S1 el corte de energia fue por mds de 12 horas, ocurrird un desprendimiento normal
de la pelicula biologica, cuando la unidad sea puesta en servicio de nuevo. Si el
desprendimiento es excesivo, puede recircular lodos del sedimentador secundario pa
ra reponer esta biomasa. -

4.3.3.1. Paros y arranques

Una unidad de biodiscos puede ser puesta fuera de servicio cuando se requiera, Gni
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camente cortando la corriente del sistema motriz. Si el sistema tiene que ser pa-
rado mds de 4 horas, se deben seguir las recomendaciones mencionadas en e]_punto -
anterior (paros eléctricos). Estos paros pueden ser programados por cuestiones de
mantenimiento en general, o pueden ser obligados debido que se requiere dar mante-

nimiento correctivo a algin equipo.

5i el tanque de agua residual, sobre el cual se encuentra el medio,.tiene que ser-
revisado o reparado, se debe drenar con una bomba de achique sumergible. EI agua-
residual debe ser bombeada al sedimentador primario o a la entrada de otra unidad-
biolégica en operacidn, si se cuenta con ella. Una vez vacio el tanque se deberdn
reparar las cuarteaduras o algin otro daﬁo.qug se encuentre. @o olvide mqntener -
el crecimiento biolégico himedo, para disminuir los desprend1m1entqs y evitar dis-
minucidn de eficiencia cuando se arranque de nuevo el sistema. Evite 1avar el me-
dio cuando sea humedecido, sdlo si el paro es demasiado.1argo (mds de un dia) la -
pelfcula biolégica se debe lavar completamente, para evitar problemas de olor.

Una vez que se han hecho las reparaciones se puede restab!ecer el sistema, tenien-
do cuidado de no olvidar herramientas o cualquier otro objeto que pueda ocasionar-
obstrucciones en la flecha y unidad motriz. Cheque nuevamente el balancec del meé-

dio y reatice los ajustes necesarios.

4.3.4.- Problemas operacionales

ante la operacidn de una planta de tratamiento siempre existird la posibilidad-
de que se presente alguna falla. Las alteraciones del proceso pueden o;gsionqrse_
por fallas humanas o del equipo, por 1o que el operador debe estar consciente yipre
parado para afrontar cualquier problema que se presente en su planta. En esta sec
cidén se describirdn los principales problemas que se pueden presentar en la opera-

cién de una planta deé”tratamiento de discos bioldgicos, asi como las posibles cau- .

sas que determinan el problema y sus soluciopes. La_experiencia y preparacidn del
operador, serd factor’determinante en la rapida y atinada correccidn de los proble
mas operacionales qué.se le presenten.

4.3.4.1.- Pérdidas de la pelicula bicldgica ' ;

E1 desprendimiento de la pelicula biolégica durante las primeras dos semanas des--
pués del arranque, como se ha venido mencionando, no representa un problema de ope
racion. Esto ocurre debido a 1a etapa de aclimatacidn de los microorganismos en -
la superficie del medio.

Sin embargo si los desprendimientos son severos durante o después del periodo de -
estabilizacidn de la pelicula bioldgica, se deberdn tomar las acciones correctivas

necesarias, identificando primero las posibles causas.
CAUSAS Y SOLUCIONES:
a.- Presencia de substancias tdxicas en el influente

Accidn correctiva. Primero se debe jdentificar la substancia o substancias que --
ocasionan la toxicidad, su concentraciom y la frecuencia y duracidn con que se pre
sentan. la eliminacidn de estas substamcias seria 1a mejor solucidn, sin embargo-
muchas veces esto no serd posible ya que su procedencia normalmente es desconocida
En el caso de que no se pueda hacer esto, 1as cargas picos deberdn ser amortigua--
das (diluidas) formando una concentraci®n uniforme, para facilitar la aclimatacidn
de los microorganismos a estas substancias téxicas. E1 establecimiento de tanques
de homogenizacidn a 1a entrada de la planta normalmente cumple con este requisito,
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el cual puede ir acompafiade de una pre-aireacibn para facilitar la accibn de los -
microorganismos.

b.- Variaciones del pH.

Generalmente un pH entre 6.0 y 8.5 no causa ninguna alteracidn al proceso, sin em-
bargo si las variaciones son mis severas, fuera de estos limites, habrd desprendi-
miento de la pelicula bioldgica.

Accidn correctiva. La solucidon consiste en ajustar el pH en la forma mis economi-
ca posible. La neutralizacidn se requiere para asegurar que el pH del agua a la -
entrada de la planta, se mantenga dentro del rango normal de operacidn (6.0 a 8.5).
La eficiencia de 1a planta dependerd mucho del buen control que se Tleve del pH.

¢.- Variaciones en el flujo y/o carga organica.

En plantas de tratamiento donde 1a 1legada del flujo no es homogénea, los microor-
ganismos estardn sujetos a altas y bajas cargas orgdnicas, manifestando un creci--
miento anormal, lo que puede ocasionar desprendimiento de 1a pelicula bioldgica. -
También ocurrird lo mismo si se varia el tiempo de retencion del agua residual con
los microorganismos.

Accidn correctiva. En el caso que se presente una baja en el flujo o carga orgdni
ca 1o que se puede hacer es recircular agua del efluente de la unidad bioldgica o-
del sedimentador secundario, con el fin de compensar esta falta de carga. Cuando-
se presenten altos flujos y altas cargas organicas se puede estrangular la vdlvula
que permite la entrada del flujo a la planta con el fin de compensar el exceso de-
carga. Otra medida es poniendo un tanque de regularizacion a la entrada de la - -
pianta. Cuando las cargas organicas son extremadamente altas, se puede retirar el
primer bafle, entre las etapas 1 y 2 para proporcionar mayor.superficie de contac
to en la primera etapa.

4.3.4.2. Color anormal de la pelicula bioldgica

La apariencia normal de la pelicula bioldgica es de un color entre café y gris y -
distribuida en forma uniforme en toda el drea de contacto del biodisco. E1 cambio
de color a blanco o negro indica la presencia de algin problema.

Desarrollo de crecimiento blanco.

lLa presencia de crecimientos blancos sobre el medio de contacto no son comunes, --
sin embargo pueden estar presentes siempre y cuando la cobertura del drea de con--
tacto del biodisco no sea dominante, de 1o contrario la eficiencia del proceso se-
verd fuertemente afectada.

CAUSAS Y SOLUCIONES:
a.- Influente séptico o altas concentraciones de HZS'

Las aguas residuales en condiciones sépticas y las descargas industriales con al--
tos contenidos de H,S, ocasionan que predomine un tipo de organismos filamentosos-
blancos (bacterias aue se alimentan de Tos compuestos del azufre).

Accidon correctiva. La solucidn a este problema es preaireando el infiuente a la -
planta de tratamiento o dosificando quimicos (nitrato de sodio o perdxido de hidrd
geno) oxidantes. E1 grado de aireacidn o cantidad de quimicos necesarios, depende
rd de 1a relacidn original de materiales oxidados y reducidos y del nivel de pH. —
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b.- Sobre carga orgdnica de la primera etapa del sistema.

Cuando se presenta una alta sobrecarga orgdnica en la primera etapa del tratamien-
to, es posible que se desarrolle un crecimiento filamentoso blanco en esta primera
etapa. '

Accidn correctiva. Este problema se puede resolver aumentando el drea superficial
en la primera etapa, por 1o que se deberd remover el bafle entre la primera y se--
gunda-etapa.

b.1.- Desarrollo de crecimiento negro.-

La presencia de crecimientos negros en 1a pelicula bioldgica nos indicard que -~ -
existe una sobre carga de DBO o de s&lidos en el influente. Las acciones correcti
vas para este problema son las mismas que el caso anterior (puntos a y b).

4.3.4.3. Disminucidn de la eficiencia de tratamiento.

La eficiencia de tratamiento de una planta, es el reflejo de 1o bien o mal que es-
té operando y cualquier alteracion en el proceso se verda afectado en 1a eficiencia.
Es por ello que en alguna u otra forma hemos venido mencionando las posibles --
causas que nos ocasionan problemas en la eficiencia. Algunos de 1os principales -
factores que afectan la eficiencia de un proceso de discos bioldgicos, son los si-
guientes:

Causas y Soluciones
a.- Sobre carga hidrdulica y/o orginica

Las variaciones en el flujo'y/o la carga orginica, inmediatamente se reflejan en -
una reduccion en la eficiencia del proceso. Antes de realizar cualquier accidn co
rrectiva, se deberd determinar la magnitud exacta del problema. Para ello, prime-
ro calcule el tiempo de retencidn y compdrelo con los datos de flujo y eficiencias
de remocidon horarias. En el caso que el flujo y cargas orgdnicas pico no excedan-
dos veces el promedio diario, el reflejo en la eficiencia es minimo y ésta no serd
1a causa del probliema.

En el caso que las sobrecargas hidraulicas y/o organicas sean excedidas por perfo-
dos prolongados se podran tomar las siguientes acciones correctivas.

Accion correctiva. En el caso de sobre cargas orgdnicas se debe mejorar el siste-
ma de pretratamiento a la planta o en @l1timo de los casos ampiiar la planta. Cuan
do se tienen sobrecargas hidrdulicas se puede poner un sistema de regularizacidn -
de flujo para amortiguar los picos y distribuir mejor el flujo entre las unidades-
bioldgicas. .

b.- Variaciones en el pH.

Valores de pH demasiado altos o demasiado bajos afectan en gran forma Ja eficien--
cia de un proceso bioldgico. El pH normal de un dgua residual doméstica, varia en
un rango de 6.5 a 8.5, 1o que no causa problemas apreciables de eficiencia.

Sin embargo, si se excede de este rango los microorganismos se veran afectados en-
sus funciones biol&gicas de crecimiento, disminuyendo la eficiencia del proceso. -
Si el sistema de tratamiento fué disefiado también para remocidn de nitrdgeno, el -
pH y alcalinidad son parametros criticos. E1 pH deberd mantenerse, en este caso,-
lo mas cercano a 8.4 y la alcalinidad deberd ser cuando menos 7.1 veces mayor que-
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-

la concentracidn de nitrdgeno amoniacal en el influente, para que la reaccidn de -
nitrificacion sea completa.

Accidn correctiva. La mejor solucion es eliminar la fuente que ocasiona las varia
ciones en el pH, si no es posible se debe hacer un ajuste de pH con dcido o base,-
segin sea el caso. Si el proceso incluye nitrificacidn, se debe controlar la alca
linidad en un nivel 7 veces mayor que la concentracion de nitrdgeno amoniacal en -
el influente, normalmente con cal o bicarbonato de sodio.

c.- Bajas temperaturas

La temperatura es otro de los parametros muy importantes en el diseiio de plantas,-
principalmente si estd contemplada la etapa de nitrificacidn. Temperaturas abajo-
de 13°C disminuyen grandemente la actividad bioldgica y con ello 1a remocifén orga-
nica (Fig. 4.3.3).

Accidn correctiva. Las posibles soluciones a este probliema son, calentar el am- -
biente interior de las unidades bioldgicas o el influente de la planta y en Ultimo
de los casos si se -cuenta con el espacio disponible, aumentar unidades de trata- -
miento.

4.3,4.4. Acumulacidn de sdlidos

La acumulacidn de sdlidos en el reactor bioldgico puede ocasionar que se generen -
condiciones sépticas en el tanque de agua residual y con ello una baja de eficien-
cia del proceso.

Causas y Soluciones
a.- Pretratamiento inadecuado

Si 1a remocidn de arena y sdlidos primarios es inadecuada, puede haber una acumula
cion de sdlidos suspendidos en el reactor bioldgico y bloquear el paso.del agua re
sidual al medio.

Accién correctiva. Cuando se presente un problema de acumulacidén de sdlidos, lo -
primero que se debe hacer es vaciar el tanque de agua residual para determinar el-
tipo de sdlidos (arena o material orgdnico) y poder establecer la mejor solucidn,-
esto es,mejorar el sistema de desarenacidn o sedimentacidon primaria, segiin sea el-
caso.

En 1a Tabla 4.3.1 se presenta un resumen-de 1os problemas operacionales menciona--
dos anteriormente, las probables causas que ocasionan el problema y finalmente las
soluciones recomendadas.

4.4, MANTENIMIENTO

E1 tratamiento de aguas residuales dentro de una comunidad, es parte fundamental -
en el control y prevencidn de la contaminacidn del agua y por otro lado constituye
una alternativa de reuso muy importante, sobre todo en Tocalidades donde el recur-
S0 agua es escaso. El mantenimiento y 1a operacidn de una planta de tratamiento,-
dgntrq de este esquema general, es indispensable para velar por su calidad y efi--
ciencia.

La mayoria de las responsabilidades del operador dentro de la planta de tratamien-
to estdn enfocadas al buen funcionamiento de la misma, para lograr un efluente qu
cumpla con los requisitos establecidos. Para ello, debera Tlevar a cabo un MANTE-
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Fig.4.3.3.- EFECTO DE
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@ TABLA 4.3.1.

GUIA DE PRCBLEMAS OPERACIONALES

PROBLEMA

CAUSA PROBABLE

QBSERVACIONES

SALUCIONES

1. Disminucidn de la
eficiencia de tra
tamiento.

1a)

1b}

1¢)

1d)

sobre carga orgdnica.

sobre carga hidrduli

ca.

pH demasiado alto o-
demasiado bajo.

baja de temperatura.

la} cheque la carga orgd-

1b)

1c)

1d)

nica pico, si es me--
nos que dos veces la-
del promedio diario,-
esta no es la causa.

cheque la carga hid -
dréulica pico. Si es-
menor que dos veces -
el promedio diario, -
esta no es la causa.

rango deseado entre -
6.5 y 8.5 para remo--
ci6én de DBO, entre 8-
y 8.5 para nitrifica-
cibn. :

temperaturas abajo de
13°C reducen la efi--
ciencia.

la) mejore el tratamiento

1b)

1c)

1d)

o amplie 1a planta.

regularizacién del -~
fiujo. Eliminar fuen-~
tes de flujos excesi-
vos, balancear flujos
entre los reactores -
biolbgicos.

eliminar fuentes inde
seables de pH o ajus-
tar pH con &cido o ba
se. Para nitrifica- -
cién, mantenga la al-
calinidad 7 veces ma-
yor que el nitrdgeno-
amoniacal, con cal.

caliente al ambiente-
interno de las unida- .
des bioldgicas o el -
influente de 1a plan-
ta. Si se tiene el es
pacio aumente las uni
dades de tratamiento. .

2. Desprendimiento -
de la pelfcula --
biolbgica.

2a)

2b)

substancias t6xicas-
en el influente.

variaciones del pH

- 2a) Identifique los téxi-

cos y su fiuente,

2b) pH abajo de 5 o arri-

ba de 10 ocasiona des
prendimiento.

2a) si se puede elimine -

Tos materiales téxi--
cos, Si no homogenice
el flujo para facili-
tar la aclimatacibn -
de la biomasa.

2b) elimine la fuente de-

variacién o ajuste ai
pH con quimicos.
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Tabla 4.3.1.

(Continuacién)

PROBLEMA

CAUSA PROBABLE

OBSERVACIONES

1

SOLUCIONES

3. Crecimientos .biol6
gicos blancos so--
bre el &rea del --
disco.

3a)

3b)

influente séptico o-
alta concentracibn -
de H2S en el influen
te.

sobre carga organica
de la primera etapa.

.

3a)

3b)

olor caracteristico -
en el influente.

cheque 1a carga orga-
nica.

3a)

3b)

pre-aireacibn del agua
residual u oxide con-
nitrato de sodio o pe
réxido de hidrdgeno.

incremente el drea su
superficial de la pri
mera etapa, removien-
do el bafle entre la-
etapa 1 y 2.

4. Crecimiento biol§

gico negro sobre-
el drea del disco.

4a)

sobre carga de DBO -
o solidos.

4a)

identifique el proble
ma.

4a)

Mismas que 3a y 3b.

5. Acumulacién de s6

1idos en el reac-
tor bioldgico.

ba)

pretratamiento inade
cuado.

5a)

determine si los s61i
dos son arena o0 mate-
rial orgdnico.

5a)

remueva los sb6lidos -
del reactor y mejore-
la remocidén de arena-
0 sedimentacibén prima
ria. -




NIMIENTO eficiente de la planta.

E1 mantenimiento mecénico del equ1po es de suma importancia para lograr que la - -
planta mantenga una eficiencia optima. En este caso, el proveedor del equipo dard
1a informacidn especifica del mantenimiento de su equipo, la cual deberd ser revi-
sada con mucho detenimiento por el operador y cualquier duda aclararla de inmedia-
to.

E1 mantenimiento de edificios y dreas libres permite que la planta de una imagen -
agradable, tanto al operador como a los visitantes. También forma parte del pro--
grama, el mantenimiento de tanques y estructuras, ya que su buen estado es de vi--
tal importancia para ampliar la vida Gtil de una planta de tratamiento.

4.4.1, Importancia de un programa de mantenimiento

E1 mantenimiento es la labor de reparar o restaurar un equipo o instalacidn, para-
lograr los siguientes objetivos:

Obtener un eficiente y seguro rendimiento de la planta.
Prolongar su vida atil.
Reduccion de costos.

Para ello, se deben realizar las siguientes actividades:

Mantener la planta limpia y ordenada

Realizar un programa de revisidn rutinaria del equipo
Establecer un programa de Tubricacion

Llevar los datos y registros de los equipos

Realizar las reparaciones y cambios necesarios
Cuidar las medidas de seguridad

4,.4,1.1 C(Clases de mantenimiento

a.- Mantenimiento Preventivo
Es el conjunto de inspecciones e intervenciones periddicas y debidamente programa-
das, para evitar desperfectos y prolongar la vida del equipo,

Ejemplo. Programar y ejecutar el chequeo anual de un motor eléctrico, de acuerdo-
a normas y técnicas especificas.

Actividades a realizar: limpieza de 163 embobinados y cambio de rodamientos.

Objetivo: evitar que el motor se queme al presentarse suciedad, aceite y humedad -
en sus embobinados, asi como su operacion con cojinetes dafados.
b.- Mantenimiento correctivo.

Corresponde al conjunto de intervenciones no programadas, para efectuar reparacio-
nes o cambios de emergencia, con el objeto de regresar el equipo o 1nsta1ac1on a -

su estado operacional que tenia antes de detectarse 1a falla que lo sacd de opera-
cibn.

Ejemplo:

Embobinar el motor eléctrico de un equipo de bombeo, produciéndose con ello un pa-
ro forzoso e improvisto.
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Actividad a realizar: transportar el motor hasta un taller especializado para su -
reparacidn.

Objetivo: reparar el motor quemado a la brevedad posible, para-reanudar el bombeo.
4.4.1.2. Cbmponentes de un programa de mantenimiento

E1 programa de mantenimiento de equipos, sistemas y edificios de una planta de tra
tamiento, tiene como objetivo principal la prevencidn de una falla o la prolonga--
¢cion de su vida Gtil, obteniendo de esta manera economia en su operacidn,

Para lograr la implantacidn y desarrollo de un programa de mantenimiento preventi-
vo, es necesario consultar al proveedor del equipo para hacer el disefio mas adecua
do del programa, el cual estard constituido por las formas de control y los recur-
sos necesarios para llevarlo a cabo.

a.- Formas de control.

Una forma adecuada de llevar a cabo un mantenimiento preventivo es por medio de re
gistros. E1 operador no debe dejar 2 l1a memoria cuando ejecutard cada funcidn del
mantenimiento preventivo. Las tarjetas registradoras del servicio del equipo son-
fédciles de organizar y requieren poco tiempo para su revision diaria.

La tarjeta de servicio del equipo debe 1lenarse para cada equ1po de la planta y -
deberda contener los siguientes aspectos:

a.l.- Nombre del equipo.:

a.2.- Lista del servicio de mantenimiento requerido con la frecuencia de realiza-
cién.

a.3.- Descripcidon del tipo de servicio que se efectuara.

La tarjeta de registro de servicioc contendrd los siguientes aspectos con la f1rma
del operador que realizd el servicio: fecha y trabajo realizado.

La tarjeta de servicio del equipo nos dice qué hacer y cuindo; mientras que la tar
jeta de registro del equipe nos dice 1o que se hizo y cuando se hizo.

En 1a Tabla 4.4.1 se presentan las tarjetas de servicio para el principal equipo -
mecanico de una planta de tratamiento. .

b.- Necesidades de recursos.

Para poder 1levar a cabo las labores de mantenimiento establecidas previamente en-
el programa, es necesario contar con los recursos suficientes, como son: personal-
necesario, repuestos, herramientas, instrumentos de medida, etc.

b.1.~- Personal de mantenimiento.

E1 recurso humano es un aspecto de primordial importancia para cumplir con las la-
bores de mantenimiento en forma eficiente, para ello se deberd contar con la canti
dad de personal necesario y 1a capacidad y calidad del mismo. Un buen equipo de -
mantenimiento estard formado por un ingeniero, los técnicos mecanicos y los opera-
dores que son los que realizan las actividades rutinarias tales como 1impieza de -
equipo, ajuste de los prensa-estopas, etc.
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO

TABLA 4.4,1, TARJETAS DE SERVICIO PARA EL EQUIPO PRINCIPAL DE UNA PLANTA

DE TRATAMIENTO.

-

TARJETA DE SERVICIO
EQUIPO: Bombas centrffugés
No. de iden
tificacidn Servicio Referenciaf Frecuencial Tiempo
1 Checar fugas de agua en los empaques -- .
(sello de agua). V)
2 Checar sello de grasa en la empaquetadu
ra. — 0]
3 Operar alternadamente las bombas. ~ SE Lunes
4 Inspeccion del montaje de la bomba. SE Lunes
5 Checar condicién del motor. D1
6 Limpieza de 1a bomba. SE Lunes
7 Checar montaje de la empaquetadura. SE Martes
8 Checar sellos mecanicos. : SE Martes
9 -Inggecciﬁn y lubricacifn de cojinetes TR
10 Checar temperatura de operacifn de los- S
cojinetes. TR .
11 Checar alineaci6n de bomba y motor. SEM_
12 Inspeccidn y servicio de las bombas. SEM
13 Drenar la bomba por paros largos. AN
EQUIPO: Flotadores y electroniveles
1 Checar controles SE
2 Checar arranque SE
3 Velocidad del motor SE
4 Chispeo. SE ~
5 Interferencia con controles, SE
6 Correcciones o ajustes, SE
NOTAS:
D1 = Diario
SE = Semanal
" ME = Mensual
TR = Trimestral
AN = Anual
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TABLA-4.4.1.

(continuacibn)

TARJETA DE SERVICIO

EQUIPQ: Motores -Eléctricos

No. de iden S
tificacion Servicio Referencia] Frecuencia) Tiempo
1 ‘| Checar condiciones del motor DI
2 Checar condiciones anormales SE .
3 Lubricacién de cojinetes AN
4 Cheque los cojinetes con un estetosco-- ‘
pio AN
5 Checar temperatura del motor DI
6 Checar fecha del {iltimo servicio AN
EQUIPQ: Bandas Motrices o
1 Limpieza y reemplazo de bandas
2 Checar tensifn de las bandas ME
3 Checar alineacidn de las poleas _ME
EQUIPQ: Cadenas Motrices -
R S 'Checaereloﬁidad o )
2 Checar.operacidn DI
3 Checar.tensién TR
"4 Checar..alineacidn SE o
5 Limpieza SE N
6 “Checar lubricacién SE
7" | Cambio de aceite SE
8 -fﬂspétéiﬁh- - SE
9 Problemas comunes
EQUIPO: Bandas Motrices de Velocidad Variable
1 Limpieza de discos _ DI
2 Checar el mecanismo de cambio de veloci DI
didad,
3 Checar la banda -V SE ,
a) en paros de mis de 30 dfas, colocar-
el mecanismo en velocidad minima. ME
4 Lubricar la transmisidn:
a) Lubricar los cojinetes de los discos
mbviles SE
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TABLA 4.4.1. (Continuacifn)

TARJETA DE SERVICIO

EQUIPO: Bandas Motrices de Velocidad Variable

No. de iden ! '
tificacidn Servicio . Referencia, Frecuencia, Tiempo

b) lubricar los cojinetes de 1a flecha-

|
de velocidad variable i TR
¢) lubricar cojinetes de presidn de la-!
flecha de velocidad const, ! TR |
d) lubricar cojinetes del cuerpo del mg! I
tor. : ! TR

NOTA: Asegurese de utilizar el tipo de grasa recomendada por el fabricante.
Después de lubricar remueva el exceso de grasa de poleas y bandas.

EQUIPO: Acoplamiento

1 Checar alineacifn '
2 Checar alineacidn de acoplamientos (met.
borde recto) | SE
3 Checar alineacidn de acoplamientos (met. i i
indicador dial) SE
4 Cambio de aceite en los acoplamientos -
fijos. AN
EQUIPQ: Pernos de proteccidn
1 Engrasar las superficies de cizallamien
' to ! ME
Quitar pernos de proteccidn TR
Checar inventario de repuesto i AN
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b.2.- Recursos materiales.

Para realizar las labores de reparacion dentro de un programa de mantenimiento, es
necesario contar con los recursos materiales siguientes: '

Articulos de

Instrumentos Herramientas aseo Equipo
yoltimetro de gancho Tlaves escoba vehfculo
megOhmetro desarmadores cepillo compresor
tacometro extractores jabon soldadora
estetoscopio Timas manguera tripode con
termémetro aceitera pintura cotalina

engrasadora taladro
martillo pitometro,
sequeta, etc.

etc.

Es importante contar, al menos, con un pegueiio taller de mantenimiendo donde se -
puedan realizar las actividades que no se pueden hacer en campo, como son, mesa de
trabajo, prensa mecdnica, horno de secado de motores, etc.

Si no se cuenta con el taller o ciertos trabajos no se pueden realizar internamen-
te, se podrdn dar a contratos externos de mantenimiento. También se debera contar
con un almacén de refacciones, de acuerdo a las recomendadas por el proveedor de -
equipo; de tal forma de no exceder una existencia mdxima ni minima. "

+

.

b.3.- Suministros. -~ . e

Para desarrollar las labores de mantenimiento, es 1nd1spensab1e contar con un sumi
nistro de repuestos y materiales rapido y seguro. Aunque &sta no es una actividad -
dentro del programa de manten1m1ento, es muy importante que el encargado de mante-
nimiento proporcione al drea de compras la informacidn necesaria, para que la’com
pra se efectiie de acuerdo a las especificaciones técnicas, evitando adquisiciones-
tardias y equivocadas. e

4.4.2, Programa de mantenimiento preventivo

Las partes mdviles de una maquina o equipo siempre requieren mantenimiento. ET --
mantenimiento puede ser requerido para reemplazar o reparar partes rotas que no --
han sido lubricadas o ajustadas adecuadamente. Sin embargo, es mucho mds facil --
aplicar un mantenimiento preventivo, esto es, mantener las partes del equipo lubri
cadas y ajustadas en forma adecuada, para prevenir roturas o desgaste innecesario.

En esta seccidn del capitulo, se dard una idea de las actividades que deben reali-
zarse para llevar a cabo un programa de mantenimiento preventivo de los principa--
les componentes de los equipos sujetos a mantenimiento; asimismo,se dardn algunas-
recomendaciones del mantenimiento de edificios, areas verdes, tanques y estructu--
ras.

4.4,.2.1. Equipo mecdnico

Un sistema de tratamiento de discos bioldgicos, tiene muy pocas partes moviles y -
por 1o tanto el mantenimiento necesario serd menor. Las cadenas y bandas motrices,
coronas y flechas rotatorias deberdn ser checadas y ejecutado el mantenimiento, de
acuerdo a lo recomendado por el proveedor.
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Como parte del programa de mantenimiento se incluirdn algunas recomendaciones - que
deben ser seguidas cuando se arranca una pTanta de tratamiento nueva.

a.- Despues de 8 horas de operacidn.
a.l.- Cheque nuevamente el ajuste de la torn111er1a de los cojinetes del sistema-

-motriz,

a.2.- Haga una inspeccidn visual para determinar la posibilidad de algiin roza- -
miento u obstruccidn. . ’

a.3.- Inspeccione la banda motriz.

b.- Después de 24 horas.
b.1.- Inspeccione las cadenas motrices.

c.- Después de 40 horas.
c.1.- Inspeccione las bandas y sistema motriz.

d.- Después de 100 horas. .
d.1.- Cambie el aceite del reductor de velocidad.
d.2.- Limpie el tapon de purga magnético del reductor de velocidad.

d.3.- Cheque el ajuste del sistema motriz, cuidando que todos los tornillos estén-
perfectamente apretados. y ajuste de los cojinetes.

d.4.- Cheque nuevamente la banda motriz.

e.- Después de 3 semanas de operaciﬁn

e.1.- Cambie el aceite de la caja de la cadena, ten1endo cuidado de usar 1a canti-
dad y el recomendado por el fabr1cante .

En 1a Tabla 4.4.2y 4.4.3. se da una guia de los posibles prob1ema§~que’se pueden-
presentar, las causas probables y la solucidn recomendada.

Una vez que la planta de tratamiento estd operando normalmente, se puede seguir el
programa de mantenimiento establecido en 1a Tabla 4.4.4, para el pr1nc1pa1 equ1po¥
mecanico de un sistema de discos biologicos. . .

4.4.2.2. Edificios y areas libres. )

El mantenimiento de edificios y areas libres es otro programa que debe ser realiza
do sobre bases regulares. El mantenimiento de edificios incluye desde la pintura-
de los mismos, hasta el cheques periddico de escaleras, andamios, pasarelas y p]a—
taformas y el alumbrado.

Como parte de .este mantenimiento debe incluirse la.limpieza y ordenamiento de los-
edificios. Las herramientas y equipo de 1a planta deberdn ser conservados 1limpios
y en el lugar adecuado. Los pisos, paredes y ventanas deben ser limpiados a inter
valos regulares, para mantener una apariencia agradable.

E1 mantener los terrenos de la planta, tales como areas libres y areas pavimenta--
das, en forma Jimpia y ordenada, permite que la planta dé una imagen agradable, --
tanto a los operadores como a los visitantes. Lo anterior se puede lograr combi--
nando dreas verdes con dreas pavimentadas. ; e
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-TABLA 4.4.2.

GUIA DE PROBLEMAS OPERACIONALES EN LA CADENA MOTRIZ

'PROBLEMA

POSIBLE CAUSA

SOLUCICN

1) Ruidos

2) Desgaste acelerado

-3) Cadena saltada

4) Cadena demasiado rfgida

5) Roturas en la Cadena o coro

na

1} Razonamientos

2} La cadena no se ajusta bien a la
corona

3) Cadena floja

4) Falta de -lubricacibn
5) Desalineacifn

6) Partes gastadas

1) Falta de lubricacion
2) Partes sueltas o desalineadas

1) La cadena no se ajusta a la co-
rona

2) La cadena o corona estd gastada

3) Cadena floja

1) Mala lubricacibn

2) Cadena enmohecida o corrida
3).Desalineapi6n_o.ma1 ensamble
4) Cadena o corona gastadas

1) Gaipes-o sobrecargas

2) Tamafio.equivocado de cadena y -
no se ajusta a la corona

1) Ajuste y alinie bien la cubierta
y cadena

2) Reemplace con partes correctas

3) Mantenga siempre tensa la cadena
4} Lubrique adecuadamente

5} Corrija alineacidn

6) Cambie Tas piezas gastadas

N}

1} Lubrique adecuadamente

2) Ajuste y alinie el sistema mo- -~

triz completo

1) Cambie cadena o corona

2) Cambie la cadena invierta o cam-
bie la corona

3) Ajuste

1) Lubridue adecuadamente

2) Limpie y lubrique

3) Corrija alineacibn y ensamble

4) Cambie cadena.
' corona

1) Evite golpes y sobrecargas o ais

le completamente
2) Cambie cadena o cambie corona

Invierta o cambie :
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TABLA 4,4,3.

GUIA DE PROBLEMAS OPERACIONALES EN LA BANDA MOTRIZ

PROBLEMA

POSIBLE CAUSA

SOLUCION

1) Excesivo desgaste de los -
bordes

2) Agrietamiento de las bandas
de neopreno

3) Ablandamiento de la bada
4) Los bordes de la banda no -
ajustan bien

5) Demasiados ruidos

6) Alargamiento aparente de 1la
banda

7) Rompimientos por tensidn

1) Desalineacion a centros no rigi
dos

2) rebordes doblados
1) Exposicidn a temperaturas bajas
(-35°C)

1) Exposicion a excesivo calor - -
(93°C) y/o aceite

1) Instalacidn incorrecta
2) Mala alineacion

1) Desalineacidn
2) Banda demasiado tensa
3) Didmetro de polea menor

1) E1 montaje no fue rigido

1} Exceso de carga

2) Diametro de polea menor

1) Cheque alineacién y/a refuerce -
el montaje

2) Rectifique los bordes

1) Elimine Yas bajas temperaturas --
consulte a un fabricante para --
construccion de bandas adecuadas

1) Elimine las altas temperaturas y
la presencia de aceites o consul
te a un fabricante

)

1) Corrija la instalacibn
2) Corrija la alineacidn

1) Corrija alineacidn
2) Reduzca tensidn

3) incremente el didmetro de 1as po
leas

1) Tense de nuevo o refuerce el mon
taje

1) Incremente la capacidad de carga
del sistema motriz

2) Incremente el difmetro de poleas
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" TABLA 4.4.4. PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

A C T I VI DATD

FRECUETNTCI

A

DIARIQ

SEMANAL

MENSUAL

TRIMESTRAL

SEMESTRAL

ANUAL

(1)

(2)

(3)

(4)
(5)

(6)

(7)
(8)
(9)

(10) Cambie el aceite del reductor de velocidad y 1im

(11) Cambie 1a grasa en los sellos del reductor de ve

(12) Engrase los cojinetes del motor eléctrico (si es

Cheque calentamientos en la flecha y cojinetes -
cambie cojinetes cuando la temperatura sea mayor
de 93°C

Escuchar si se presentan ruidos anormales en la-
flecha y cojinetes. Si es posible, identifique-
la causa y corrija si es necesario

Engrase los cojinetes de la flecha principal y -
sistema de motriz. Utilice los lubricantes reco
mendados por el fabricante. Agregue la cantidad
necesaria, nunca en exceso

Inspeccione las cadenas motrices

Inspeccione los cojinetes de la flecha principal
y sistema motriz

Aplique un recubrimiento de grasa a los extremos
de la flecha principal, cojinetes y collarin

Cheque el ajuste y alineacidon de 1a cadena motriZ
Cheque el ajuste y alineacidn de la banda motriz
Cambie el aceite de la caja de la cadena, use el
recomendado por el fabricante

pie el tapbn de purga magnético

locidad. "Siga las instrucciones del fabricante

el caso), siga las instrucciones del fabricante




4.4.2.3 Tanques y estructuras

Programe inspecciones de tanques y estructuras durante periodos de bajo flujo. Cam
bie flujos para revisar tanques. Todas :las superficies de metal que estan en con-
tacto con el aqua residual y expuestas a gases del agua residual, deben estar deb
damente protegidas con pintura especial. E1 recubrimiento debe realizarse cuando-
1a inspeccidn asi lo indique. En superficies donde se haya caido la pintura pro--
tectora {por ejemplo en estructuras) hay que limpiar con chorro de arena (Sand - -
biast) o con cepillo de alambre, antes de aplicar alguna pintura.

La pintura para proteger tanques o estructuras generalmente es del tipo asfaltica.
Este mantenimiento debe ser periddico. En dreas no muy Severas una pintura plasti
ca serd suficiente. Vea al experto en pinturas.

CUIDADG: DRENADOS PERIODICOS, INSPECCIONES Y REPARACIONES DE TANQUES Y CANALES ES
FUNDAMENTAL. UNA FALLA PRODUCIRA UNA PERTURBACION FUERTE DE OPERACION.-
PROGRAME EL TIEMPO DE MANTENIMIENTO.

4.5. SEGURIDAD EN LA PLANTA

Todas las plantas de tratamiento, sin importar el tamafio, deberdn contar con un --
programa que incluya los elementos bisicos para la prevencion de accidentes. Un -
programa de seguridad es una forma administrativa que trata de aswgnar responsabi-
1idades para la prevencidn de accidentes y lograr en esta forma un mejor rendimien
to en la planta. La seguridad de una planta debe ser incluido desde el disefo del
proceso y dentro de cada operacidn de produccidn y mantenimiento.

La prevencidon de accidentes sdlo se logra con un buen control del ambiente de tra-
bajo y del cumplimiento del empleado. El1 jefe de la planta serd el responsable de
implementar el programa de sequridad, el cual debe asequrar las responsabilidades

de supervision, entrenamiento y deberd mantener las condiciones seguras de trabaj..
E1 programa de seguridad también deberd incluir actividades de servicio médico y -
primeros auxilios, asi como un registro de accidentes y la investigacidn de éstos.

4.5.1. Recomendaciones de sequridad

Cualquier equipo con partes mdviles y eléctricas, deberd ser considerado potencial
mente peligroso. Es muy importante que al parar un equipo el botdn de arranque --
sea etiquetado, donde se diga el trabajo que se estd realizando o el porqué del pa
ro.

a) Un equipo con movimiento lento, aparentemente no es peligroso, tal es el caso-
de un sistema de discos bioldgicos, donde la velocidad con que gira el medio -
es muy baja, sin embargo Tas partes mdviles del equipo, como son, corona dentg
da, cadena, poleas de 1a banda y bandas, pueden causar serios accidentes si se
meten las manos ¢ brazos, por lo que los guardas de seguridad siempre deben es
tar colocados sobre estas partes del equipo.

b) La instalacidn eléctrica debe ser revisada periddicamente para corregir fallas
que pueden ser peligrosas, tales como conexiones flojas, cables pelados, etc.-
Si es necesario pasar algun equipo para repasar estas falias, no olvide poner-
una etiqueta de advertencia, como la que se muestra en la Figura 4.5.1.

c) Se debe tener mucho cuidado cuando se trabaja en areas resbalosas, pues cual--
quier falla puede ser motivo de un serio accidente. Los derrames de aceites -
grasas deben ser limpiados inmediatamente. Si las cubiertas sobre los biodi
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PELIGRO

HOMBRE
TRABAJANDO

EN LA LINEA

NO CONECTE ESTE SWITCH
A MENOS QUE ESTA TARJETA
HAYA SIDO RETIRADA

FECHA DE PARO

Fig.4.5.1.- ETIQUETA DE ADVERTENCIA
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d)

cos abarcan el suficiente espacic que cubran los posibles (andenes), la hume--
dad que se condensa en las superficies de las cubiertas, puede crear espacios-

resbalosos.

Siempre que se trabaje con aguas residuales se deberd tener cuidado por el ¢
tagio de infecciones y enfermedades, sobre todo si el agua es de origen domé.
tico. Después de realizar cualquier trabajo sobre algin equipo de la planta,-
es indispensable lavarse las manos, antes de fumar o comer, E1 operador debe-
ré llevar, como regla general, una higiene personal estricta, para ev1tar su -
contagio y el de otras personas que convivan con él.



CURSOS CORRESPONDIENTES AL PROGRAMA DE
CAPACITACION PARA OPERADORES DE PLANTAS
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

PRIMER NIVEL

| .- Introduccion al control de la contaminacion del agug.

2 .- Teorio de los procesos fisicos de tratamiento.

3 .- Microbiologia del agua y teoria del tratamiento biologico.

4..- Operacion y mantenimiento de instalaciones para el pretratamiento

de agues residuales, tratamiento primario y lagunas de estabilizacion.

SEGUNDO NIVEL

| .- Elementos pora la operacion de plantas de iratomiento.
2 .- Operacion y mantenimiento de lagunas aireadas.
3 .- Operacion y mantenimiento de filtros percoladores.
5 .- Operacion y mantenimiento de sistemas de desinfeccion.
6 .- Operacion y mantenimiento de sistemas de lodos octivados.

y
y
4 - Operacion y mantenimiento de discos bioldgicos.
y
y
y mantenimiento de sistemas de tratamiento fisicoquimico.

7 .- Operacion

LOS CURSOS CORRESPONDIENTES AL SEGUNDO NIVEL FUERON
ELABORADOS PARA LA SECRETARIA DE DESARROLLO URBANO
Y ECOLOGIA, POR

3% PRAMESA |

PROYECTOS AMBIENTALES ESPECIALIZADOS, S.A.

‘La Impresora Azteca’ S. de R. L., avenida Poniente 140 Nv 681-1,
colonia Industrial Vallejo, 02300 México, D. F.
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3. OPERACION Y MANTENIMIENTO DE
FILTROS PERCOLADORES



PREFACIO

La implementacion de las principales estrategias que el Gobierno Federal ha defi-
nido para prevenir y controlar la contaminacion del agua en el pais, implica la -
puesta en operacidn de un gran nimero de plantas de tratamiento de aguas residua~-
les, las cuales, junto con las ya existentes, representan una enorme infraestruc-
tura cuya elevada inversion debe ser adecuadamente protegida.

Tal situacidn, mds la responsabilidad de que estos sistemas de tratamiento operen
con las eficiencias requeridas para cumplir con la legislacidn vigente en México-
en materia de proteccion de la calidad del agua de los cuerpos receptores, deman-
da un nimero creciente de personas altamente calificadas, a las cuales se pueda -
asignar con plena confianza tan importante tarea.

Para responder a esta necesidad, la Subsecretaria de Ecologia de la Secretaria de
Desarrollo Urbano y Ecologia, a través de la Direccidn General de Proteccion y --
Control de la Contaminacidon del Agua, ha 1levado a cabo la confeccidn de los tex-
tos correspondientes a los niveles 1 y 2 del Programa Nacional de Capacitacion pa
ra Operadores de Plantas de Tratamiento a través del cual serid posible la forma--
cidn de los recursos humanos que en esta drea requiere el pafis.

ET Nivel 1 estd constituide por 4 textos y contempla los conocimientos basicos --
del tratamiento de aguas residuales, asi como los detalles de operacidn y manteni
miento de sistemas de tratamiento "sencillos".

Esta dirigido a personas con formacion académica minima de bachillerato o vocacio
nal, siendo obligatorio dominar su contenido para cursar el siguiente nivel.

ET Nivel 2 estd constituido por 7 textos y contempla informacidn especifica sobre
los diferentes sistemas de tratamiento.

Estd dirigido a personas con formacion académica minima de Licenciatura en un - -
Area Técnica afin y a operadores de Nivel 1.

La estructuracion de los cursos se ha definido de tal manera que el Programa de -
Capacitacion disponga de la flexibilidad necesaria para que se forme personal ca-
1ificado en la operacion y mantenimiento de los sistemas de tratamiento especifi-
€0s en que se requiera, sin limitar las pesibilidades de capacitacion de los cpe-
radores en otros sistemas de tratamiento, si éstos asi lo desean. Con la imple--
mentacion de este Programa de Capacitacion para Operadores de Plantas de Trata- -
miento, se coadyuvard, sin lugar a dudas, en el esfuerzo de afrontar con éxito el
reto que representa el saneamiento del recurso hidraulico del Pafis.
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INTRODUCCION

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales son por esencia, 1a herramienta -
fundamental utilizada dentro de las acciones para controlar 1a contaminacion del-
agua. A través de ellos se mejora la calidad de las aguas residuales propiciando
la posibilidad de su reuso y, se protege la ecologia de los cuerpos receptores y-
la salud ptblica.

Tal solucidn representa, por una parte, cuantiosas inversiones, y por otra, 1a ne
cesidad de recursos humanos altamente calificados mediante los cuales se asegure-
ta eficiente operac1on de los sistemas de tratamiento y se logre proteger las - -
grandes inversiones que demandan.

E1 nivel 1 del Programa de Capacitacion para Operadores de Plantas de Tratamiento
se contempla precisamente, como la fase inicial del esfuerzo orientado a la forma
cifn de tales recursos humanos, el cual es continuado por el nivel 2 de este Pro-
grama.

Dicho nivel 1 estd estructurado de tal manera que en el se proporciona la informa
cidn necesaria para operar. y mantener instalaciones y plantas de tratamiento sen-
cillas como es el caso de: fosas sept1cas, tanques Imhoff, pretratamiento, trata-
miento primario y lagunas de estabilizacion.

En este nivel se vierten ademas los conceptos basicos que van desde la definicion
de contam1naC1on y contaminante, hasta el estudio de la teoria de los procesos fi
sicos, quimicos y bioldgicos, med1ante los cuales se pretende establecer sdlidos-
cimientos que permitan a los futuros operadores de plantas de tratamiento, com- -
prender mds fdcilmente los procesos involucrados en sus plantas.

Respecto al nivel 2 del Programa de Capacitacion para Operadores de Plantas de --
Tratamiento, éste estd elaborado de tal forma que permite, una vez asimilados los

conceptos del nivel 1, adentrarse en los detalles de operacidn y mantenimiento de
los procesos de tratamiento mis comunes, Como son: lagunas aireadas, filtros bio-
Tog1cos, lodos activados, sistemas f1s1co -quimicos y sistemas de des1nfecc1on, --
ademds de que se contemplan 1os aspectos bdsicos necesarios para la operacidon y man-
tenimiento de las plantas de tratamiento como son: fundamentos de hidrdulica, fun
damentos de electricidad y fundamentos de quimica del agua.

Cada uno de los temas del Programa considera en su caso, la descripcion de los --
procesos, asi como: criterios de disefio; condiciones de operacion; equipo sujeto-
a mantenimiento; programa de mantenimiento preventivo; mantenimiento correctivo;-
problemas de operacidon y acciones para resolverlos; seguridad en la planta de tra
tamiento y aspectos relativos al manejo, administracidon y supervision de plantas-
de tratamiento de aguas residuales.

Con este Programa se contempla la capacitacién formal de recursos humanos que pue
den fungir como operadores de plantas de tratamiento calificados, capaces de in--
terpretar, decidir y actuar en forma auténoma.



3.1. DESCRIPCION DEL PROCESQO

Un filtro percolador o filtro rociador consiste en una estructura de material gra
nular o material de soporte a través de la cual se hace pasar un efluente de - -
aguas residuales previamente clarificadas, mediante un tratamiento primario. Fig.
3.1.1.

Los filtros percoladores, al igual que otros procesos de tratamiento secundario -
como los filtros de arena y los contenedores bioldgicos constan de tres partes ba
sicas.

3.1.1. medio filtrante
3.1.2. sistema de distribucion
3.1.3. sistema de bajo dren

3.1.1., Medio filtrante.- ET1 medio filtrante en un filtro percolador puede estar
formado por grava, escoria, carbdn, pedaceria de Tadrillo, esferas de plastico o
cualquier otra substancia durable y resistente; sobre la cual se propicia la for-
macion de una pelicula gelatinosa (1lamada zooglea) constituida por una poblacidn
microbiana heterogénea cuya accidon fisica y fisico-quimica retiene 1a materia or-
ganica y se alimenta de ella.

E1 medio filtrante debe tener una relacion de vacios tal que permita su adecuada-
ventilacion para proporcionar condiciones aerobicas, por lo que se usan tamafios -
de materijal comprendidos entre 2 y 4 pulgadas (5 a 10 cm) con una granulometria -
casi uniforme; y una profundidad que oscila entre 1 y 2.5m; colocado de tal mane-
ra que el material mds fino ocupe las posiciones superiores.

E1 medio filtrante ideal es aquel material que posea una elevada area superficial
por unidad de volumen, que sea econdmico, duradero y que no se obstruya facilmen-
te. E] material mas aconsejable por su economia suele ser la grava formada por -
roca volcanica triturada y clasificada por tamafios uniformes. Sin embargo, este-
material es, en la mayoria de los casos, sumamente pesado 1o que involucra cons--
truir cimentaciones mds profundas y costosas, por 1o que recientemente se han ex-
perimentado materiales plasticos mas 1igeros pero mas caros que los anteriores.

Respecto a la granulometria del medio, se puede decir que un material con un tama
fio menor que 1 pulgada {2.54 cm) no proporciona suficiente espacio de poros entre
las piedras que permitan el flujo del agua residual, y los s6lidos que pudieran -
acarrearse del tratamiento primario, daran como resultado una obstruccion mas ra-
pida del filtro; por otra parte las piedras con un tamafio mayor a 2 3/4 pulgadas-
7 cm) evitan los taponamientos pero presentan un drea superficial pequena en re-
lacion a su volumen; razdn por la cual no pueden soportar una zooglea grande, ba-
jando considerablemente la eficiencia de remocidon del filtro. Un ejemplo de gra-
nulometria aconsejable aparece en la Tabla 3.1.1.

Tabta 3.1.1. Granulometria aconsejable de material filtrante para
filtros percoladores

TAMANO DEL MATERIAL %

Retenido en un tamiz de 4 1/2" 100

Retenido en un tamiz de 3" 95-100 {(en peso)
Pasando un tamiz de 2" 0-2 (en peso)
Pasando un tamiz de 1" menos de 1%

FUENTE: “Manual of Practice no. 13 - Filtering Materials" (ASCE 1935). Tabla to-
mada del libro "Tratamiento de Aguas Negras y Desechos Industriales" de -
George E. Barnes - Manual Técnico UTEHA No. 337 - México, 1967. :
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Una caracteristica muy importante del mecic filtrante es su durabilidad y resis--
tencia, la cual se determina mediante p:rurhas de "Intemperismo Acelerado", de una
manera idéntica a los ensayos que se rez:izan para probar la consistencia de los-
agregados utilizados en la fabricacidén del concreto.

Recientemente se han empleado con éxito medios filtrantes plasticos tales como el
cloruro de polivinilo (PVC), que consisten en estructuras laminares que semejan -
panales de miel y se montan ensamblandolios de forma modular, o bien en liminas --
acanaladas colocadas en estructuras de 6C cm de profundidad y 1.20 m de largo; --
las cuales ya instaladas forman un medio sumamente poroso y ligero resistente a -
residuos industriaies fuertes, permitiendo la construccion de filtros profundos -
de hasta 6 m Fig. 3.1.2.

No obstante el elevado costo de estos materiales manufacturados, se obtienen gran
des ventajas debido a su alta capacidad hidraulica, baja disposicién de obstruc--
ciones y formacion de una adecuada zooglea que permiten construir filtros de al--
tas cargas, lo cual aunado a su durabilidad lo transforman en el medio filtrante
iddneo desde el punto de vista técnico.

3.1.2. Sistema de distribucion.- E] sistema de distribucidn de un filtro perco-
lador tiene por objeto uniformizar el reparto del agua residual en €1 medio fil--
trante. E1 distribuidor rotativo ha sido el elemento estandar en estos filtros -
debido a su facilidad de mantenimiento, bajo costo de propulsion, y confiabilidad.
Este sistema consiste de dos o mas tuberfas montadas sobre una columna que sirve-
como pivote en el centro del filtro y gira en un planc horizontal a pocos centime
tros sobre el medio filtrante. Fig. 3.1.1,

E1 distribuidor puede ser impulsado por un motor eléctrico o bien por la reaccign
dindmica del agua residual a tratar. En el primer caso la velocidad de rotacidn-
es constante, mientras en el segundo caso dicha velocidad depende del gasto con -
que esté trabajando la unidad; pero en ambos casos la velocidad de giro debera de
ser del orden de una vuelta completa cada 10 minutos, o menos para distribuidores
de 2 brazos.

De acuerdo con la experiencia, los brazos al girar deben mantenerse a una distan-
cia de 15 a 22 cm de la parte superior del medio filtrante para permitir que el -
agua residual salga por las boquillas de modo uniforme, distribuyéndose en todo -
el lecho, evitando asi en las regiones frias que las posibles acumulaciones de --
hielo puedan impedir el movimiento de los brazos durante la &poca de heladas.

Los brazos del distribuidor estdn provistos de boquillas para proporcionar un cho
rro redondo o plano. E1 chorro redondo se obtiene mediante una boquilla de orifi
cio, mientras que el chorro plano se produce haciendo que el chorro redondo pegue
con una lamina situada bajo la boquilla. Otro tipo de salida muy comin consiste-
en el esparcimiento del agua en forma de rocio lo que se logra con una boquilla -
conica provista de un plato quebrachorros, o bien con una boquilla conica que po-
sea un balin de acero en su interior. Fig. 3.1.3.

Los brazos del distribuidor en unidades pequefias son de seccidn transversal cons-
tante, mientras que, para unidades grandes son de seccion decreciente con el pros
pecto de tener un gasto de salida constante en todas las boguillas.

A 1o largo de los brazos del distribuidor, algunos fabricantes colocan las boqui-
11as irregularmente de tal manera que se consigue un gasto mayor por unidad de --
lTongitud en la periferia, 1o que involucra un mayor nimero de orificios en el con
torno.
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Otras caracteristicas importantes que deben tomarse en cuenta al disefar o elegir
un distribuidor son la resistencia de su construccion, facilidad de limpieza, re-
sistencia a la corrocibn del material y su capacidad para recibir fluctuaciones -
grandes de gasto, sinvariar considerablemente su velocidad de giro. Actualmente-
en el mercado existen distribuidores hasta de 60 m de diametro.

3.1.3. Sistema de bajo dren.- El sistema de bajo dren debe cumplir dos requisi-
tos esenciales: a). Recolectar el agua residual tratada y los sdlidos que se des-
prenden del medio filtrante y b), Permitir una buena ventilacidn para mantener -
adecuadas condiciones aerobias en la zooglea, evitando que ésta se descomponga al-
entrar en condiciones anaerobias.

Los requisitos anteriores se cumplen si los drenes presentan una capacidad y pen-
diente suficiente para que operen a satisfaccion por si solos,permitiendo el 1i--
bre paso del aire para una buena ventilacidn, por lo que es recomendable que 10s-
drenes inferiores y canaletas de recoleccidon se disefien para transportar el gasto
de disefio con un tirante hasta la mitad de su altura.

Los drenes inferiores estan constituidos por medios tubos de arcilla nitrificada,
asbesto cemento o mortero cemento, con una pendiente de 1 a 2%, los cuales descar
gan sobre el canal recolector. Estos drenes se encuentran tapados por un firme -
ranurado que permite el paso del agua residual y soporta el medio filtrante.

Un sistema eccndmico que ha producido buenos resultados consiste en construir un-
entarimado de madera (Fig. 3.1.4.)o un fondo falso formade por viguetas de concre-
to separadas unos 4 cm entre si que descansan sobre las canaletas recolectoras --
que constituyen el fondo real del filtro percolador,

Es conveniente que los drenes estén abiertos en ambos extremos para que puedan --
inspeccionarse facilmente y evitar las obstrucciones, para lo cual se limpian con
descargas de aguas realizadas mediante una manguera a presion. .

Por 1o que respecta al canal de recoleccidn, éste se disefla de tal manera que pue
da controlarse con una vdlvula de modo que el medio filtrante pueda inundarse con
agua residual, y a continuacidn desaguarse sin provocar rebosamiento., La inunda-
cién del medio filtrante es un procedimiento eficaz para lavar el filtro, corre--
gir obstrucciones y controlar las larvas de moscas que se crian en el medio fil--
trante, las cuales causan muchas molestias.

Usualmente el canal recolector se ensancha en el centro del filtro formando una -
galerfa, sobre la cual se soporta la columna del distribuidor.

Por 1o que respecta al sistema de ventilacidn, cabe decir que la aireacidn natu--
ral del filtro estd intimamente relacionada con la temperatura del ambiente y del
agua residual; como dichas temperaturas son generalmente diferentes existe un in-
tercambio de calor en el medio filtrante, el cambio de temperatura del aire den--
“tro del filtro provoca de modo natural los cambios de direccidn de las corrientes
de aire. El1 flujo del aire a través de un filtro es descendente si la temperatu-
ra del aire es mayor que la del agua residual y viceversa. Durante el invierno,-
cuando las temperaturas del ambiente son bajas el flujo del aire serd ascendente,

Los drenes inferiores ventilan el filtro proporcionando aire a los microorganis--
mos que viven en las capas inferiores del medio filtrante. La ventilacidn natu--
ral es muy conveniente y eficaz si se cumplen los siguientes requisitos:

. A.- Que los drenes inferiores y canales recolectores estén disefiados para que, en
6
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flujo maximo, estén llenos hasta 1a mitad de su altura,

B.- Que en ambos extremos del canal de recoleccidn se instalen chimeneas de ven-
titacion.

C.- Que los filtros de gran didmetro tengan canales recolectores secundarios con
orificios o chimeneas de ventilacidon cercanos a la periferia.

D.- Que el drea de los orificios de los bloques en 10s drenes inferiores no sea-
menor del 15% del drea total de filtro.

E.- Que por cada 25 m2 de drea de filtro se proporcione un drea total de 0,10 m2

de rejilla abierta en las chimeneas de ventilacion.

Cuando los filtros van a trabajar sumamente cargados o son extremadamente profun-
dos, es adecuado proyectar un gistema de ventilacion forzado proporcionando un --
flujo de aire de 0.3 m3/min. m¢ de superficie de filtro en cualquier direccién. -
El aire se puede suministrar por medio de sopladores y un sistema difusor cercano
a los drenes. En este caso no es conveniente que se inunde el lecho filtrante pa
ra corregir estancamientos.ya que puede averiarse el sistema de inyeccidn de aire,
y siempre debe de hacerse funcionar el sistema de aireacidn conjuntamente con la-
inclusién de agua residual.

Durante el invierno, en los lugares donde la temperatura del ambiente es muy baja,
es conveniente Timitar el flujo de aire al filtro para evitar su congelacidn.

3.1.4. Proceso de depuracidn de aguas residuales.~ Cuando en el medio filtrante
existen las condiciones propicias para el desarrollo de los microorganismos, €s -
decir existe una alimentacidon constante de agua residual, aunada a una temperatura
optima y a una buena ventilacidn del filtro; se observa que sobre el medio fil -
trante se desarrolla una pelicula gelatinosa (zooglea} y formas de vida macroscd-
pica. La zooglea estd formada por microorganismos y constituye la base del trata
miento bioldgico, mientras que las formas de vida macroscGpica ayudan a realizar-
el tratamiento y equilibran la vida bioldgica en el medio.

A grandes rasgos el proceso de depuracién del agua residual se efectua de la si--
guiente manera: E] agua residual cruda posee una cierta cantidad de materia orga
nica y/o compuestos degradables, que son suceptibles de ser medidos mediante una -
prueba como la DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno), dichas substancias sirven de-
alimento a los microorganismos, Tos cuales las utilizan en sus procesos metaboli--
cos, generando nuevas células y oxidando la materia orgdnica, dando como subpro--
ductos finales didxido de carbono y agua.

La creacidn de nuevas células ocasiona el crecimiento de 1a zooglea, mientras que
el proceso de oxidacidn produce la depuracidn del agua residual. Cabe hacer no--
tar que para que sucedan estos fendmenos es indispensable que el filtro sea ali--
mentado constantemente con agua residual.

3.1.5, Aplicaciones de los filtros percoladores.- Los filtros percoladores son-
aplicables al tratamiento tanto de aguas residuales municipales como industriales,
siendo recomendable que el terreno donde se localice la planta de tratamiento pre
sente un desnivel tal que proporcione la carga hidrdulica suficiente para impul--
sar los distribuidores sin necesidad de emplear motores eléctricos. En el trata-
miento de aguas residuales industriales se han usado filtros percoladores de me--
dio plastico en la depuracion de ios siguientes desechos:

8



1. Compuestos amoniacales 20. Gaseras

2. Antitoxinas 21. Productos quimicos orgdnicos
3. Radiactivos 22, Empaquetado de comida

4, Azicar de remolacha 23. Molinos de pulpa de papel
5. Cervecerfas 24, Lavanderias

6. Productos de coque 25. Petroguimica

7. Conservas 26. Petrdleo

8. Acetato de celulosa 27. Farmace(tica (antibioticos)
9. Fenolesclorados 28. Refinerias de petréleo
10. Plantas de coque 29. Encurtidos
11. Conservas de maiz 30. Almiddn-de papa
12. Cianuro 31. Rastros de aves.

13. Bebidas 32. Fenol puro
14, Destilerias 33. Textil

15. Procesos de fermentacidn 34, 2,4 -D

16. Procesamiento de comida 35. Vacunas
17. Procesamiento de fibras 36. Agua blanca

18, Aziicar de cafia 37. Glicoles

19. Comidas congeladas 38. Curtidurias

Como se puede observar el uso de filtros percoladores es sumamente versdtil y su-
empleo queda restringido a caracteristicas del terreno y costos tanto de construc
cidn como de mantenimiento y operacion.

3.2, CONSIDERACIONES DE DISEROQ.

Al disefiar un filtro percolador el ingeniero sanitario debe de considerar tanto -
las cargas orgdnicas como hidraulicas y el grado de purificacitn deseado en el --
efluente. Se han desarrollado a 1o largo del tiempo una serie de ecuaciones para
describir el funcionamiento de filtros percoladores como las formulas de: Veltz,-
The National Research Council (NRC), Fairall, Rankin, Eckenfelder y Galler Gotaas
etc; a continuacidn discutiremos la de Veltz, las del NRC y la de Eckenfelder.

3.2.1, Foérmula de Veltz,- La formula de Veltz relaciona la DBO aplicada y la --
DBO esperada con 1a profundidad del filtro segiin la siguiente ecuacién:

B33k eeeeaneeanns (¥)
Donde:

LD = DBO a 1a profundidad D  (DBO del efiuente si D representa la altura --
del medio filtrante), en mg/]

L = DBO aplicada que es eliminable (no mayor del 90% de 1a DBO que presenta
el desecho), en mg/!

K = Pardmetro de eliminacion
K = 0,175 para filtros de baja carga*
K = 0.15 para filtros de alta carga*

D = Profundidad del medio filtrante, en metros

* Se refiere a carga orgdnica.

En la ecuacifn de Veltz, cuando se recircula el agua tratada; la DBO aplicada se -
calcula mediante la siguiente expresidn:

_ Lo + RLe
la = —T_':——ﬁ—_ ........ sressnaesae ...(2)



Donde:

La = DBO aplicada tras dilucidén por recirculacidn en mg/1
Lo = DBO del agua residual sin tratar, en mg/l
Le = DBO del efluente,en mg/1
R = Relacibn de recirculacidn -
Donde:
- &r
R Q ® 40 0GP ERE TR EPINIAES IS TEEYERY tll‘(3)
Qr = Gasto de recirculacidn, en 1t/seg
Q@ = Gasto de agua cruda, en 1t/seg

3.2.2, Formulas del NRC.- La ecuacidn que propone el National Research Council-
para el disefio de filtros percoladores, se obtuvo de una forma empirica tomando -

como base las observaciones de filtros instalados en una serie de bases militares,

Las férmulas son ap11cab1es a sistemas de fase Unica y de fase mu1t1p1es, (Fig. -
3.2.1). La ecuacidn para un filtro de una sola etapa o para la primera etapa es:

100
E, = Ceeiieeresariesiearannn .. (4)
1 1+ 0.014 W/VF
Donde:
E1 = eficiencia de eliminacién de DBO para el proceso, incluyendo rec1rcu1a—
cidn y sedimentacidn, en %
W = carga de-DBO del filtro, en kg/dia
V = volumen del medio filtrante, en miles de m3
F =

factor de recirculacion

E1 factor de recirculacidn se calcula mediante la siguiente expresidn:

F = 1+R N R R R EEE N N N N N ) .1000(5)

(1 + R/10)2

E1 factor de recirculacidn simboliza el promedio de pasadas de la materia orgéni-
ca a través del filtro. E1 término R/10 toma en consideracion la facilidad de --
eliminacidn de materia organica, observado de una forma experimental, pues parece-
decrecer al aumentar el nimero de pasadas.

Para un filtro de segunda etapa, {fig. 3.2.1.) se tiene la siguiente expresidn:

E2 = 100 " essmesresseasess -.oc..o(ﬁ)
1+ 0.014 W'
1 - E VF
Donde:
E1 = eficiencia de remocidn de la. fase, en %
E2 = eficiencia de remocidn de DBO para la filtracidn en la sequnda fase de-
filtracidon, incluyendo recirculacién y sedimentacidn, en %

W' = carga de DBO al filtro de segunda fase, en kg/dia.

3.2.3. Férmula de Eckenfelder.- La ecuacidn que desarrollo el profesor Eckenfel



N

RECIRCULACION

| SEDIMENTADOR
INFLUENTE oeemtd aRio R |

INFLUENTE SEDIMENTADOR

FILTRO

a).- SISTEMA DE UNA ETAPA

RECIRCULACION

SEDIMENTADOR
SECUNDARIO

———® EFLUENTE

RECIRCULACION

PRIMARIO

Fig.3.2.L.- SISTEMA

— PRIMER FILTRO

:

SEGUNDO FILTRO

!
SEDIMENTADOR

SECUNDARIO

b)-SISTEMA DE DOS ETAPAS

DE UNA Y DOS ETAPAS EN FILTROS PERCOLADORES

EFLUENTE




der se basa en la simulacidn del funcionamiento de filtros percoladores en mode--
los de laboratorio. Esta ecuacidn tiene la misma estructura que la férmula de --
Veltz, en donde se incluyen factores como el tiempo de contacto y la superficie -
especifica del filtro. Dicha ecuacion es la siguiente:

Se _ _-kX, t _ -kt
SO e - B sesrissessstssscsnesns .1000.(7)
K"-:kx\f --------- P et e s e st r AN RN (8)
Donde:
Se = DBO del efluente, en mg/}
So = DBO del influente, en mg/1
K,k= constante de remocion a determinar en laboratorio
e = base de Tos logaritmos naturales = 2.71828182845
t = tiempo de residencia en dias
Xor = sOlidos voldtiles en el efluente del filtro,en mg/]l

donde el tiempo de residencia se define con la siguiente expresidn:

t o= OO/ i eereaneen (9)
Donde:
D = altura del medio filtrante, enm
L = carga hidriulica, en 1t/seg-m?
C,n= constantes que son funcidn del medio filtrante y de la superficie espe

cifica del filtro. (Se entiende por superficie del filtro, la rela- -
cidn que existe entre el drea de la seccidn transversal y su volumen},

Las ecuaciones anteriores que se emplean para el dimensionamiento de fiitros per-
coladores; involucran conceptos como "baja carga", “alta carga" -ecuacidn de - -
Veltz-"filtro de primera y segunda fase" - ecuaciones del NRC - y "constantes de-
Taboratorio", conceptos que se aclaran a continuacidn.

3.2.4. Carga de los filtros.- Se entiende por carga hidrdulica sobre un filtro-
percolador la cantidad de agua residual que recibe un filtro en términos de miles
de metros cilibicos aplicados por dia y por hectarea de superficie del lecho.

En el sistema inglé&s la carga hidraulica se expresa en millones de galones por --
dia y por acre. Cabe hacer notar que en algunos Tibros de texto, sobre todo Euro
peos, la carga hidraulica recibe los nombres de carga superficial o carga 1iquida.

La carga hidraulica para filtros normales oscila entre 19 000 y 38 000 m3/Ha-dia-
(2 a 4 millones de galones/acre-dia), incluyendo el caudal de recirculacion, Los
filtros rapidos reciben una dosificacidn que varia entre 95 000 y 285 000 mj/Ha--
dia (10 a 30.5 millones de galones/acre-dia), incluida la recirculacidn y los fil
tros lentos presentan una carga menor que 19 000 m3/Ha-dia (menor que 2 millones-
de galones/acre-dia).

También es usual determinar la carga hidraulica en m3/m2—dfa en el sistema métri-
co décimal y en galones por minuto/pie (gpm/ft2) en el sistema inglés.

Recibe el nombre de carga orgadnica o carga masica de un filtro percolador la can-
tidad de DBO de 5 dfas que recibe el filtro, medida en kilogramos por dia por m3-
de medio filtrante, sin incluir Ta DBO del caudal recirculado.
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En el sistema ingieés la carga orgdnica s< sxpresa en libras de DBO de 5 dias por-
cada 1000 pies clibicos de medio filtran-o.

De acuerdo con su carga orgdnica; _los filtros lentos reciben de 0.08 a 0.4 kg - -
DBO/m3.dia (5 a 25 1b DBO/1000 ft3.diag y para los filtros rapidos de 0.4 a 4.8 -
kg DBO/m3.d%a (25 a 300 1b DBO/1000 ft3.dia).

Algunos departamentos de Estados Unidos expresan las cargas orgdnicas en libras -
de DBO por acre-pie.dia. Dando 10s siguientes valores permisibles: para filtros
lentos de 400 a 600 1b DBO/acre-pie.dia y para rdpidos de 2000 a 50000 1b DBO/ --
acre-pie.dia. Lo que corresponde a 0.15 - 0.22 kg DBO/m3 dia para filtros lentos
y 0.74 - 1.84 kg DBO/m3 dia para filtros rdpidos respectivamente.

Cabe hacer notar que 1os rangos para definir el tipo de filtro segiin su velocidad
de filtracion tanto hidraulica como orgénica, es un tanto cuanto arbitraria depen
diendo de la institucidn de que se trate. Lo importante es que normalmente exis~-
te una correspondencia entre la carga hidraulica y la carga masica; asi pues, no
es comin tener un filtro lento desde un punto de vista hidrdulico y rdpido desde
un punto de vista organico o viceversa, aunque la posibilidad de incongruencia no
se descarta dependiendo del grado de concentracifén de la materia orgdnica en el -
desecho.

3.2.5. Recirculacidn de los filtros. E1 proceso de recircular del efluente de -
un filtro rara vez se utiliza en plantas de filtros normales o lentos; es una pe-
culiaridad de la filtracidn rapida. Sus ventajas son: A), permite la dosifica--
cién continua de los filtros, independientemente de Tas fluctuaciones de gastos -
manteniendo Tos lechos trabajando continuamente; B) al mezclarse el agua cruda -
del influente con el agua de recirculacidn se reducen los malos olores; C) va --
sembrando continuamente en el lecho nuevas células en la zooglea; D) elimina Ja-
pelicula gastada, reduciendo el grueso de 1a misma y ayuda a controlar la produc-
cion de moscas en el medio filtrante; E) diluye el agua residual cruda mejorando
la eficiencia del proceso, aunque desgraciadamente aumenta la carga hidrdulica pa
ra un caudal determinado de agua cruda.

E1 proceso de recirculacidn puede efectuarse en una o en dos fases. Se recircula
en una fase cuando en el sistema de tratamiento (nicamente existe un solo filtro:
mientras que se lleva 1a recirculacion de dos fases cuando dentro del sistema - -
existen dos filtros, 1cs cuales se encuentran conectados en serie. Un diagrama -
que muestra estos sistemas de disposicidn de filtros percoladores aparece en las-
Figuras 3.2.1. y 3.4.3.

»"3.3. CONDICIONES DE OPERACION.

Cuando se usan filtros percoladores en el tratamiento de desechos domésticos, és-
tos usualmente se preceden de un clarificador primario, colocdndose posteriormen-
te un clarificador final o secundario. Cuando el sistema no consta de clarifica-
dor primario, se coloca un triturador, seguido de una criba, para evitar posibles
atascamientos.

La mayoria de los filtros percoladores que se construyen constan de distribuido--
res patentados, siendo 1os detalles exclusivos de cada fabricante. E1 ingeniero-
sanitario que disefia la instalacifén especifica tipos y rendimientos pero, usual-
mente, no le corresponde proyectar los detalles. Al personal de la planta le co-
rresponde ponerla en marcha, operarla y darle el mantenimiento adecuado garanti--
zando su buen funcionamiento.

-
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/ 3.3.1, Instalacidn de un.filtro_percolador.- Una vez que ha sido colocado en el
tanque del filtro el sistema de bajo dren; debe de 1n5peCC1onarse toda la instala
cibn asegurdndose que no existe ningin obJeto que taponee ningln dren inferior, -
asegurando el libre paso del agua tanto en la galeria central como en el canal de
recoleccidn. A continuacidn se coloca cuidadosamente el medio filtrante, ya sea-
de una manera modular, verificando el correcto acoplamiento de los mddulos, o bien, .
si 8ste es de mater1a1 granular, acomodando las piedras mayores en el fondo, dismi
nuyendc de tamafio paulatinamente conforme se vayan colocando las demds capas. Ca
be hacer notar que el medio filtrante no debe de ser compactado, pues esto provo-
ca una disminucién de vacios que aunado a 1a posible rotura del material granular
se traduce en una serie de taponamientos.

La colocacidn del distribuidor usualmente 1a hacen 1os fabricantes de esta pieza.
Primero colocan en la tuberia de alimentacidn ia chumacera gque servird de asiento
a los brazos (Fig. 3.3.1). Esta es una pieza prefabricada en cuyo interior exis-
te un sistema de cojinetes que giran en un compartimiento 1leno de aceite permi--
tiendo la rotacidn de la placa sobre la que se colocan los brazos, cabe hacer no-
tar que esta chumacera deberd estar perfectamente nivelada definiendo un plano ho
rizontal.

Posteriormente se colocan los brazos del distribuidor cuidando que la placa no su
fra ninguna flexidn; dichos brazos se tensan por medio de unos tirantes que tiene
la chumacera en su parte superior, Se verifica el libre giro de los brazos y la-
horizontabilidad de la chumacera tensando o aflojando los tirantes,

En estas condiciones se procede a 1enar con aceite el sistema de lubricacidn de-
los balines y se sel]an las uniones entre los brazos del distribuidor y la chuma-
cera. :

El sistema debe de girar libremente, cualquier vibracién que se produzca debe ser
corregida antes de poner a func1onar la unidad.

En las boquillas, sobre todo si son boquillas aspersoras con mecdnismo de balin,-
debe de verificarse que el balin tenga un libre movimiento y que se encuentre per
fectamente limpio de polvo y grasa para proceder a su colocacidn.

Debe verificarse que todas las vdlvulas, sobre todo las de alimentacidn y salida,
tengan un deslizamiento apropiado; al igual, debe comprobarse que la pintura de to
da 1a unidad esté perfectamente seca.

Cabe hacer notar que la instalacidn del filtro debe ser supervisada por los fabri
cantes de los equipos; destacando especialmente la colocacidn del distribuidor.

/ 3,3.2. Puesta en_ marcha del filtro. Es recomendable poner a funcionar los fil--

tros percoladores nuevos (6”158 Gue han estado fuera de operaC1on) durante el pe-
riodo comprendido entre los @#1timos dias de abril y la primera semana de junio -
-dependiendo de las condiciones climiaticas locales-. Esto se hace con el objeto-
de evitar el perfodo de 1luvias, 1os malos olores que se desprenden en verano y -
el bajo crecimiento bacteriano que se produce en invierno.

Una vez que se ha comprobado el buen funcionamiento tanto del equipo mecdnico co-
mo eléctrico, incluyendo sistemas de bombeo; el poner a funcionar la unidad es su
mamente simple, basta con abrir la vdlvula que alimenta al filtro de aguas resi--
duales y observar cuidadosamente el giro de los brazos del distribuidor, asi como
la correcta difusidn del desecho sobre el medio filtrante.
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Debe de tomarse el tiempo de rotacidn para diferentes gastos de operacidn y aber-
turas de valvula., La velocidad de rotacidn deberd de ser de aproximadamente una-
vuelta cada 10 minutos o menor para distribuidores de dos brazos, tal como se se-
flald anteriormente.

lL.as boquillas deben esparcer el agua residual uniformemente sobre el lecho fil- -
trante. Usualmente algunos escombros logran taponarlas si no han sido limpiadas-
antes de su instalacién,

Si el filtro puesto a funcionar corresponde a un sistema de recirculacion en don-
de el efluente deba de ser bombeado para mezclarlo con el agua residual cruda; es
indispensable comprobar el correcto cebado de las bombas, para evitar que éstas -
trabajen en el vacio y l1leguen & quemarse sus motores,

Varias semanas deben de pasar para notar el desarrollo de la zooglea en el medio-
filtrante, durante este perfodo de crecimiento se producird un efluente indesea--
ble; sin embargo, ésteno debe clorarse si existe recirculacidn en el sistema.

3.3.3. Operacifn-narmal del filtro percolader.- La zooglea estd constituida por-
hongos, protozoarios y algas, ademas de innumerables bacterias. Con el tiempo, -
esta pelicula 1lega a crecer debido a que parte del sustrato se transforma en nue
vas células y la zooglea se vuelve pesada y gruesa, la cual contiene materia orgd
nica muerta producida por la labor de los diversos organismos que viven en el me-
dio filtrante. Estos residuos se desprenden de vez en cuando, apareciendo en el-
19quido filtrado como humus, Este hecho se percibe en todos 1os filtros percola-
dores, especialmente en los localizados en regiones septentrionales durante la --
primavera.

Cuando la zooglea se encuentra muy crecida, el material acumulado dificulta la ac
cidon de las bacterias aerobicas y reduce su eficiencia.

Entre las formas de vida macroscépica que se encuentran en los filtros percolado-
res cabe destacar un gran nimero de gusanos de tierray acuat1cos, Tombrices de 1o
do, crustaceos y larvas de moscas.

En primavera, cuando se encuentra crecida la zooglea, se desprende junto con ésta,
uné cantidad considerable de gusanos; y en verano, si los filtros no estan correc-
tamente operados, se desarrolla un sin ndmero de moscas del género  Psychoda, --
1lamadas "moscas de los filtros". Estas moscas son tan pequefias que pueden pasar
a través de los mosquiteros que comiinmente se usan en las ventanas. No pican, pe
ro molestan bastante a los ojos, nariz, boca y oidos de los operadores y vecinos-
cercanos., Pueden ser transportados por el viento a distancias considerables, a -

pesar de que suradio de accidn o desplazamiento es corto.

Las larvas de las moscas se desarrollan en un medio himedo, pero no demasiado, y-
en consecuencia predominan mds en los filtros de carga hidrdulica lenta y normal-
alimentados intermitentemente que en Tos rdpidos con dosificacion continua,

La mosca Psychoda es un habitante natural de los filtros, su ciclo de vida varia-
de tres semanas (15°C), a una semana (30°C), se alimenta de los lodos de las - -
aguas residuales y de la zooglea, ayudando ademds al proceso de descomposicidn -
de la materia orgdnica. Una cantidad excesiva de estas moscas indica que la vida
biolbgica del filtro no estd en equilibrio, debido posiblemente a una sobrecarga-
organica.

E1 control de la mosca en el filtro presenta muchas dificultades. Los adultos mue
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ren con insecticida de uso frecuente taies como el DDT, el clordano, el lindano y
otros, los cuales se han usado para eiiminar estas plagas de un filtro infestado.
Ninguno ha dado resultados enteramente satisfactorios y al parecer el uso de in--
secticidas ha ocasionado la apariciOn de especies resistentes de este insecto. Se
ha comprobado que 1o mejor es emplear insecticidas en rotacion, pero este trata--
miento es costoso y se necesita un cuidado extremo para no suministrar dosifica--
cjones altas que aniquilen toda 1a bioia del medio filtrante, la cual es necesa--
ria y deseable en el filtro; o bien desis muy bajas que provoquen moscas resisten
tes.

En los filtros de tasa rdpida no hay tanto desarrollo debido a que las larvas son
arrastradas por la corriente de filtracidn junto con el desprendimiento de la zoo
glea. En los filtros de accion lenta o normal, las moscas se controlan por inun-
dacién o vaciamiento periddico, de acuerdo con el ciclo de vida de estos insectos.

.81 el sistema de tratamiento consta de varias unidades filtrantes, el disefo debe
contempliar la posibilidad de retirar una de ellas de servicio durante uno o dos -
dias inundandola o dejando que se seque, de modo que el filtro gquede en condicio-
nes desfavorables para el desarrollo de la mosca.

A pesar de que cualquiera de las medidas mensionadas puede proporcionar un alivio
temporal, la {inica solucion permanente contra Tas molestias que causa la mosca --
Psychoda consiste en determinar las causas de su excesiva reproduccidn y entonces
api1car las debidas acciones correctivas segln el caso.

Como 1a operacion de un filtro percolador depende de la biota que en &1 se genera,
es evidente que cuando empieza a funcionar un filtro no existe una poblacion ade-
cuada de organismos en el medio filtrante. La generacidn de una zooglea adecuada
es indispensable no Unicamente en unidades nuevas, sino en aquellas que por haber
estado mucho tiempo sin funcionar han ocasionado la muerte de los organismos por-
falta de sustento y agua. Por lo tanto debe evitarse que un filtro queda fuera -
de operacidn durante un periodo de tiempo muy grande.

Por otra parte durante los meses de invierno se requiere una atencion cuidadosa -
para evitar congelamientos, especialmente en los filtros lentos y normales suje--
tos a una operacidn discontinua, ademas las bajas temperaturas disminuyen la re--
produccibn de los microorganismos que forman la zooglea. Un filtro percolador de
be de estar en continua operacion, excepto durante los breves periodos en que la-
formacién de hielo sea de tal magnitud que pueda dafiar el sistema de distribucidn.

/’5?3.4. Actividades de operacign.- Para controlar el buen funcionamiento del fil
tro es indispensable verificar diariamente la observacidn del proceso, analizar -
las aguas residuales gque entran, asi como el agua de recirculacidon y el efluente-
final. Un buen operador puede notar cambios en las unidades del proceso cbser--
vando varios factores fisicos, tales como variacidon en los caudales, niveles en -
los tanques, formacidon de espumas en el clarificador, apariencia del efluente, la
forma de riego de las boquillas, la velocidad de rotacion del distribuidor, el ca
Tor del medio fiitrante y los olores que indican cambios en la forma en que se de
sarrolla el proceso bioldogico de tratamiento. Los cambios de cualquiera de estos
factores requieren una investigacion para identificar las causas y determinar la-
accion correctiva a seguir.

Una vez que se ha establecido un adecuado crecimiento de la zooglea se considera-

que la planta se encuentra en un "estado normal de operacidon" y se requiere de --
una pequena rutina operacional para controlar el proceso.
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3.3.5.__Problemas mds comines de operac16n. Los cinco problemas que con mayor --
frecuencia se presentan en la operacidn de filtros percoladores son: A) forma- -
cidn de moscas; B} malos olores; C) taponamiento y obstrucciones; D) alta canti-- .
dad de s&lidos suspendidos en el efluente y E) congelamientos durante la epoca de
invierno en los lugares frios.

Los procedimientos para resolver estos problemas de operacidn se presentan, de la
Tabla 3.3.1 a la 3.3.5. Para cada problema u observacion se incluye su causa pro
bable, procedimientos para determinar la causa y sugerencias para corregirlo. ET
operador debe de determinar y seleccionar una o mas de las medidas correctivas pa
ra remediar el mal y hacer que el sistema de tratamiento tenga la mejor calidad -
posible de agua en el efluente. Para dar una medida correctiva adecuada es nece-

"sario que el operador este intimamente familiarizado con el proceso que su planta
maneja, debiendo de conocer entre otras cosas: 1as caracteristicas del influente,
rangos de operaciodn para las diferentes unidades que conforman el sistema, carac-
teristicas de los equipos y procesos de mantenimiento.

ne por objeto ayudar al operador a establecer procedimientos para manejar f11tros
percoladores.

/ﬂ_3 .3.6. . Guia.operacional. La guia operacional que a continuacidn se presenta tie

Desempefiar una rutina operacional requiere de establecer programas de mantenimien
to correct1vo, cada equipo requiere una atencidn espec1a1 con enfasis en su Tubri
cacion y mantenimiento preventivo gue asegure su operacion a un costo m1n1mo. Un
buen programa de mantenimiento ayuda a mejorar el proceso de control y asegura --
una mayor vida Gtil del equipo. .

En 1a Tabla 3.3.6 se presenta una guia operacional que cubre medidas de manteni--
miento preventivo, sugiriendo procedimientos y detalles para alargar la vida atil
del equipo y la frecuencia en que se debe dar dicho mantenimiento.

3.4, EVALUACION DEL PROCESO. .
La evaluacidn del proceso es una medida esencial para controlar 1a calidad de la-
operacion y determinar cambios en esta. En filtros percoladores 1a evaluacion --
del proceso se realiza con la revision de DBO, DQO solidos suspendidos y nitroge

no amoniacal, determinando la eficiencia de remociOn de estos parametros de acuer

?o con el modo de operac¢ion de 1a planta, como por ejemplo, el caudal de recircu~
acion.

E1 proceso de control de filtros perco]adores es afectado por muchos factores ta-
les como: cargas h1drau11cas, cargas organicas, caracteristicas fisicas del medio,
sistema de distribucion del agua de desecho, ventilacidn, caracteristicas del - -
agua residual a tratar (temperatura, pH, substancizs tixicas, etc) y cargas hi- -
draulicas sobre las unidades de sedimentacidn. - ’ '

Un ejemplo para representar la variacién de parametros con reSpecto al tiempo apa
rece en la F1g 3.4.1., la cual sirve para identificar rapidamente la relacion en
tre los pardmetros considerados de una manera visual _y hacer los ajustes pert1nen
tes al proceso, modificando cargas hidraulicas Y or«anicas o bien agregando subs=
tancias quimicas como cloro o insecticidas segin se requiera. Cabe hacer notar -
que ?1 ajustar un proceso se necesita tiempo suficiente para que el sistema se es
tabilice.

/5.4.1. Revisigndel gasto de recirculacién, ‘En la evaluacién del tratamiento y- -
en la correccion de algunos problemas especificos el gasto de recirculacion juega.
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Tabla 3.3.1.

Proliferacifn de moscas

~NO

OBSERVACION CAUSA PROBABLE REVISION PROMEDIO

1, Formacidn de moscas A. Mala distribucidn 1. Revisar usualmente 1. Limpiar los orificios de las -
a. Aparicibn de mos del desecflio, espe- - boquillas
quitos y polillas cialmente a 1o largo 2. Abrir Tos orificios terminales
. de las paredes del - de Tos brazos del distribuidoer
filtro. para limpiar las paredes del -
filtro.

b. Exceso de larvas B. Carga hidraulica- 1. Calcule la carga - 1. Complementar con los siguien--

en el medio filtran
te

insuficiente para --
arrastrar las larvas

hidrdulica. La carga-
hidraulica debe de --
ser mayor que 136 - -
Tps/m2 (200 gmp/ft2)

tes remedios en el siguiente -
orden.

a) Incrementar la tasa de re--
circulacién.

b) Alimentar el filtro conti--
nuamente.

c) Clorar el influente por v--
rias horas cada semana manio- -
niendo de 1 a 2 mg/1 de clGro-
residual combinado a la sali-
da del distribuidor.

d) Rociar las paredes y las --
partes donde se posan las mos-
cas con insecticida,
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Tabla 3.3.2. Olores

OBSERVACION

CAUSA PROBABLE

REVISION

PROMEDIO

1. Olores

{descomposicibn anaero
bia fuera del filtro)

A. Excesiva carga or -

gdnica

a. Desechos indus- -
triales

1. Calcule la carga -
organica

a) Verifique las des-
cargas de las indus-~
trias

. Utilice alguna substancia co--

mercial que corrija el defecto

Aumente las condiciones aerobi
cas en las unidades de pretra-
tamiento-trate de preclorar, -
airear o recircular durante la
noche y cuando se presente po-
co gasto de entrada.

Fortalezca los desechos indus-
triales ordinarios.

Mejore el tratamiento primario

Incremente la recirculacifn pa
ra diluir el desecho orgdnico-
y dotar de mayor oxVgeno di- -
suelto al agua por tratar.

Clore el influente del filtro-
por varias horas del d7a mante:
niendo de 1 a 2 mg/1 de cloro-
residual combinado a la salida
del distribuidor

Si las cargas de disefio estan-
excedidas, se requiere la ex--
pansidn de la planta.
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Tabla 3.3.2. Olores {(continuacibn)

OBSERVACION

CAUSA PROBABLE

REVISION

PROMEDIO

B. Mala ventilacién

C. Mala operacidn

1. Revise las venta--
nas de las tuberfas -
y limpie el filtro

2. Revise que sistema
de bajo dren no - -
tenga obstrucciones.

3. Revise los vacios-
en el medio filtrante
y cercibrese que no -
estén tapados por la-
zooglea

1. Revise visualmente

1.

2.

Destape las ventilas de las -
tuberfas

Quite las obstrucciones tanto-
del canal recolector como de -
los bajos drenes

Si no hay obstrucciones en el-
sistema de bajo dren reduzca -
la recirculacidon si es posible

. Incremente la circulacidn de -

flujo para sacar fuera la zo~-
glea desprendida.

Quite todos los escombros dg -
medios filtrantes.

Lave las boquillas del distri-
buidor y las paredes del fil--
tro que estdn en contacto con-
el medio filtrante,




[\
[ 8]

Tabla 3.3.3. Taponamientos

OBSERVACION

CAUSA PROBABLE

REVISION

PROMEDIO

1. Taponamiento del me
dio filtrante

A. Crecimiento exce-
sivo de la zooglea

B. E1 medio filtran-
te no tiene granulo-
metria uniforme o --
presenta particulas-
muy pequefias

C. Mala operacidn

1. Revise 10s regis--
tros por incrementos-
de carga organica o -
disminuciones de car-
ga hidraulica

1. Revise visualmente’

1. Revise visualmente

. Esparza 1a superficie del me--

dio filtrante rocoso.

Rieque el &rea del medio con -
una corriente de alta presidn-

Incremente la recirculacidn

Dosifique el influente del fil
tro con cloro de 2 a 4 horas -
obteniendo de 1 a 2 mg/1 de --
cloro residual combinado a la-
salida del distribuidor.

Si es posible, alimente el fil
tro por 24 horas.

Si es posible, ponga fuera de-
operacion el filtro y limpie -
el medio filtrante,

Ponga fuera de operacifn el --
filtro y revise la granulome--
tria del medio, colocando tama
fios uniformes.

Quite las obstrucciones como -
palos, papeles, etc. y otros -
objetos acumulados en el medio
filtrante,
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Tabla 3.3.4.

1

Alta cantidad de s61idos suspendidos en el efluente

OBSERVACION

CAUSA PROBABLE

REVISION

PROMEDIO

1. Incrementc de sb61i-
dos suspendidos en el-
efliuente del clarifica
dor

A. Exceso de lodo en
el lecho filtrante

A. Desnitrificacibn-
del clarificador

C. Exceso de carga -
hidraulica en el cla
rificador

1. Revise los cambios
estacionales que pue-
den afectar a los mi-
croorganismos

2. Revise la carga or
ganica

a. Desechos industria
les

1. Revise visualmente
si el efluente del --
filtro esta nitrifica
do y el lodo flota en
cimulos

1. Calcule la superfi
cie necesaria para --
proporcionar una car-
ga hidrdulica menor., -

ue 0.566 1t/seg. m°-
?1200 gpd/ft<) en las

horas pico del flujo

. Espere el momento para agregar

alglin polimero en el sedimenta
dor primario.

Disminuya la carga organica --
desviando el gasto hacia otros
filtros, si esto es posible.

2. Refuerce el desecho industrial
3. Limpie de lodos el clarifica--

dor

. Debe de expanderse la planta -

de tratamiento.

Limpie de lodos el clarifica--
dor

Reduzca Ta recirculacibn duran
te 1a horas pico del flujo

Pueden requerirse mayor niimero
de clarificadores.




™ Tabla 3.3.4. Alta cantidad de s61idos suspendidos en el efluente (continuacidn)

OBSERVACION CAUSA PROBABLE REVISION PROMEDIO

D. Mal funcionamiento | 1. Revise las rastras- |1. Reemplace las rastras rotas.
del equipo del clari- { que recogen el lodo

ficador final 2. Revise que las pla- |2. Ajuste el nivel de los vertedo
cas deflectoras no es- res
tén rotas

3. Revise los vertedo-
res del efluente

E. Corrientes de tam- | 1. Examine la tempera- |1. Instale deflectores para evi--
peratura en el clari- | tura del clarificador tar cortos circuitos

ficador final
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Tabla 3.3.5. Congelamientos

OBSERVACION

CAUSA PROBABLE

REVISION

PROMEDIO

1. Congelamientos

A. Bajas temperaturas

1. Tome la temperatura
atmosférica

1.
2.
3.

Disminuya la recirculacifn
Opere dos filtros en paralelo
Ajuste las boquillas del dis--

tribuidor para que proporcio--
nen un rocio menos fino

. Construya pantallas contravien

to

Derive parte del gasto con la-
valvula de la distribucién - -
principal

Abra las puertas extremas de -
los brazos del distribuidor --
principal

Cubra bombas, tanques de dosi-
ficacifn y canales principales

Quite el hielo que se haya for
mado
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Tabla 3.3.6,

Gutfa Operacional

EQUIPO PROCEDIMIENTO SUGERIDO DETALLES FRECUENCIA
A. Distribuir rotatorio | 1. Revise que el distribuidor gi { la) Revise visualmente diario
re libremente 1b) La vibracidn de los brazos pue-
den dafiar el distribuidor
2. Limpie los orificios para evi | 2a) Pare el flujo en el filtro diario
tar su atascamiento 2b) Espere que deje de girar antes-
de proceder
2c) Tenga cuidado de caminar sobre-
el medio filtrante, Es extrema-
damente resbaladizo
2d) Quite los materiales que obstru
yen los orificios
2e) Abra las puertas de los extre--
mos de los brazos del distribui
dor
2f} Retorne la unidad a su funciona
miento normal.
3. Limpie las boquillas 3a) El1 exceso de crecimiento de la- diario
zooglea afecta la distribucidn-| °
del agua
4, Revise que el aceite de la --| 4a) La presencia de agua denota ma-
chumacera esté libre de agua la colocacibn de los empaques
4b) Deben de cambiarse .10s empaques

inmediatamente para evitar ave-
rias en la chumacera.
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Tabla 3.3.6.

Guia Operacional (continuacibn)

EQUIPO PROCEDIMIENTO SUGERIDO DETALLES FRECUENCIA
A. Distribuidor rotato- | 5. Mantenimiento de los brazos - |5a) Siga las instrucciones del fa-- diario
rio del distribuidor bricante
5b) Un buen mantenimiento preventi-
vo es esencial para una buena -
operacidn
6. Ajuste los tirantes de los -- | 6a) Los tirantes deben de ser ajus-| Temporal--
brazos del distribuidor tados de vez en cuando debido -| mente
a los cambios de temperatura
7. Operacifn de invierno (conge- | 7a) Ver el cadpitulo de congelamien-
lamientos) to en el proceso de filtros per
coladores
B. Sistema de aspercifn | 1. Atascamiento de 1las boqui- - | la) Pare el flujo del filtro diario
Nas 1b) Tenga cuidado de caminar sobre-
el medio filtrante. Es extrema
damente resbaladizo
1c) Desensamble y limpie las boqui-
1las
1d) Coloque las boquillas
le) Ponga la unidad en marcha
2. Ajuste la tuberia de distribu | 2a) No es posible en algunos siste-| Semanalmen
cibn mas te -

3. Operacibén de invierno (conge-
lamiento)

3a)

Ver el cdpitulo de congelamien-
to en el proceso de filtros per
coladores
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Tabla 3,3.6.

Gufa Operacional {continuacifn)

EQUIPO

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

FRECUENCIA

C. Medio filtrante

D. Bajo dren

E. Paredes

F. Carga hidraulica del
filtro

1. Revise visualmente

2. Quite los escombros que se en
cuentren en la superficie del
medio filtrante

1. Inspeccione

1., Lave las paredes que sobresa-
len del medio filtrante

1, Controle las tasas de recircu
lacidn para un 6ptimo funcio-
namiento

1a)

la)

1b)

1c)

1a)

1b)

DETALLES

Revise cualquier indicacibn de-
taponamiento, formacibn de mos-

cas y obstrucciones en la venti
lacibn

Cuando se necesite quite las -~
obstrucciones que aparezcan en o
los bajos drenes incluyendo un-
exceso de crecimiento en la zoo
glea

Quite los materiales que pudie-
ran obstruir el efluente del ca
nal recolector

Los bajos drenes y el canal de-
recoleccidn deben de estar 1le-
nos hasta la mitad cuando se --
tiene el gasto maximo

Revise los registros de fases -
de recirculacidén (basados en --
DBO o DQO en el efluente final)

La tasa de recirculacién debe -
aumentar para evitar los tapona
mientos, olores y formacién de-
moscas.

diario

diario

diario
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Tabla 3.3.6. Guia Operacional (continuacifn)

EQUIPO

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

DETALLES

FRECUENCIA

A. Tanques sedimentado-
res

A. Bombas

2)

3)

4)

6)

Inspeccione la operacidn apro
piada de los sedimentadores

Limpieza general

Equipo de recoleccidn de lo--
dos

Inspeccibn de deflectores y -
vertedores

Retire el lodo producido

Revise la operacion de bombas
y motores

la)
1b)

2a)

3a)

4a)
4b)

5a)

la)

1b)

1c)

1d)

Equipo mecénico

Presencia de lodo flotando, ver
alta cantidad de s61idos suspen
didos en el efluente. Proceso-
de filtros percoladores

Riegue con manguera los canales
de llegada y las paredes de los
sedimentadores-especialmente el
influente, el efluente y las --
tolvas, si es posible

Siga las instrucciones del fa--
bricante

Mantenga los deflectores en bue
nas condiciones

Mantenga los vertedores a igual
elevacion

E1 lodo debe de retirarse antes
que entre en condiciones sépti-
cas o que fiote

Revise las vibraciones excesi--
vas, ruidos no usuales, estado-
de los Tubricantes y sobrecalen
tamientos

Revise el nivel de aceite (si ~
es necesario)

Revise el sistema de lubrica- -
cion (si se necesita)

Revise los empaques, sellos y -
juntas. Siga las instrucciones
del fabricante

Cada seis me
ses cambiar

diario

diario

Cada seis me
ses cambiar




w Tabla 3.3.6.

Guia Operacional (continuacion)

valvulas de alivio, medidores
de flujo, etc.

bricante

EQUIPO PROCEDIMIENTO SUGERIDG DETALLES FRECUENCIA
le) Revise las valvulas de la suc--
cién y de la descarga
2. Alterne bombas en servicio diario
3. Mantenimiento de las bombas Ja) Siga las instrucciones del fa--
bricante
4, Revisg el funcionamiento de 4a) Haga los ajustes necesarios mensual
las valvulas 4b). Mantenga las valvulas de acuer-
"do con las instrucciones del fa
bricante
5. Revise los inyectores de aire | 5a) Siga las instrucciones. del fa-- semanal
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UN FILTRO PERCOLADOR

Fig.3.4.1.- TENDENCIA TIPICA DE COMPORTAMIENTO DE




t/ﬁﬁ papel importante, Frecuentemente el gasto de recirculacibn causa una sobre --
carga hidrdulica u orgdnica en el proceso de tratamiento, seglin sea la concentra
cibn de Todos que se est& manejando.

Las sobrecargas orgdnicas se deben a una produccién de lodos en exceso y pueden -
causar eventualmente, reducciones en la calidad del efluente y provocar condicio-
nes anaerobjcas en el proceso.

Algunas observaciones que deben de tomarse en cuenta para controlar el proceso de
recirculacidn en filtros percoladores son las siguientes:

‘A) Su21ntstre flujo de rec1rcu1ac1on durante la noche para mantener la carga hi--
draulica.

B) Controle Ia eficiencia del proceso por medio del flujo de recirculacion.

C) Utilice lagunas o lechos de secado para disposicién de los lodos excedentes.
D) Evite el sobrebombeo de lodos cuando exista bajo flujo de alimentacidn.

E) Airee o pretrate el flujo de recirculacidn para reducir la demanda de oxigeno.

3.4.2. Control del procesor Controlar un proceso de tratamiento a base de fil--
tros percoladores implica seleccionar apropiadamente los pardmetros operacionales
tales como relaciones de recirculacifn y cargas hidrdulicas por manejar, aunados-
con rendimientos esperados. El1 operador de la planta debe de estar conciente del
uso que se le haya destinado a el agua tratada para proporcionar la calidad ade--
cuada, al menor costo posible, ahorrando la mdxima potencia. Por ejemplo, para re
ducir 1a energta eléctrica y minimizar los costos operacionales, el operador debe
seleccionar y utilizar el minimo gasto de recirculacidn que cumpla con los reque-
rimientos necesarios del efluente y cambiarla cuando se presenten problemas de ta
ponamiento, olores, moscas o de cualquier otra fndole. :

3.4.2.1. Graduacibn.- E1 t8rmino graduacién se refiere a la operacibn de filtros
percoladores en serie, teniendo como propdsito producir una alta calidad en el --
efluente, al usar el filtro inicial como un filtro aspero. El1 procedimiento con-
siste en alternar la carga entre dos filtros percoladores colocados en serie. La
ventaja de este tipo de conexidn (Fig. 3.4.2.), consiste en poder controlar el --
crecimiento de la zooglea reduciendo atascamientos.

La recirculaci®dn, al hacer una doble filtracidn alternativa, puede ser de alta o de
baja tasa., La recirculacifn de alta tasa se emplea para mantener constante la --
carga hidrdulica y prevenir el taponamiento de los vacios existentes en el medio-
filtrante. La recirculacidn de baja tasa se utiliza para mantener una dosifica--
cibn suficiente durante los flujos bajos. Varios arreglos de recirculacion se --
muestran en la (Fig. 3.4.3.)

Cuando se selecciona el flujo de recirculacidn, 1a carga hidrdulica del filtro va-
rfa y afecta a los sedimentadores y al sistema de bajo dren, de acuerdo con sus -
l1imitaciones hidrdulicas. Como una regla prdctica se puede decir que los conduc-
tos de bajo dren, deben de trabajar como mdximo a la mitad de su capacidad para -
asegurar una buena ventilacifn.

a.relacibn de recirculacién se define como 1a cantidad de flujo a recircular, --
por flujo de agua de desecho cruda., Asi, una tasa de recirculacibn de 0.5 signi-
fica que por cada medio litro de agua por segundo a recircular, deberd tratarse -
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wir o ELiv uE ayua Lruud por segunao, €5 adccir, €10 T11Lro se esid diiefidndo a i.9-
1t/seq.

En filtros rdpidos, la relacidn de recirculacibn estd comprendida entre 0.5 y 4.0,
aunque en la prdctica los ingenieros acostumbran disefiar con relaciones de recircu
lacidon entre 0.5 y 2. Un ejemplo de cdlculo para obtener la relacidn de recircula
cidn se muestra a continuacidn: -

A. Datos requeridos:

20 1t/segq
40 1t/segq

1. Gasto de recirculacion
2. Gasto de agua cruda

i u
Lo

B. Relacidon de recirculacion:

de acuerdo con la ecuacién ...(3)

gasto de recirculacidn
gasto de agua cruda

_ 20 1t/seq _
- R = I Te7seg = 08

La recirculacidn se utiliza para minimizar problemas operacionales teniendo como -
ventajas:

—Q‘:.:
R=3

A) Mantener el crecimiento bioldgico a través de medios sintéticos.

B) Mejorar la operacion de sedimentadores en los periodos de poco gasto de desecho
reduciendo la septicidad.

Cg Diluir los desechos tdxicos haciéndolos tratables.

D) Minimizar las variaciones de cargas hidraulicas y organicas.

E) Mejorar la distribucién del desecho en el medio filtrante.

F) Minimizar olores, taponamientos y formacidn de moscas al aumentar la carga hi--
draulica.

G) Prevenir que se seque la zooglea en los periodos de bajo gasto.

Las ventajas que se presentan con la recirculacidén son:

A) Reduce la temperatura del agua de desecho, lo cual disminuye 1a actividad biold
gica de la zooglea.

B) La recirculacion aumenta la carga hidrdulica pudiendo disminuir la eficiencia -
de los sedimentadores si se sobrepasan las condiciones de disefio.

Cg Incrementa los costos de operacidn por bombeo, .

D) Si es excesiva, puede desgastar la zooglea y disminuir la eficiencia del trata-
miento.

74.2.2. Remocion de lodos.- En el proceso de filtros percoladores usualmente -
los lodos deT sedimentador secundario se recirculan al filtro, mezcldndolos con el
efluente del sedimentador primario.

Este método es cominmente practicado para espesar los lodos en el sedimentador se-
cundario y reducir el volumen de agua a bombear en la recirculacion. E1 lodo en -
exceso debe de retirarse y disponerse en lechos de secado .io digerirse. El lodo -~
que se presenta en filtros lentos es relativamente estable y debe de removerse en-
intervalo de 3 a 24 horas, dependiendo de las condiciones de operacidon, sin embar-
go en &pocas calurosas la remocidn puede acortarse a intervalos de 3 a 6 horas. -
En filtros rapidos los lodos presentan una alta demanda de oxigeno disuelto redu-
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ciéndose los tiempos de remocidq de lodos en el sedimentador secundario, a menos -
que se airen para evitar condiciones sépticas.

E1 lodo de los filtros percoladores es usualmente de un color café obscuro inodoro
0 con un pequefio olor cuando se encuentra en condiciones aerobicas. En filtros --
que tratan agua residual doméstica se producen de 500 a 700 1b (227 a 317 kg) de -
s01idos sedimentables por mil11n de galones (3,785,400 1t) de agua residual trata-
da. ET1 lodo producido en filtros normales o lentos contiene del 1 al 7% de s61i--
dos secos después de sedimentados; mientras que en los filtros rdpidos o de alta -
tasa contijene un rango de sdlidos secos totales del 1.5 al 3%.

Hay varios métodos para estimar la cantidad de lodo que se producird en el proceso
de filtros rociadores. E1 método mds simple consiste en la determinacién de s61i-
dos sedimentables (prueba de cono Imhoff) de una muestra compuesta del efluente --
del filtro. E1 volumen de lodo por remover se estima de la siguiente manrera:

Ejemplo: A. Datos requeridos
A.1l. S6lidos sedimentables del efluente del filtro = 4 ml/]
(promedio de una serie de muestras)
A.2. Flujo a clarificar = 900 000 gpd

B. Determine el volumen de lodo en galones por dia.

g1, volumen de lodo _ S01idos sedimentables (m1/1) x Q gpd (10)
ed (g.p.d') 100 m-I/-[ sdeavevas
_ 4 ml/1 x 900 000 gpd
1000 m1/1
= 3 600 gpd
C. Determine el control de Ta bomba, suponiendo que tiene una capacidad -
de 50 gpm. .
c.] Porcentaje de _ Caudal de lodo producido - (11)
- t.ia.npo 'Uapac.idad' de 'la ‘Iaguna ....... es BB Reveses s

3600 gpd 100% _
50 gpm ~ I400 min/dia 5%

.2 Tiempo de trabajo _ Porcentaje de tiempo x (60 min/hr) (12)
*® de l1a bomba 100% Tt

§E_§_%%U%iﬂlﬂf.= 3 min/hr

Basta prender 3 min cada hora la bomba para desalojar el lodo producido.

Un segundo método para estimar la cantidad de lodo producido estd basado en la se-
dimentacidn del influente y del efluente y el porciento de s6lidos secos de Todo -
en el sedimentador.

Ejemplo:
A, Datos requeridos
A.l. 5611d0§ suspendidos en el efluente del filtro = 90 mg/1 (muestra com- -
puesta
A.2. S61idos suspendidos en el efluente del sedimentador = 30 mg/]
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A.3. Gasto de entrada de sedimentador = 0.9 mgd
A.4, Concentracibn de lodo deseada = 1.5%
(Dato experimental a determinar)

B. Determinacidon de los sbélidos suspendidos en el sedimentador.

S61idos suspendidos
en el sedimentador

(mg/1)}, (mg/1) (mg/1)

90 - 30 = 60 mg/1

C. Determinacidn del caudal de lodo producido en gpd.

ss del influente - ss del efluente ,,..... (13)

Q lodo _ Flujo sedimentacidn x SS removidos (14)
{gpd) % de conc de lodo deseado Tereseeeses TR
10% ca]
- 0.9 mgd x 60 mg/1 x 100% X
1.5% 1bs 1 ga1 454 000 mg
8.34 Tom X 3875 T X ITb

3600 gpd

.4,2.3. Pardmetros de carga.- E1 control de filtros percoladores por medio de-
pardmetros de carga es un criterio de operacidn basado en la capacidad de filtra-
cién del medio, tanto para cargas hidrdulicas como para cargas orgdnicas; de tal-
manera que si se exceden estos pardmetros eventualmente resultard una mala cali--

dad del efluente.

a) Carga hidraulica.- £1 manual de la WPCF (Water Polution Control Federat1on) ex
presa la carga hidrdulica en galones de agua de desecho (incluyendo la recircu
laciGn) por dia por pie cuadrado de superficie del medio filtrante. En el sis
tema métrico décimal, la carga hidrdulica se expresa en litros por segundo de-
agua de desecho por hectdrea o metro cuadrado de superficie de medio filtrante.
E1 procedimiento de cdlculo para determinar la carga hidrdulica se muestra a -

continuacibn:

Ejemplo
A. Datos requeridos

A.1. Flujo de agua de desecho = 0.4 mgd = 400 000 gpd

A.2. Flujo de recirculacion = 0.2 mgd = 200 000 gpd
A.3. Didmetro del filtro = 40 ft.

B. -Determine el gasto total que se aplica al filtro

Gasto total

gasto de agua cruda + gasto de recirculacidn....(15)

(gpd) (gpd (gpd)
= 400 000 + 200 000
= 600 000 gpd
C. Determine la superficie de]‘mediozfiltrante
Area del filtro = —JLX g‘ametr° U ¢ -3
- B} x 502 _ 3.1415 x 50 x 50
Area(gié)f1ltr0 -11:—1———— Z
= 1963.50 ft°
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D.
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Determine la carga hidrdulica

Carga hédréu1ica - Gasto total (17)
(gpd/ft A‘Fea de f'i]tr'aC'ién ...............................

600 000 2

1963.50 = 306 gpd/ft

Carga orgdnica.- En el sistema inglés Ta carga orgdnica se expresa como libras
de DBO aplicada por dia por cada 1000 pies ciibicos, yardas clbicas o acres-pies
de medio filtrante,.

En el sistema métrico décimal la carga organica se expresa en k1logramos por --
dia de DBQ de 5 dias por metro clbico de medio filtrante.

Para eliminar confusiones al comparar tratamientos a base de filtros percolado-
res, se ha convenido ignorar la DBO5 del caudal de recirculacion.

E1 proceso de calculo para determinar la carga orgadnica se muestra a continua--
cion.

Ejemplo:

Datos requeridos

A.1. DBO5 del efluente del sedimentador primario = 132 mg/1
A.2. Gasto de agua cruda a tratar = 0.4 mgd

A.3. Diametro del filtro = 50 ft

A.4. Tirante del médio filtrante = 3ft,

. Determine la cant1dad de 0305 aplicada al dia

DBO; aplicada (DBOS, mg/1) x (flujo, mgd) x (8.34 Tb/gal)............. (18)
132 x 0.4 x 8.34 ‘

440 1bs/dia

. Determine la superficie del filtro.

iy 2
Area del filtro = T x d;ametro

' x 50° _ 3.1416 x 50 x 50
-

Area del filtro = 3

1963.50 ft2

. Determine el volumen de medio filtrante {expresado en miles de pies clibicos)

N 2 .
Volumen del medio = Area del f11trolégg ) x profundidad (ft) (19)

(miles de pies3)
- 196850 % 3 . 5.9 miles de pies’

Determine la carga orgédnica

DBO; aplicada 1bs/dia

Carga orgédnica B . . = 2 S (20)
1bs DBO/d%a/1000 ft3 volumen del medio (miTes de ftJ)
- ,%ﬂgg- = 74,70 1bs DBO/d7a/1000 ft

e
i
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¢) Carga Hidrdulica en la sedimentacidn.- La carga hidrdulica de los sedimenta-
dores, es un pardmetro importante que asegura el buen asentamiento de los lo--
dos. Las unidades de sed1mentac1on usualmente se d1senan para rec1b1r una car
ga hidraulica méx1ma de 800 0 1000 gpd/ft (0.3537 & 0.4421 1t/seg-m2) respec~
tivamente, segln sean sedimentadores de baja o de alta carga. El procedimien-
to de cilculo es como sigue:

Ejemplo:

A. Datos requeridos.
1. Gasto mdximo del influente (presentado en las horas pico) = 600 000 gpd
2, Gasto de recirculacién = 300 000 gpd
3. Diametro de la unidad de sedimentacidn = 40 ft
B. Determine el gasto mdximo que recibird el sedimentador.
Gasto mdximo = Gasto mdximo del influente + Gasto de recirculacidn

600 000 + 300 000 = 900 000 gpd

C. Determine 1a superficie del sedimentador.

.= 2
Area del sedimentador = 0 x D;ametro

2

= x_40 3.1416 x 40 x 40

)

1256 ft2

D. Determine la carga hidrdulica sobre el sedimentador

Gasto maximo
Area del sedimentador

_ 900 000
1256

717 gpd/Ft2

Carga hidraulica

~"3.5. PARO DE UN FILTRO.

En algunas ocasiones el-ﬁperador encargado de una planta de tratamiento a base de
filtros percoladores, se ve en la necesidad de parar el proceso, ya sea para co--
rregir algin desperfecto o bien para darle servicio a alguna parte del equipo.

Es recomendable que antes de parar el proceso de tratamiento se planeen las acti-
vidades a realizar para evitar pérdidas de tiempo. Una forma de realizar esto --
consiste en analizar las siguientes cuestiones:

A. iCudl es la variacidn del gasto de entrada? éEs posible reparar 1a falla o -~
darle el mantenimiento a 1a unidad cuando se recibe el menor caudal o cuando =~
el personal cuenta con el tiempo necesario dentro del horario de trabajo?

B. iQué efecto causa el poner fuera de servicio una unidad con respecto al funcio
namiento total de Ta planta?. E1 hecho de poner la unidad fuera de servicio -
équé sobrecarga hidrdulica afecta a otros procesos, como pudieran ser sedimen-

tadores o cloradores?, .
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C.

Si el filtro va a ser puesto fuera de servicio por mantenimiento es indispensa
ble contar en el momento con todas las herramientas, refacciones y lubricantes

para hacer la reparacion,

éExiste otra actividad a realizar en la planta que pueda desempefiarse mientras
que el filtro estd fuera de operacidn?. Por ejemplo: (Es factible reparar --
las bombas de recirculacidon simultdneamente al distribuidor del filtro?

Para poner fuera de servicio un filtro, considere la secuencia de los siguientes-
pasos y de ser posible aplicarlos a su planta de tratamiento.

A.

B.

Inspeccione la planta para estar seguro que no existen anorma11dades que inter
fieran en otras operaciones -0 procesos unitarios.

Si el filtro va a ser puesto fuera de servicio; disminuya el gasto de recircu-
lacidn, bajando paulatinamente la velocidad de las bombas. De igual forma, al
arrancar el sistema, la velocidad de las bombas debe de aumentarse gradualmente
para cuidar las transmisiones y partes mbviles. ,

Abra las puertas de los brazos.del distribuidor para desalojar toda su agua. -
Esta operacidon debe hacerse con cuidado ya que el distribuidor se esta movien-
do. No haga palanca hacia el medio filtrante, pues esto dafa el sistema y pa-
ra el movimiento,

Pare la entrada de agua cruda y las bombas de recircu]éciﬁn, cuidando de ce- -
rrar las valvulas de descarga de las bombas. E1 distribuidor del filtro para-
ra debido a que no existe agua para alimentarlo.

Nunca trate de parar la rotacidn del distribuidor con las manos.

E.

F.
Si

Revise que las estructuras ligadas al filtro tales como sedimentador primario,
sedimentador secundario y cdrcamo de alimentacidn permanezcan con sus tirantes
normales de agua.

Una vez que el distribuidor ha parado proceda a hacer la reparacidn necesaria.

el filtro va a estar fuera de servicio durante varios d1as los siguientes pa--

sos deben de tomarse:

A.

Bo

Cierre el bajo dren del filtro para prevenir que entre el agua de otras unida-
des.

Drene ¢ bombee el agua que quede en el canal colector en la galeria del bajo -
dren, para evitar malos olores e insectos.

Desague los brazos del distribuidor, los canales de recoleccifn y ductos de --
ventilacibn,

Quite cualquier escombro que se encuentre en el canal de recoleccidn e inspec-
cione los bajosdrenes, retirando cualquier basura que pueda taparios.

Revise el nivel de aceite en el distribuidor y rellenese.
Inspeccione todos 10s empaques.

Si el crecimiento de la zooglea es excesivo, trate de remover el sobrante, - -



pucy> EdLE putuc Lausdr tapondamientos cudnav €1 T1I1Lro vueiva a ser puesto en -
marcha. E] desprendimiento de la zooglea se realiza mediante un rastrillo, y-
fluira el material sobrante abundantemente cuando la unidad vuelva a trabajar.

El realizar todas las operaciones anteriores pueden llevar algo de tiempo, pero -
es imprescindible realizarlas cuando un filtro queda fuera de servicio, previendo
errores innecesarios y complicaciones al poner 1a unidad en servicio.

3.6. MUESTREQ Y ANALISIS,

Un buen procedimiento de muestreo es la clave para realizar los andlisis de labo-
ratorio. ‘Una muestra debe tomarse de tal manera que muestre las condiciones re--
presentativas que imperan en ese momento.

Dos tipos de muestras pueden ser recolectadas dependiendo del propésito a que se-
designen: el muestreo simple consiste en tomar una porcidn de agua en un determi-
nado momento, EI muestreo compuesto consiste en tomar muestras a diferentes in--
tervalos de tiempo y posteriormente combinarlas en volumen proporcionalmente al --
gasto observado en el momento del muestreo. Esta muestra compuesta representa --
las condiciones medias de calidad del agua durante el periodo de muestreo.

3.6.1. Muestreo simple.- El muestreo simple representa las caracteristicas ins-
tantdneas del agua residual. De ser posible este muestreo debe de realizarse - -
cuando se presentan las condiciones mdximas de gasto (gasto pico). La toma de --
muestras debe de hacerse en diferentes puntos, localizados estrategicamente a lo -
largo del proceso, de tal manera que sigan la secuencia del recorrido del agua. -
Los tiempos de toma de muestras deberdn de ser tales, que tomen en cuenta el tiem
po de retencidn del agua en cada instalacidn. La jdea, a grandes rasgos, consis-
te en seguir las modificaciones de calidad que sufre una particula de agua a lo -
largo de su recorrido en la planta.

3.6.2. Muestreo compuesto.- El1 muestreo compuesto generalmente representa las -
caracteristicas del agua residual durante un perijodo de tiempo (1o ideal es que-
este periodo de tiempo sea de un dfa), E1 procedimiento consiste en tomar mues--
tras simples, por ejemplo cada hora durante las venticuatro horas del dia y poste
riormente formar una muestra compuesta. E1 dia de muestreo puede tomarse al azar
0 bien prefijarse segiin los dias de 1a semana para un determinado mes. En el ca-
so de que la planta de tratamiento reciba aguas industriales es conveniente reali
2ar estos muestreos durante los meses de mayor produccidn de las industrias a las
cuales se les da servicio.

Cabe hacer notar que las muestras simples deben de ser debidamente refrigeradas y
preservadas para que la muestra compuesta sea representativa. Un volumen aproxi-
madamente de 3 1t de muestra compuesta es suficiente para realizar los andlisis -
de laboratorio. En 7a Tabla 3.5.1 muestra una lista de preservacidn de mues--
tras de acuerdo a los pardmetros por determinar.

E1 procedimiento de cdlculo para determinar la cantidad de muestra a tomar de ca-
da muestreo simple y formar posteriormente la muestra compuesta; se muestra a con
tinuacidn:

Ejemplo:

A. Datos requeridos
A.l. Gasto al momento del muestreo = 1.5 mgd -
A.2. Volumen de muestra compuesta requerida = 3 1t = 3000 m]
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A.3. Nimero de muestras simples que formardn la muestra compuesta =
A.4. Promedio de gasto diario =

0.9 mgd

8 (por ej.)

B. Determine la cantidad de muestra simple a tomar para formar la muestra compues

. ta.

Cantidad de

volumen de mues-

Gasto al momento del muestreo {mgd} x tra compuesta (m1)

muestra sim =
ple (ml)

_1.5mgd X 3000 ml

(mgd)

8 X 0.9 mgd

Tabla 3.5.1.

625 ml

para andlisis de laboratorio

No. de muestras simples X promed1o de gasto diario

Tiempo de almacenamiento, preservacion y volumen de muestras

Parametro

Tiempo maximo
de almacenamiento

Tipo de*
envase

Preservativo

1Volumen re~

querido (ml1)

Temperatura del agua
Temperatura del am--
biente
Gasto

Determinar en el si
tio

Oxigeno disuelto --- V espe- |Determinar en el si 300
- cial |tio o "fijar" en el '
sitio y refrigerar-
a 4°C
DBO, Turbiedad 6 hrs .
S61idos, sedimenta--' 24 hrs P.V. Refrigeracion a 4°C 4000
bles, pH, fosforo, - “
turbiedad, cloro re-
sidual
$61idos suspendidos 7 dias
Nitrdgeno amoniacal, - __
nitritos, nitratos 24 horas Py H2504 a p? 2 re 1000
DQO 7 dias the frigeracion a 4°C -
2 ml/1
NMP 6 hrs V-este |Refrigeracion a 4°C 125
riliza
do
* ¥ Vidrio

"P Pldstico, polipropileno o polietileno

FUENTE:

cos y bacterioldgicos-SRH- México, 1976.

3.6.3.
1ar una

Parametros a determinar.-
planta de filtros percoladores son los siguientes:

dimentables, s0lidos suspendidos, temperatura, pH Y. oxigeno disuelto.

dable realizar esporadicamente:
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Los pardmetros usualmente indicados para contro
DBO {o DQO), sGlidos se
Es recomen-
nitritos, nitrdgeno amoniacal y fosforo pa-



|

ra 1levar un mejor control del procesn: nudiendo completarse, de ser posible con:
cloro residual, turbiedad y niimero mi: vrobable de bacterias, segiin sea el uso a-
que se destine el agua tratada.

Desde un punto de vista practico, la DBG es un pardmetro ideal para estimar la --
eficiencia de un tratamiento bioldgice. Esta eficiencia se determina mediante 1la

siguiente férmula:

eficiencia de _ (DBO del influente - DBO del efluente) X 100 (22)
remocidn (%) DBO del influente T

Cuando un filtro percolador comienza a trabajar. La DBO del efluente es muy cam-
biante; el normalizarla involucra tiempo, debido a 1a aclimatacidn de los microor

. ganismos con el agua residual.

Una vez estandarizada ta DBO del efluente, los cambios bruscos pueden deberse a -
descargas industriales o sobre cargas organicas del sistema; mientras que los fac
tores climdticos, asi como los defectos de ventilacidn, semanifiestan en un aumen
to paulatino de DBO en el efluente, bajando 1a eficiencia del sistema de trata- -
miento.

Cabe hacer notar que, para propdsitos inmediatos de control, es mas recomendable --
utilizar como parémetro 1a Demanda Quimica de Oxigeno {DQO); la cual se define co
mo la cantidad de oxigeno disuelto necesaria para estabilizar la materia orgdni-
ca mediante una oxidacidn. quimica.

Esto se debe a que la DBO necesita forzosamente de un periodo de incubacidn de 5-
dias a una temperatura de 20°C para que los microorganismos consuman cerca del 70
al 80% del oxTgeno disuelto necesario para estabilizar el desecho; mientras gue -
ta DQO representa una oxidacidn quimica que se realiza en unas horas.

Si en el agua por analizar existen substancias no biodegradables pero si sucepti-
bles de ser oxidadas quimicamente los valores de DQO serdn mayores que los de DBO.

Al aplicar como parémetro de control la DQO; la férmula (22} se transforma en:

Eficiencia de _ (DQO del influente - DQO del efluente) ¥ 100 (23)
remocidn (%) DQ0 del influente IERERE

La expresidn (23) permite calcular la eficiencia del tratamiento con base en DQO.

La determinacidn de los s&1idos sedimentables es de primordial importancia ya que
nos permite calcular la cantidad de lodos esperados en los sedimentadores. Adi--
cionalmente se emplea para estimar el volumen de sdlidos removidos en la sedimen-

taciobn.

Por su parte la cuantificacidn de los sdlidos suspendidos es sumamente valiosa --
pues nos indica la cantidad de materia en suspencidn que puede ser removida por -
filtracién o coagulacibn quimica. Las causas por l1as que un efiuente puede pre--
sentar una gran cantidad de s61idos suspendidos son: A) formacidn de lodos en el-
medio filtrante, B) altas cargas hidrdulicas o cortos circuitos a través del sedi
mentador secundar1o, o C) sobrecargas orgdnicas o choques causados por aguas resj
duales tdxicas.

A) La formaci6n de lodos en el medio filtrante puede ser causada por cambios esta
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cionales aunados a cargas organicas altas sobre los filtros. Una medida co- -
rrectiva consiste en parar el filtro, retirar el lodo de la capa superior del-
medio filtrante, medianteun rastrille, y posteriormente remover el lodo inundan
do y descargando el filtro preferentemente con agua clara.

B) Las altas cargas hidrdulicas ocasionan la mayor cantidad de s6lidos suspendi--
dos. Una medida correctiva, inclusive, si el problema consiste en la forma- -
cidn de cortos circuitos del sedimentador secundario, estriba en reducir el --
gasto de operacidn.

C) Si el problema consiste en sobre cargas orgdnicas o choques causados por subs-
tancias téxicas. La medida correctiva consiste en aumentar el gasto de recir-
culacibén con la finalidad de diluir hasta donde sea posible el agua cruda reci
bida, habiendo descargado los lodos del sedimentador secundario, previamente,

La medicibn de la temperatura puede ser {til para identificar flujos infiltrados-
y descargas industriales ilegales, asimismo, este parametro es uno de los facto--
res mds importantes, ya que afectan el crecimiento bacteriano. Generalmente la -
tasa de crecimiento se duplica por cada 10°C de incremento de temperatura, segin-
la temperatura Optima del microorganismo.

Otro pardmetro importante que se utiliza para controlar una planta de filtros per
coladores es el pH. Por 1o general, el valor del pH en el influente de un filtro
percolador es muy variable, mientras que su efluente presenta valores cercanos a-
la neutralidad. Los camb1os bruscos de pH usualmente se deben a descargas indus-
triales y afectan gravemente la vida de los microorganismos que forman la zooglea.

Por su parte, el oxigeno disuelto juega un papel importante en los cambios biolg-
gicos que se llevan-a cabo.en la depuracion del agua. Enplantas con baJos influen
tes y grandes tiempos de retencién en sedimentadores la cantidad de ox1geno di- -
suelto es muy baja e inciuso puede Tlegar a ser nula; este hecho ocasiona que pro
liferen las bacterias anaerobias y que el agua re51dua1 entre en cond1c1ones sép-
ticas desprendiendo malos olores.

La determinacifn de los compuestos nitrogenados, tales como nitritos, nitratos, -
y nitrdgeno amoniacal proporcionan elementos importantes en relacidn al control -
del proceso.

La cuantificacidn de nitritos se utiliza para conocer que también se esta 1levan
do a cabo la nitrificaci6n del desecho en el proceso de tratamiento. Una alta --
concentracidn de nitritos indica una nitrificacidn incompleta que puede ocasionar
problemas tales como una alta demanda de oxigeno o bien alta demanda de cloro en-
el efluente,

Los nitratos rara vez se encuentran en el agua-cruda a tratar o a lasalida del se
dimentador primario, mientras que en el efluente del sedimentador secundario es -
posible encontrar concentraciones de hasta 50 mg/1, esto dependiendo del conteni-

do de nitrbgeno total del agua cruda que se procesa.

El n1tr6geno amoniacal estd asociado con la demanda de oxigeno requer1da para ox1
dar el amoniaco durante el tratamiento secundario. La determinacidn de este pard
metro evalua el grado de nitrificacion, el cual estd ligado con la demanda de c]g
ro del efluente.

E1 fésforo es uno de los nutrientes esenciales para el crecimiento de los microor
ganismos durante el tratamiento secundario, su deficiencia limita el crecimiento-
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bioldgico y obviamente disminuye la efiziencia del proceso en 1o referente a la re
moci6n de DBO. E1 agua residual domés.ica contiene aproximadamente 10 mg/1 de fos
foro, de los cuales del 20 al 30% pued:t. ser removidoes durante el crecimiento bio-
1og1co de los microorganismos. Un porcentaje mayor de remocidn puede ser obtenido
a través de diferentes procedimientos tales como adicion de iones metdiicos, ajus-
te del pH por ad1c1on de cal, etc.

Finalmente, y de ser posible, se recomienda que, ademas de evaluar Tos _parametros-
antes menc1onados, se cuantifique cloro residual, turbiedad y nimero mas probable,
esto de acuerdo al uso que se destine el ef]uente final del proceso.

~3.7. MEDICION DE FLUJOQ.

La medicidn de los flujos gue se estdn manejando dentro de la planta de tratamien-
to es esencial para controlar el proceso. Si se desconocen los flujos es imposi--
ble calcular tanto las cargas hidraulicas como organicas, tiempos de retencidn, --
gastos de recirculacion y cantidades de agua tratada.

La medicidn de caudales es la base para calcular las necesidades de reactivos, pre
decir las futuras expansiones de la planta, o sus modificaciones, y evaluar las ca
pacidades del sistema para recibir nuevas descargas. En la Fig. 3.7.1 se indican-
1os puntos claves donde se deben colocar medidores para controlar el sistema de --
tratamiento en una planta tipica de filtros percoladores.

En muchas plantas pequefias Gnicamente se colocan medidores de gasto en el influen-
te y ocasionalmente en el efiuente., En estos casos, el operador de 1a planta debe
de ingeniarselas para determinar Tos caudales que en un momento dado reciben las -
unidades de tratamiento. Por ejemplo, el flujo de bombeo puede ser estimado segin
1a capacidad de la bomba.

Si se desconoce la capacidad de la bomba, se puede calcular el gasto bombeado mi-
diendo el volumen de 11qu1d0 que le llega a una estructura en un determinado perio
do de tiempo, teniendo sus valvulas de salida completamente cerradas. La expre- -
sidn que se aplica para calcular el gasto que alimenta la unidad es la siguiente:

Area de la unidad x tirante de aqua (25)
T1iempo ;

Gasto =

Si el drea de la unidad se mide en m2, el t1rante de agua en metros y el tiempo en
segundos, el gasto de alimentacidon estara en m /seg y basta multiplicarlo por - -
1000 para obtener 1t/seqg.

Usualmente las plantas de tratamiento cuentan con medidores automdticos de gasto.-
Estos instrumentos deben de tener un mantenimiento adecuado segln las indicaciones
de los fabricantes y deben de calibrarse regularmente para asegurar la veracidad -
de las mediciones.

—3.8. PROGRAMA DE MUESTREO.,

La frecuencia con que debe de muestrearse y la determinacion de los lugares de - -
muestreo varia de acuerdo con la complejidad del sistema de filtros rociadores que
la planta utilice, con la capacidad de laboratorio que se tenga y el cuidado que -
se deba de dar al efluente para su uso posterior. Un programa tipico de muestreo-
Yy andlisis para una planta de filtros percoladores aparece en la Fig. 3.7.1,
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3.9. SEGURIDAD. /3%

Se entiende por seguridad industrial en unc vianta de tratamiento; “el conjunto -
de conocimientos técnicos y su aplicacion para la reduccidn, control y elimina- -
¢ibn de accidentes, por medio de sus causas; estableciendo reglas tendientes a --
evitarios®.

Al respecto se puede decir en general que: Los accidentes no son previsibles, pe
ro si prevenibles; y el hecho que ocurra uno produce consecuencias tanto economi-
cas, como psicologicas y sociales.

3.9.1. Prevencion de accidentes.- Los accidentes pueden ser prevenidos usando -
el buen sentido comiin, aplicando unas pocas reglas basicas y adquiriendo un buen-
conocimiento de 1os riesgos de su planta.

E1 operador de una planta de tratamiento de aguas tiene la responsabilidad de ope

‘rar su planta con eficiencia 1o que involucra el evitar, hasta donde sea posible,
Tos accidentes que pudieran presentarse; protegiéndose tanto a s7 mismo como a su
personal y visitantes. Una forma de lograr esto consiste en establecer normas de
seguridad y vigilar que estas se lleven a cabo.

Las normas de seguridad varfan segiin 1a planta de tratamiento de que se trate; de
pendiendo de la disposicidon de los procesos de tratamiento, equipo, herramientas-
y reactivos empleados; sin embargo, existen reglas genera]es a seguir las cuales -
' deben de ser observadas cuidadosamente y de ellas emanar un programa de seguridad
para una planta en particular.

Estas reglas son las siguientes:

A) Defina los riesgos en su Planta de Tratamiento,
Analice las actividades tanto de rutina, como de mantenimiento y reparacidn pa
ra los diferentes equipos. Aprenda a reconocer acciones potencialmente peli--
grosas.

B) Cuando usted jdentifique un riesgo tome una acci6n inmediata para corregirlo o
eliminarlo.

C) Si no es posible eliminar el riesgo, realice actividades que eviten accidentes
y dafios en propiedades ajenas.

Esto se logra poniendo letreros grandes con letras visibles de color contras--
tante y alguna figura que llame la atencidon y sea alusiva o la indicacidn del-
letrero. :

D} Instruya a sus trabajadores,

Los trabajadores de Planta de tratamiento deben aprender a comportarse y efectuar
su trabajo de un modo seguro.

Haga concientes a sus trabajadores de los riesgos que corren; obligueles a usar -
la ropa adecuada para cada labor; por ejemplo: botas de hule con suela antiderra-
pante para hacer la limpieza de tangues; guantes de cuero y bata gruesa para mang
jar los reactivos etc. Ensefie a su personal normas de higiene para evitar infec-
ciones y enfermedades.

Al respecto los siguientes puntos que se mencionan deben de tenerse muy en cuenta
para conservarse sano:
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A) Nunca se 1leve a la boca ninglin bocadillo o cualquier cosa, sin antes lavarse-
las manos con agua limpia y suficiente jabén.

B) Absténgase de fumar mientras trabaja en pozos de visita, estaciones de bombeo- -

o alguna otra unidad de tratamiento donde sus manos puedan ser contaminadas.

C) No 1leve sus botas y ropa de trabajo a su casa. Solicite que el propietario -
de la planta de tratamiento le proporcione servicio de lavanderia.

D) Mantenga limpio su equipo personal, tal como cinturones de seguridad, mascari-
11as, guantes, etc. Lo anterior permite que en una emergencia cualquier traba
Jjador pueda utilizarlo con confianza.

E) Mantenga sus ufas limpias y bien cortadas. Las ufias son un excelente transpor
te de gérmenes.

F) Atiéndase cualquier herida o raspadura rapidamente. Cuando se trabaja con - -
aguas residuales una herida insignificante es potencialmente peligrosa. Cual-
quier pequefia herida debe de limpiarse y aplicar inmediatamente una solucidn -
al 2% de tintura de yodo.

G) Acuda al doctor para que le atienda heridas mis graves.

H) Apliquese las vacunas de tifoidea, paratifoidea y tetanos. Debe de 1levarse -
un registro de vacunacidon de todos los empleados.

I) Cuando trabaje en el laboratorio, use perillas de succién para las pipetas en-
lugar de aspirar soluciones o agua residual con la boca, No use los vasos del
laboratorio para tomar agua 0 preparar café. Nunca prepare o caliente comida-
en el laboratorio.

J) Proporcione entrenamiento en primeros auxilios a todo el personal,

J.l. Tenga un botiquin perfectamente equipado.
J.2. Tenga los teléfonos de emergencia a Ta mano.

3.9.2. Riesgos en una planta de filtros percoladores.- En una planta de trata--
miento a base de filtros percoladores deben de tomarse una serie de precauciones-
muy propias de este proceso entre las que podemos seifialar las siguientes:

A) Cuando sea necesario inspeccionar o darle servicio al mecanismo del distribui-
dor, pare el flujo de entrada de agua residual.

B) Cologue una tarjeta de seguridad indicando que no se opere la unidad mientras-
este fuera de servicio. Un ejemplo de diseno de este tipo de tarjetas aparece

en la Fig. 3.9.1.

C) Pare la rotacidn del distribuidor y asegure los brazos amarrdndolos con una --
cuerda a un lugar firme,

D) Nunca se pare o camine sobre el medio filtrante mientras el distribuidor -
esté en movimiento. Aungue los brazos del distribuidor giran lentamente, la -
fuerza que los mueve es poderosa.

E) Extreme las precauciones cuando tenga gque caminar sobre el medio filtrante, --
puesto que la zooglea que se encuentra en el medio es sumamente resbalosa.
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Fig.3.9...-TARJETA DE SEGURIDAD
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F} Cuando inspeccione los bajos drenes recuerde que hay espacios confinados. Revi
se que Tos canales y conductos estén adecuadamente ventilados; los sélidos pue-
den encontrarse en condiciones sépticas y produc1r gases, que aunque normaimen-
te no son un problema, hay que tomar precauciones. ”

G) Si es necesario revisar el mecanismo de rotacion del distribuidor ponga una ba-
se firme para circular sobre el medio filtrante, dicha base firme puede ser un-
entarimado a base de tablones.

H) En algunas ocasiones serd necesario sacar el mecanismo del distribuidor para re
parario en el taller; en estos casos asegirese que los gatos y malacates emplea
dos, para retirarlo y colocarlo nuevamente, estén bien asentados.

3.10. MANTENIMIENTO DE FILTROS. PERCOLADORES,
Un programa bien claro y definido sobre mantenimiento preventivo es una parte esen
cial de las operaciones de la planta. Un mantenimiento preventivo asegurara y - -
alargarda la vida del equipo; y ademds, operard mejor _que aquel que tiene poco man-
tenimiento. Esta seccidon debe ser un1camente una guia en la realizacion de un pro
grama de mantenimiento de alguna planta de filtros percoladores. En esta seccion-
se incluye el equipo mas importante de una planta de filtros percoladores.

Obra de toma.- E1 mantenimiento en la obra de toma normalmente incluye las reji--
11as de barras (manual o mecdnicamente limpiables), canal de desarenacion y 1a es-
tacion de bombeo.

A) Rejilla de barras.- Una rejilla de barras de limpieza manual requiere de aten-
cibn frecuente. A medida que la basura se acumula en las barras, bloguea el ca
nal y causa que el flujo de agua residual se regrese por la Tinea de drenaje --
permitiendo que una mayor cantidad de materia ordanica sedimente y se descompon
ga prudiciendo condiciones sépticas en la Tinea de drenaje. Estas condiciones-
producen dcido sulfhidrico el cual huele a huevos podridos, causa corrosibn al-
concreto, metal y pintura; y también, en algunas ocasiones, produce una atmosfe

ra toxica y explosiva.por acumulacién de metano. Lo anterior se debe a una ven
tilacion escasa.

Con base en 1o anterior, hay que mantener limpias las rejillas de barras para 1o -
cual se recomiendan limpiezas a cada dos horas. Ademas, debido a que estas reji--
11as estdn en una atmdsfera himeda, hay que protegerlas de la corrosion pintdndo--
las cada 6 meses con una pintura epoxica. Generalmente, las plantas de tratamien-
to poseen un canal con dos rejillas de barras para que mientras una estd sujeta a-
mantenimiento, la otra estd en operacifn,

Las plantas actuales utilizan normalmente una rejilla de barras con limpieza auto-
matica, la cual requiere un minimo de atencidn, pero esto no significa que no re--
quiera mantenimiento; éste consiste en lo siguiente:

—~ Checar que el rastrillo viaje 1ibremente en todo el ciclo de limpieza,

— Lubricar todas las partes mdviles, tales como: baleros, cadena, etc, periddica-
mente, de acuerdo al fabricante.

~ Pintar cada 6 meses toda la unidad o cuando sea requerido.

B) Canales desarenadores.,- E1 mantenimiento de canales de desarenacidn consiste -
en mantener la unidad limpia y libre de corrosidn; ademas, revisar si existen -
gr1etas en las paredes del canal. Para evitar la corros1on utilice una pintura
epdxica en las paredes, una vez por afic. En canales donde la remocion de arena
se efectla mediante colectores de gusanos o cadenas, hay que revisar su -
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desgaste cada 6 meses, y 1os baleros - .zrnos de anclaje cuando menos una vez -
al afio. Lubrique todas las partes mdviizs de acuerdo al manual del fabricante.

C) Estaciones de bombeo.- Los c8rcamos de bombeo deben ser inspeccionados cuando-
menos cada afio. Todas las partes de metal y concreto que estén en contacto con
el agua residual deben tener una capa de pintura anticorrosiva, la cual debe --
ap]icarse cuando sea necesario, al igual que todas las estructuras en la esta--
cién de bombeo. Cuando realice alguna reparacién al equipo de bombeo, pongale-
sus guardacoples y Timpie perfectamente el drea o revise que no haya }1oraderos
en el cdrcamo seco y cerciorese que las bombas de achique funcionan al nivel --
que se requiere que operen.

D) Motores.- Los motores deben ser Tubricados después de 2000 horas de operacidn-
o en el per?odo marcado por el fabricante. E] motor tiene que ser detenido - -
Cuando empiece a eliminar la grasa. Remueva el tapdon del orificio de alimenta-
cidn de grasa y tapones de los drenes. Destape el dren de cualquier grasa dura,

agregue grasa nueva a través del orificio de alimentacidn hasta que empiece a -
salir por el orificio del dren. Arranque el motor y permita que opere por 15 -
min para eliminar el exceso de grasa., Pare el motor e instale los tapones de -
los orificios de 1lenado y dren. Después de cinco afios de operacidn, el embobi
nado del motor puede tender a deteriorarse debido a 1a humedad y al calor. Min
delo revisar y reparar a un taller de servicio autorizado.

E) Bombas.- Las bombas deben ser lubricadas estrictamente bajo las recomendacio—
nes del fabricante, no utilice lubricantes baratos de baja calidad. Revise el-
alineamiento de la flecha de la bomba con la flecha del motor (hagalo seglin las
indicaciones del fabricante), esto alargarda la vida de Tos baleros del motor y-
de la bomba. Los baleros deben ser lubricados cada 500 horas de operacidn, de-
pendiendo de las condiciones del servicio.

NOTA: Se hace mas dafio a los baleros cuando se sobrelubrican que cuando les fal
ta un poco.

Asegiirese que no deje grasa ni aceite en el piso.

F) Sed1mentadores - Los siguientes puntos ayudardn al operador a mantener una ope
racion apropiada de sus sedimentadores:

F.1. Haga un archivo de todo el mantenimiento de su sedimentador para referen--
cias futuras. E1 archivo debe tener las tarjetas de reparacidén con la fe-
cha y la descr1pc1on del trabajo realizado y las fechas de Tubricacidn. Es
te archivo también debe tener la direccidon y teléfono del fabricante de --
equipo.

F.2. Siempre lubrique el equipo en los intervalos recomendados por el fabrican-
te, usando los lubricantes indicados. Cercidrese de no lubricar un exceso.

F.3. Limpie todo el equipo y estructuras regularmente. Remueva el material flo
tante y espuma. L1mp1e el desnatador y caja de natas para prevenir olores.

F.4. Inspeccione y corrija cualguier ruido, fugas, mandmetros, bandas y disposi
tivos de seguridad.

F.5. Drene los sedimentadores cada afio y revise que 1a columna y rastras estén-
protegidas contra corrosidn, si hay indicio de partes oxidadas, cepillelas
a blanco metalico y pintelas con una pintura epdxica. Revise que las ras-
tras giren libremente. Revise que el tanque no tenga cuarteaduras.

F.6. Mantenga los vertedores nivelados para prevenir cortocircuitos.
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G) Distribuidor.- E1 mecanismo de rotacifn del distribuidor debe de lubricarse ca
da 2000 horas de trabajo como mé&ximo o en el periodo marcado por el fabricante;
al igual que cualquier motor del distribuidor debe de ser detenido cuando empie
ce a eliminar grasa y deben de sequirse los mismos procedimientos de arrangue -
del mecanismo. )

Los brazos del distribuidor deben de pintarse con pintura anticorrosiva dos veces-

al afo y asegurar su buena nivelacion y funcionamiento de las boquillas.

3.10.1 Mantenimiento preventivo.- Los programas de mantenimiento preventivo ayu-
dan al personal a tener el equipo en condiciones satisfactorias de operacidn y ayu
dan a detectar y corregir pequenos detalles operativos antes que se conviertan en-
problemas mayores.

Una manera de hacer un programa de mantenimiento es mediante un pequefio pizarron -
de mantenimiento, tal como se muestra en ia Fig. 3.10.1. Este pizarrdn tiene del-
Tado izquierdo compartimientos de mica, donde se coloca una tarjeta con el equipo-
mayor y todo el equipo que é€ste contiene, viene en tarjetas debajo de la tarjeta -
de equipo mayor. A cada equipo le correspende un rengldn. Cada equipo de la plan
ta de tratamiento se coloca del lado izquierdo en tarjetas. -

E1 lado derecho del pizarrdn es un calendario anual y viene presentado en meses, -
semanas y dias, con el fin de programar mantenimiento diario, semanal, mensual, --
trimestral, semestral, anual o como marque el equipo. La manera de saber cuando -
hay que efectuar un mantenimiento, es marcado con alfileres con cabezas de color -
o algo similar (pueden ser imanes pintados, fichas, etc). Cada color debe repre--
sentar cierto periodo: de mantenimiento; por ejemplo: E1 color azul, puede ser man-
tenimiento mensual o trimestral, el rojo semanal, el negro anual y asi sucesivamen
te. Se marca todo el pizarrdon con estos colores y se van 1levando tarjetas de re-
gistro para saber cuando se hizo e] G1timo mantenimiento o reparacién.

Cuando en el pizarrdn de mantenimiento hay un color para una fecha dada que indica
que hay que dar mantenimiento a una bomba determinada de la estacion de bombeo, en
tonces se toma la tarjeta y se lee én ella donde se encuentra el manual de instruc
ciones de servicio y en gque volumen, libro o carpeta se encuentra.

E1 jefe de mantenimiento entonces dd instrucciones a su personal acerca del manual
para que ellos sigan las instrucciones de servicio del manual del fabricante. EIl-
programa continua de esta manera,

En la actualidad, toda la informacién del equipo es introducido a computadoras y -
éstas diariamente nos indican cual equipo se le dard mantenimiento y a cual ya se-
le dif. La computadora nos dice que equipo y que es 1o que se le requiere hacer -
de mantenimiento, tipo de aceite, cambio de pijezas, etc,

A) Registfos de mantenimiento.

Una falla que ocurre con frecuencia en los programas de mantenimiento es el olvido
a registrar el trabajo o reparacidn después que se término con esta actividad. --
Cuando esto pasa el mecdnico o el jefe de mantenimiento tiene que confiar en su me

moria para saber cuando realizar otra actividad de mantenimiento preventivo a su -
equipo. Conforme pasa el tiempo, el programa de mantenimiento preventivo se olvi-

da en el tumulto de actividades de reparaciones diarias y se pierde el control.

La Gnica manera de mantener un record de un mantenimiento preventivo es llevando
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"REGISTROS". Cualquiera que sea el sistems ¢ r2gistros usado, debe 1levar al --
dfa todas las actividades efectuadas. En :: Fig., 3.10.2. se presentan tarjetas -
de servicio a equipo. Son fdciles de Tlenar » requieren poco tiempo para mantener
las al dia.

La TARJETA DE SERVICIC A EQUIPO (o tarjeta maestra) se tiene que llenar para cada
pieza de equipo en la planta, Cada tarjeta debe tener el nombre del equipo, tal-
como: bomba de lodo o clarificador primaric ne. 1, etc.

a) Enumere cada servicio de mantenimiento requerido.

b) Haga una 1ista de mantenimiento indicando 1a frecuencia, por ejemplo: si es un
servicio diario use los nileros 1, 2 y 3; si es semanal 4 y 5; y si es mensual-
6, 7 y 8; y asi sucesivamente,

c) Describa el tipo de servicio dependiendo del trabajo.

Aseglirese de incluir todas las inspecciones mecdnicas asi como el servicio. Uni-
camente como dato de referencia 1nc1uya el nimero de seccidn donde se encuentra -
el equipo. La tarjeta de informacidn de servicio puede ser cambiada para satisfa
cer las necesidades de su planta 0 equipo particular tal como recomiende su fabr1
cante de equipo, pero aseglrese que la informacidn en la tarjeta sea completa y -
correcta.

LA TARJETA DE REGISTRO DE SERVICIC, debe tener la fecha y el trabajo realizado, -
Yistado por nimero y firmado por- e] técnico quien hizo el seryvicio, Algunos ope-
radores prefieren mantener todas las tarjetas archivadas, mientras otros colocan-
Yas tarjetas cerca del equipo y otras hacen las dos cosas.

Cuando la tarjeta de servicio se encuentra llena, archivela para tenerla como fu-
tura referencia y reemplacela con una tarjeta nueva, pegada a la tarjeta maestra.
LA TARJETA DE SERVICIO A EQUIPO nos dice que debe ser efectuado y cuando, y la --
TARJETA DE REGISTRO DE SERVICIQ nos dice que se hizo y cuando se hizo.-

3.10.2. Mantenimiento correctivo.- Este tipo de mantenimiento es muy comin en -
Tas empresas y no se 1leva programa alguno y es muy costoso. Consiste lnicamente
en olvidarse por comp]eto del equipo una vez que fue reparado y lubricado; y repa
rarlo nuevamente cuando éste deje de operar. En algunas ocasiones ya se quisiera
un mantenimiento correctivo, ya que el manten1miento que se lleva es de "EMERGEN-
CIA", por ejemplo; cuando se tienen 3 bombas de aguas negras, de las cuales dos -
se usan para operacidon normal y una bomba estd en turnc o stand-by por si se des-
compone alguna. Cuando se descompone una, la bomba de stand-by entra en opera- -
cidn a suplir la descompuesta, mientras que es reparada; esto es mantenimiento co
rrectivo; ahora, si 1a bomba descompuesta no se repara y se descompone otra bomba,
entonces hay que reparar inmediatamente alguna de las dos descompuestas para po--
der trabajar a la capacidad de operacidon. Esto (G1timo es mantenimiento correcti-

vo pero de emergencia.

Este tipo de mantenimiento es indeseable, ya que produce una vida corta del equi-
Po, es costoso y produce muchos problemas operacionales.

3.10.3. Conservacidn de edificios, tanques, canales y jardines.- E1 mantenimien
to de edificios es otro programa que debe ser 1levado a cabo con regularidad. Los
edificios en una planta de tratamiento son construidos normalmente de materiales-
resistentes, para durar muchos anos. Los edificios deben mantenerse en buenas --
condiciones. Cuando vaya a p1ntar el edificio se recomienda 1lamar a un experto,
en pintura y pedirie la pintura mds adecuada para la conservacidn del edificio, -

E1 experto le dird también que combinaciones le quedan bien y cuales son los colo

53

i 4,10

, TFEw MOCOoOCD




res mas adecuados para tuberias y estructuras. De la debida importancia a la ca-
Jidad de la pintura, una pintura cara pero buena, le darda una mejor proteccidn y-
durante mis tiempo.

Los tanques de la planta y canales, tales como clarificadores, desarenadores y --
cdrcamos de bombeo, deben ser drenados o vaciados para inspeccidn cuando menos --
na vez por aiio. Cercidrese que el nivel fredtico estd lo suficientemente abajo-
de tal manera que los tanques no flotardn con el agua del subsuelo cuando lleve a
cab? el vaciado de los tanques o que se produzcan grietas por la presidon del sub-
suelo.

Los jardines mantenidos en buenas condiciones dardn una apariencia grata a la - -
planta. Esto es muy importante cuando lleguen visitantes y le ayudard a mantener
buenas relaciones con el piblico en general. Un arreglo a los jardines dd buena-
apariencia. Generalmente una planta con muchos jardines y flores dard la aparien
cfa de que la planta es limpia y estd operando en las mejores condiciones; sin em
bargo una planta sucia, descuidada, mal pintada, dard@ muy mala imagen., E1 opera-
dor debe tener muy en cuenta esto.

A) Conservacidn de edifico.- El programa de mantenimiento de edificios, depende-
de 1a edad, tipo y uso de un edificio. En edificios nuevos se requiere checar
que todos los accesorios trabajen apropiadamente. Edificios viejos requieren-
observaciones cuidadosas y una rapida atencidon por fugas, equipo descompuesto-
(aire acondicionado, calefaccidn, etc}, reposicidn de accesorios (lamparas, sa
nitarios, Tavabos, etc). Se tiene que dar atencidn a muchas cosas en edifi- =
cios, tales como: sistema eléctrico, plomeria, calefaccién o refrigeracidn, --
ventilacidn, pisos, ventanas, azoteas y drenaje y alcantarillas, Realice un -
chequeo regular de estas y. prevenga problemas futuros,

En cada edificio de 1a planta, verifique periGdicamente escaleras, barandaies-
de seguridad, plataformas y asegirese que hay un buen alumbrado, eltura y bue-
nos barandales de proteccidn. Rechace cualquier alteracidn o desorden en los-
edificios, tales como tuberia tirada, insdficiente claro 1ibre para pasar por-
un camino determinado, alcantarilla destapada, etc. Las &reas de aimacén de--
ben estar organizadas y limpias.

Mantenga todos los edificios limpios y ordenados. Los sanitarios deben encon-
contrarse en perfectas condiciones de operacidon y muy 1impios. Todas las he--
rramientas de 1a planta y el equipo debe ser mantenido limpic y en un lugar --
apropiado, Pisos, ventanas y paredes deben asearse regularmente para mantener
una buena limpieza. Una planta de tratamiento que se mantiene limpia y ordena
da proporciona un agradable y segurc ambiente de trabajo.

~B) Conservacidn de tanques y canales.- Programe inspecciones de tanques y cana--
les durante periodos de bajo flujo. Cambie flujos para revisar tanques. To--
das las superficies de metal que estdn en contacto con el agua residual y ex--
puestas a gases del agua residual, deben estar debidamente protegidas con pin-
tura especial. E1 recubrimiento debe realizarse cuando la inspeccidn asT lo -
indique. En superficies donde se haya caido la pintura protectora (por ejem--
plo en tuberfas) hay que limpiar con chorro de arena (Sand blast) o con cepi--
11o de alambre, antes de aplicar alguna pintura.

La pintura para proteger tanques o canales generalmente es del tipo asfaltica.

Este mantenimiento debe ser perjddico. En &reas no muy severas una pintura --

pldstica serd suficiente. Vea al expero en pinturas. -

CUIDADO: DRENADOS PERIODICOS, INSPECCIONES Y REPARACIONES DE TANQUES Y CANALES
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SON FUNDAMENTALES.  ©NA FALLA PRODUCIRA UNA PERTURBACION FUERTE
DE OPERACION, PROGRAME Ei. TIEMPO DE MANTENIMIENTO.

C) Conservacidn de jardines. Si los jerdines no han sido arreg]ados es responsa-
bilidad del operador mandarlos arreglar. E] arreglo consistird en poner filores
y plantar zacate y arboles; y evitar malezas, roedores e insectos. Coloque se-
fiales indicando el acceso y direccidn a las un1dades de tratamiento, direccion-
de flujo en tuberias. Los jardines deben estar cercados para mantener alejada-
a 1a gente de entrar sin permiso. Mantenga bien pintada la tuberia, accesorios
as{ como el equipo para evitar dar la impresi6n de un monton de chatarra. Ador
ne su jardin muy bien, esto le ayudard mucho a mantener buenas relaciones con -
los visitantes, gob1erno federal y su jefe, ademds indicard que usted estd 1le-
vando a cabo un buen trabajo.
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INTRODUCTION

Los sistemas de tratamiento ae aguas re;iduaies son pur esenzia,
funcamental utilizada dentrc de las acciones para controlar la cz-

azuz. A través age ellos se mejore la czligad ge 1as aguas resicu:’

g nro-ramienta -
t:z-1naszién gel-
31 nwgoiciango

12 ~osipiliaad 0e su reusc y, se protege la ecologia ge los cuercc: receslores v-
le saluc pubtica. :

~a% sciucion representa, por una Darte, cuantiosas inversipnes,  co- ctre, 1z ne
cesigac Qe recursos humanos altamente calificados mediante los Cuzic: s2 asegure-
1z eficiente operacidn ce los sistemas de tratamiento y se logre --rieger las - -
cranaes inversiones gue demandan.

1 nivel 1 del Programa de Capacitacién para Operadores de Plantas 2 ‘ratamerto
se contempla prezisamente, como la fase inicial gel esfuerzo orie~l2ic a la forma
~iér ge tales recursos humanos, el cual es continuado por el mive [ Iz este-Pro-
crati

R

i=p2 rivel . es=i estruzturate ce t2) mznera cue en el se proporitcn: la informa
-<Ar necsi2v1e para coera- v mantene~ rtnstalaciones v plantas ce Trilamiento Sen-
-i'ias como 5 €1 Casc ae: fosas secticas, tanoues Imnoff, pretraiz—ientp, trata-
Tierts orimaric v lacunas eces estadilizacion.

¥
¢

s ics conzectos basicos gue van geiz:s ia defimcion
e, naste e1 estudic ce la teoria c: .25 procesos fi
s32Cs, cuimizos v bicifzizos, mecdiante ieos cuzies se pretenge estiiiecer solidos-
ye pew=itan 2 ic3 fyiurps coe-aceres de plantas ge rétimiento, Com- -

1

~Coes0s INVEIuSracos er sus plamtas.

r ezze rivel ge vie-ter gzemd

c2 zgnI2=inacifr y ZonTaminen

oTTentls

T} Ly W

- i
Tesiimente

-~
-
:-a-‘\a- mas

-2 02 Zanazitaczién para Operacores ce Plantas de --
z ce t2) ferma cue permite, une vel aswmilages los
se er ips cezelles ae pperacion . —2rtenimiento de

-unes, comec son: lagunas airezcz2:, filtros bio-
isicc-aquimizos y sistemas ce zesainfeccion; --
DAS1C0S necesaripes para i2 coeracidn y man-
17 come son: fungamentos ¢c nigraulica, fun
¢ ze guimiza oel agua. -
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si10erz er su casc, 12 desZripzidon de lps --
C: COnZ1Ciones de operacior, equipo su)eto-
_ ertc preveative; mantenimierto correctivo;-
TUIiterzz e co2ralldr y 2ziicees care resciverlos; securigad en 12 planta de tra
T2TYeCIZ 4 as0eltds reiatives &l ~2neic, 2oministracion y supervision de plantas-
Of Tr2l2-1entC Oe aguas "esilucies.

n
o)

-

won esie Srocrama se ceontemnie e capac:tacior formal O0e recursos humanos Qque pue

ger fURZYr Iomc cperacores ce slantas de tratamiento calificacos, capaces de 1n--
Lerprelar, Q2IiCl- y aztue- en forme autéroma.



3.1.- DESCRIPCION DEL PROCESD

n filtro percolader o filtro rociador consiste en una estrus’. "2 ce matamizat -
nular o material de soporte a través de la cual se hace pasar .n efluerte ce -
acuas residuales previamente clarificadas, mediante un tratamiento primaric. rig.

a

3.1.1.

ric -

Los filtros percoladores, al igual gue otros procesos de tratamiento secunaaas ¥

como los filtros ce arena y los contenedores bipldogicos constan oz ires part
sicas.

1.1, mecdic filtrante
: sistemz ae distribucion
I...3. sistema as bajo aren

Medio filtrante.- E1 medio filtrante en un filtro percolacer puece estar
por grava, escoria, carbon, pedaceria de ladrillo, esferas age plastice ©
er otra suostancia aurable y resistente; sobre la cual se creciciz la fer-
mazion ce una pelicula gelatinosa {1lamaca zooglea) constituida pc- un2 poblacion
mizropiana neterogénea cuva accion fisica y fisico-quimica retiene le materia or-
gdnice y se alimerta de ella. ' B

[ S & ]
~ O

ic filtrante aehe tener una relacion de vacios tal gue permiza sy adecuada-

acidn para proporcionar condiciones aerobicas, por lo que S& usen tamancs -

erial comorendidos entre 2 y & pulgadas (5 a 10 cm) con unz z-2nuiometria -

;rniforme; v unz profunciced cue oscila entre 1 vy 2.3m; coloczazz ze tal mane-
P meteriay mas finc czupe las posiciones superiores.

m
n

a
1

(]
fu ot

w
C ot

N D < m
v n -
]

1
[11]
(3]
[
m
1t}

mes1s filtraree izea! i

superficial

(1]

3

th n

zJel méterial cue pose2 una elevaga dv:za2

- ur1z32 ce volumer, cue ss2 £sonfmicc, curaoero v Que no se aost-uva facilmen-
. material mds azonsejapie por su economia suele ser la grav: fpormada por -
sze volzdmiza t=ityraze v clasificase por tamanos uniformes. Sin empargo, este-

meze-1zt e3, en 1z mayo-ie o0e los casns, sumamente pesado ic cue nvolucra Cons--

=
-

1 001 M
o1y -

Ieu1r Itmentafignes mds peofunlacs v £0STosas, por 1o oque reciernts—znte se han ex-
lerimeniaze matieriaies pidsiicos mds l1gerps perp mas carps gue ICs anteriores.
czsneziz e lz2 crznulomet-ia ael mecic, se pueoe gecir gue un mate-1z)l con un tama
"I renz- cye - cuizace (2.3% cm) no pronorzicna suficiente espatic pe porps entre
123 miec-as cue permitar el fiujc cel ague resioual, y los sélides aue pudieran -
gz2-re2rse €l ITatamienic crima-ig, c2-ar cemc resultado una edstruccion mds ra-
Itir cg SiNiei 2O Cive p2mie L2s rielras con un tamano mave- @ o 3/4 puloadas-

ST, evitar 1os LaCTMaMIErIisi Cerc presentan ur drea superficia. pegueha en re-
2238n @ suaclumen; rezé- co- l2 fuzl no sueder soccrtar une Iscolea grande, ba-
sents :cgs1cerao1emente ia e“izvernzy2 ge remocidn gel filtro. Un e)emplo de gra-
n.l1cTeT™ie aconsejabie apareze ern 12 Tadle 3.1.1.

"&Cie 2.1.0 . Grangliomet-iz azznseazie ze materyal filtrante para
filtroe perzziazores

L - S TR L L

M A e - PR
Retertzs op yr z2-' 7 c2 2 [ 2 10
RETerICO en ur Tamyr ze 0 £5-100 (en pesc)
#asanac ur tami: ce 0-2 (en peso) .
PRSANRIC Yrn Tl oZ= L menps de 1%
FoInTE "Manual cf Praziize rz. 13 - Faitering Materials® (ASCI 1S33). Tabla teo-
Macz G, .11org ""ratlzmie-tin ce Aguas hegras y Desecnos Inzustriales” ae -
BeITZe 1. tarnes - Merla’ TZimice UTEnmA No. 337 - Méxizc, 1967
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Una caracteristica muy importante del medio filtrante es su durapiligas v resis--
tencia, 1a cual se determina mediante pruebas de “"lntemperismo Aceleralt”, ae una
manera idéntica a los ensayos que se realizan para probar la consisiencie oe 190s-

agregados utilizacos en ia fapricacidon del concrete.

Recientemente se han empleado con éxito medios filtrantes plasticos tales como el
cloruro ae polivinilo (PVC), que consisten en estructuras laminares Que semejan -
panales de miel y se montan ensambliandolos de forma modular, o bien en laminas --
acanaladas colocadas en estructuras de 60 om de profundidad y 1.20 r ae largo; --
las cuales ya instaladas forman un medio sumamente poroso y ligerc resistente a -

resigucs industriales fuertes, psrmitiendo la construccidon ee filires orefunaos -
] e

de haste &6 m Fig. 3.1.2.

Mo costarte el elevado costc de estos materiales manufacturados, se ctlienen gran
ces ventajas aebigo a su alta capacidad hidraulica, baja disposicion oe opstruc--
ciones v formacion de una acecuada zooglea que permiten construir filtros de al--
tas cargas, lc cual aunado & su gurabilidad lo transforman en el mecio filtrante

1cdnec aesae el punto ge vista técnico.

3.1.2. Sistemz ge distribucidn.- t1 sistema de distribucion de un filtro perco-
jazer tiene por objeto uniformizar el reparto ael agua residual en el megio fil--
trante. Il distribuidor rotztivo ha sido el elemento estandar en eszcs filtros -
gepido a su facilidad de mantemimiento, bajo costo de propulsidn, » corfiabilidad.
Tgte sistem2 consiste de dos o mas tuberias montadas sobre una columna cue sirve-
come oavete en el centrc gel filtro y gira en un plano horizontal e poces centime
=-c3 soore el medio filtrante. Fi1g. 3.1.1. -
21st-inuisor cuece se- 1moulsizd 20T un motor eléctrico o bien zor la reaccién

—hd o

namiza eel ecua resicual a2 trztar. tn el primee~ caso la velocicac oe rotacion-

o [
£: Zonstante, mientras er e! sez.rIZ laso dicha velocidad depence ce! gasto con -
cus e31f tratajence la umizzzi ce-c 2n ambos cascs la velocicad ce cirp geberd de
ser ool proer g& una vueltz sz-oieta Zala 10 minutos, o menos pare cistribuidores
g Iz crzzos
De azuerz:s ¢or l2 expe-ierziz, ips or2lns a: girar deben mantenercse 2 una distan-
212 o2 12 2 22 croee lg pa-te gsurerior el ~esic filtrante parz permitir que el -
22.2 resictuzl s2ige oor das tzoociias e mzzz ouniforme, distribuvénzose en todo -
€, iezncz, evitance asioer jas reziocres f-jac cue las posibles acumulaciones de --
R1g1c cuelan moecyr- el =ovimyerts ce los T-azss gurante la époc: ce neladas.,
w23 S22z oz=)d :1s:r1b9}:c— e:13- n-gvisiee oe toouillas para prcoorzionar un cho
vl rezzmIz oo :Ter:: i IFTTTI oTEISTID te titrere rechante una peoouilla de orifi
:.:, TISTITES CUE €5 CRITUC D27 te ITIIule nallenco aue el cnorrc redondo pegue
ST uné hERINE Silugfi z2ii i 1it.itla. Tite 1o de salida muy comdn consiste-
T &4 85DarIiTienis gey @tui €7 ‘o2 Iz rozic o cue se logra cor una boquilla -
SoTili orovesta o€ unmopletr cost-aicsv-Ii, oo oDier con una boguilla conica que po-
€2 Jr Lelr Ce arers er 5. tmie-cze To= Lo
tff-:'ai:s EE Cistiribyison s- L-czilzg rec.efat son ge seccion transversal cons-
;:-lf'_;1?—':fs sue, Efva _r:::E:: S-irIs: goroge SecIion gecrecrerte con el pros
DECLT LE Lenes ur castl 2e 330 cI: _i-ilaniz en toGas l1as boowillas.

Fie 1e*;E ce los.bra::s gl I'zi--z.azo-, alcunos fabricantes colocan las bogui-
;;ii.lr:e,ungrmen.e 0f 3. T27%-2 Z.e 32 ICR3INLE UN Qasto mayor por unidad de --
tc;;:.-. en ia perife=ia, i 2.z - I-2 un mayor numero ge orificios en el con

A
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ptras caracteristicas importantes gque deben tomarse en cuenta al Zisefiar o elegir
un distribuidor son 12 resistencia de su construccidn, facilidac ge 1imdieza, r
sistencia z 1a corrocibn del material y su capacidad para recibir fluctuaciones
grandes de gasto, sinvariar considerablemente su velocidad de giro. Actualmen-
en el mercado existen distribuidores hasta de 60 m de diémetro.

EY sistema de bajo dren debe cumplir dos reguisi-

tos esenciales: a). Recolectar el agua residual trataday los sGlidos que se aes-
prenden del medio filtrante y b). Permitir una buens ventilacion para mantener -
adecuadas condiciones aerpbias en la zooglea, evitando que &sta se desZomponga al-

entrar en condiciones anaerpbias.

3.1.3. Sistema de bajo dren.-

Los requisitos anteriores se cumplen s$i los drenes presentan una capacicad v pen-
diente suficiente para gue-operen a satisfaccién por si solos.permitienzo el li=-
bre paso del aire para una buena ventilacidn, por lo-gque es recomengadbie gue los-
arenes inferiores y canaletas oe recoleccion se disefien para transportar el gasto

de disefio con un tirante hasta la mitad de su altura.

Los drenes inferiores estdn constituidos por medios tubos de arcilla nitrificada,
asbesto cemento © mortero cementO, Cun un2 pendiente de 1 a 2%, los cuales descar
gan sobre el canal recolector. Cstos drenes se encuentran tapados por un firme -
ranuraao que permite el paso oel agua residual y soporta el medio filtrante.

Un sistema ezcondmico que ha producido buenos resultados consiste er construir un-
entarimaco de madera (Fig, 2.1.4.)o un fondo falso formado por vigue:zs de concre-

-t0 separacas unos & cm entre si que gescansan sobre las canaletas recolectoras --
cue constituyen el fondo reai cel filtro percolador.

is conveniente cue los drenes esidn abiertos en ambos extremos para cus puedan -
nspeccionarse faciimente v ev-tar las opstrucciones, para 10 cual so timpian co.
gestargas de aguas realizagas medianie una manguera a presion.

#c- 1c aue respeciz 2] canal ce rezoleczidn, fste se diseha de tal ranrera Que pue
g2 coriroiarse con una vdivula ae ~coo cue el megic filtrante pueca 1nundarse con
2zue resiqual, y a continuaziér cesaguarse sin provocar rebosamientc. L2 inunda-
Z10n el mezcs filtrante es uyr orczezimiernto eficaz para lavar el ‘:liro, corre--
€” COSTvul  nes y coni~gia- las iavvas de moscas que se crian en 2] medip file-
trante, les .ales causan myzras =niestias. -

Usualrenze e’ -anai rezoiez<n- se ensar-na en el certro del filirc - -mando una -
geie-fa, score la zual se scoz-t: '2 zzlumna gel distribuidor.

59; e que respecta al s:gie=a z& ve~tilazidn, cabe decir que la aireacidn natu--
rei gel filirc estf intimare~:e -elazizrzia con la temperatura del ambiente y del
ézJz resiqual; como dichas te~aeraturas son generalmente diferentes existe un ine
:e':affic_ce calor er el mez': “:lirarte, o) cambio de temperatura cge] aire den--
iro gel filtrc provece e rzzz rai.-at lps camsios de direccion de las corrientes
oe 2ire. £1 flujo ge) asre 2 t-3.35 =0 yn filtro es descendente si la temperatu-
Fe 021 é're s mavor gue 12 2z 27l3 res:cual y viceversa. [Durante el invierno,-
Cudnic 12s temperatyras @e) 2-:--w-c cor tijas el flujo del aire sera ascendente.

Los orenes inferipores veriiiet £ “1li-z ~roporcionando aire a los microorganis-«
mc? Que viver en las tacas :re-izeeg 23 meq10 filtrante., La ventilacidn naty--
Fa’ es ruy convenierte vy 51222 5: se ¢ rnlen los Siguientes reguis:tos:

A.« Cue i~s arenss jnfe'1c'es + Caneles recplectores estén disehace: para que, en
6 .
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T sente yn gesnivel tal gue orpoce-es

flujo méximo, estén Tlenos hasts la mitad de su altura.

B.- Que en ambos extremos del canal de recoleccifn se instalen chimeneas age ven-

tilacibn,

C.- Que los filtros de gran didmetro tengan canales recolectorgs secundarios con
orificios o chimeneas de ventilacidn cercanos 2 la periferia,

D.- Que el &rea de los orificios de los blogues en los drenes inferiores no sea-

menor del 15% del &rea total de filtrc.

Cues por cada 25 m2 de adrea de filtro se praporcione un &rea total as C.10 mz

ge rejilla abierta en las cnimeneas de ventilacicdn. -

Cuangce tos filtros van a trabajar sumamente cargados o son extremadamente profun-
G0Ss, e agecuado proyectar un Eistema de ventilacidn forzado proporcionande un --
flujo de aire ge 0.3 m3/min, m¢ ge superficie de filtro en cualguier direccidn, -
£1 aire se puede suministrar por medio-de sopladores y un sistema difusor cercano
2 los crenes. En este caso no es conveniente que Se inunde el lecho filtirante p2
ré corregir estancamientos va gue cuede averiarse el sistema de inyeccidrn ge aire,
Y siempre debe de hacerse funcionar el sistema de aireacidn conjuntamente con lae-

inclusifén ae agua residual.

Durante el invierno, en lc3 Jugares donde la temperatura del ambiente es muy baja,
es conveniente limitar el flujo ae aire al filtro para evitar su congeiazidn.

:.1.4, Procesp de depuracidn as azuas residuales.- (uando en el medio Tiltrante
existen las congitiones prgoicias perz2 el aesarrollo de los microorganis=os, es -
QeIlr ex1Sie una alimentacidn consianie 0¢ agua residual, aunada a una temoeratura
£z7imz v @ una buena ventilacidn gzl filtre; se observa que sobre e] mecip Fil -
tranie se cesarrolla yn2 pelicula celatinose {zooglea) y formas de viz2 macroscoe
£rca. Le zgcclee estd formage oor microorganismos y constituye la base ael trata
T1ertc ciolfgico, mientras oue laz foro—2s de vige macroscopica avudan @ realizar-

e, Iratamiertp y ezuilizran l2 vige siolégica en e) medio.

-~ grances raszos e] process age 2
1
e

edvr2z1dn 2el agua residual se efeciuz €2 13 Sje-
gLienie maper2: £l agua res-tzuel Iruge TOSes una clerta cantigad de rateria orgd
ricd y/0 COmQu2SIls Qegrazaties, Zue sor-sucestibles ge ser medlaos mezlante una «
cruene comc la 0BC {Demansda Sic3.i-:22 ee Cxiceno), dichas substancias sirven de-
eiirenit 2 los microorcaris=c:, ‘21 zoales las utilizan en sus procesos metipolie-
S°S. generenit nyevas céiyles v oo zarzs la ~ateria orgdnica, danao Comi SubPro--

QUIids fingies c1dx180 go carzzer , azLal

creZimiento de la zooglea, mientras que
'On ge. agua residua2l. C(abe hacer npee
inzispensable que el filtro sea alje-

L2 crearidr ge nuevas c8l las 3
€. CrcIest ge ox10acifr progure -
8T TUf DparZ Que SuTeZan esip: ‘e-i-anns
meriacs constaniemente Lor azu2 r:3czel.

LN ]

> = Tymyma s et mme  a - - :

;l{{:'-ri?'1fe:'oTes ce’lcs €ritel zeezzlazores.-  Los filtros percoladores son-
21 :e"‘f i :raram1en.o‘kar:: =% 27s25 vegazuales municipales como industriales,
519nIc reIpTeniabie Gue o) terre-- ci-2e sz lpcalice la planta de tratamiento pre

la Cerga mioraulica suficiente i

; s para impul--
ET;rlos Sas:r10u1dores S'n nesesizdZ 2e e~dlear motores eléctricos. :n el trata-
= '-9_0: 2Cuas resigueles )rS«sirizies se nan usago filtros percolacores de mge-
€0 pidsiico ern la gesuraz:idr ¢z (o S1guiertes desecnos:

[ n . -



1. Compuestos amoniacales 20. Gaseras

2. Antitoxinas -21. _ Productos quim:zos orgdnicos
3. Radiactivos 22. [mpaquetadoc ce comiga ;
4. Azicar de remplacha 23. Molinos de pulpa ce papel

&, Cervecerfas 24. lavanderias

6. Productos de cogue 23, Petroguimica

7. Conservas - .268. Petrdleo

8. Acetato de celulosa 27. Farmacegtica (antibioticos)
g, Fenolesclorados 28. Refinerias oe patrdleo
1C. Plantas de cogue ) 29. Encurtiaos
11. Conservas de maiz : 30. Almiddn ce paco:

1z. C(Cianuro . 31. Rastrps de ave:
i3, bebiaas 32. Fenol puro
14. Destilerias 33, Textil
12, Procesos de fermentacion 33. 2,4 -D
1¢. Procesamiento de comida - 35. Vacunas
17. Procesamiento de fibras 36. Agua blanca

18 Azidcar de cana ’ 37. Glizoles _.

15. Comiaas congeladas : 38. (Curtidurias _

Como se puede gbservar el uso ae filtros percoladores es sumamentis versitil vy su-

ems1eo queda restringido a caracteristicas del terreno y COSTOS tanil ge construc

cion como ae manten1m1ento y operacion,

Var

2.2, cor SID-RACIDN’S D DISERD.
cisefiar un.filtro percplacor el ingenierp sanitario debe de ccrns:zerar tanto -

zarz23 orgédnicas como hiordulicas v el grado de purificacidon cessado en el --
TUenIE, §° nan gesarrpllazo a lo iarco del tiempp una serie Q£ 2Zuaciones para
95'-'-" e} funcionamiensc ce filtros percolaacores como las fHrm.las ce: Velt:z,-
Tne hational Rnsearch Courzil (NRZ}, Fairall, Rankin, Eckenfelger . GalVer Gotaas
2 ConItngasidn discusiremes 12 de Vel:z, las ael NRI v la ce Z:zxkenfelder,

T

R Fév*u}e ge vel:z.- e fdrmula ge Vel:: relaciona la 0BT aclicada y la --

22l esperazz Zon le profunzicaz 2el filtre sealdn la 51ouxen*e ezuacian:

= = i S &

Lo ® T & da oroflimzizaz (CEC zel efiuente 51 D represernta la altura --

€ recic filirarle  er moii

' = "IN -7 oA m - -

- = O30 anitcece ous €3 elirmnedle (no mayor del 9C% de iz 2BO que presenta
e. pesecnz,, er ~=1 '

K= Pardmezrp ge el:=-mazegr
Poo= C.l72 parz “iit-ss ce pe)a carget
b= (.12 parz ‘-lt-cc ge alia cargz2”

- = =rcéingizaz el mezc:z Yilcrarie, on metrps
* Se refyere a3 s2-n: sezinaza

e'e:ue'iér de Velt:z, cua~zc se rezircula o) a0
. e ua tratada; le DSO apl -
via meziante la sigurentze excresion: ' Plicada se

R ¢ 4 K

14



N

Donde: =
' ta = DBO aplicada tras dilucibn por recirculacién en mg/?
Lo = DBD del agua residual sin tratar, en mg/} .
Le = DBO del efluente, en mg/l
R = Relacibn de recirculacion
Donde:

or

R = 0 N < )

Qr = Gaste de recirculacidn, en 1t/seq
Q = Gasto de agua cruda, en lt/seg

3.2.2. rtormulas del NRC.- La ecuacidn que propone el National Researzn louncil-
parz el disefic de filtros percoliacores, S€ Gbtuvo de una forma empirica tomando -
como base las observaciones de filtros instalados en una serie de bases militares.
Las foérmulas son aplicaples a sistemas de fase unica y de fase miltiples, (fig. -

3.2.10. La ecuacidn para un filtro de una sola etapa o para la primerz etapa es:

R N A

s 100 o
Donge:
£, = eficienciz de eliminacidn de DBO para el proceso, incluyencs rezircula-
cion y sedimentazidn, en %
W = carga de DBO ael filtro, en kg/dia
V= volumen gel meaio filtranze, en miles de ms
r = factor age recirculacion

£l faztor de recircylacién se calcula medrante la siguiente expresion:

- T

F - = -c--o--.--....u.-..---.---ocs)

rl
(1 - P;IOJ-

fecior ee rezircylacion s:-noliza el promedic de pasadas de la mzteria organi-
c? ¢ través gel filtrg. E1 términp R/IC t0ma en consigeracidn la famligad de --
€!1minacion ae materia crganicte, observado ae una forma experimental, pues parece-
gecrezer 3l aumentar el nimerc 2o pasaagas.

LA

Dara pn $i%e -3e ¢ 1 . i :
Jéré un “iilrc 0e segunge etaza, {fig, 3.2.1.) se tiene la siguiente expresifn: .
. T -
hz = .. Ih!t...n.'....tu'.-o---‘6)
1 e .2 "’
-, 't
Longe: .
£. = eficiencia de remoziér ze la. fase, en %

€ - -~ A : : .
:%;CIen.]a ge remolion oe CBO para la filtracibn en la segunds fase de-
e tracion, incluyvenco recrrculacién Yy sedimentacidn, en %
= carge ae DBO al filiro oe sequnaa fase, en kg/dia.

<.<.3. Fbrmula de Eckenfelaer.- L, ecuacidn que desarrolld el profesor Eckenfel

-
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der se basa en 18 simulacidn del funcionamiento de filtros percolacores en moce
los de laboratorioc. Esta ecuacion tiene la misma estructura que la firmula ce
Vveltz, en donde se incluyen factores como el tiempo de contacto y la superfine

especifica del filtro. Dicha ecuacidn es la siguiente:

coceeena{7)

)

Se _ -kt _ -t
So e €

ssovsesssasntSRRtase

K‘ kxv -.l..l..--‘...-...pon.’n'.----O!"--

Donde:
Se = DBO del efluente, en mg/!
So = DBO eel infiuente, en mg/]
K,k= constante de remocidn a determinar en laboratorio
e = base de los logaritmos naturales = 2.71828182845
t = tiempo ce residencia en dias
%o = sbdligos voldtiles en-el -efiuente del filtro,en mg/]

donae e] tiempo de residencia se define con la siguiente expresior:

t 2 CD/LT i tieieiiecevecctanccccennaretananans (9)

Donge:
U = altura del medioc filtrante, enm
. = cargz higrdulica, en 1t/seg-me
Z,n= constantes oue sor funcidn cel medio filtrante y de la suterficie espr

cif1za oel filtro. (Se entienge por superficie del filirc, la rela:
cidn gque exi1ste entre el area de la seccidn transversal v su volumer,

Las e-uzziones anteripores gue se emplear para el dimensionamiento de filtros per-’
cciazpves: mnvolucran concecios como “paja carga”, “alta carga’ -etuacion de - -
vel:z-"Filtrc ce p-imera v secunza fase™ - ecuaciones del NRC - v "Zonstantes de-
lacoratoric”, concectos gue s£ atlarar a continuacidn,

z2.¢e los filtrps.- Se ertienoge por carga hidrdulica sotre un filtro-
le cartigac ge ague resigual Que recibe un filtro en té—minos de miles
cicicos aplicacos por cia y por hectdrea de superficie ael lecho.

tr. ' s*stierma inglés de carze mizrdulice se expresa en millones de galones por --
€la v ©Cr ezve. (ate nacer nctiar cue er algunps libros de texto, sobre todo Euro
peos, ie carge migrdulice rez:ice los romcres ae carga superficial o carga )iquida.
Le cerg: mgraulice para filt-os normaies oscila entre 19 000 y 38 000 m3/Ha-dia-
iz ¢ miilores ae galonessatre-cia!, tncluyendo el caudal oe recirculacién, Los
1.1r0s réZicds retipen une cIiifizez:dn ogue varia entre 95 000 y 235 000 m3/Ha--
cfa (1C 2 3C.2 —1llones ge geionres.acre-dia), incluida 1a recirculacién y los fi)
1ros 12n13s sresentan yn2 Ce-iz —eno- gue 15 000-m3/Ma-dia (menor que 2 millones<

0e gaiones/esre-cial,

Tamsiér es usual determina- g 2 10ra 3 /m? - i ]
emDigr s usu ermina- le Zarge h;nraultca en m“/m°-dfa en el sistema métri-

¢z dézimel y en galones pe- ~iniisroie? (gom/ftl) en el sistema inglés.

fe:1oe e} nomdre ge carg: orgirica o carga masica de un filtro perzclador la ¢
t1aac o= ObO ae 5> dVas cue rezipe e} filtrp, megida en kilogramos por dfa por m3

ge rmes1o filirante, sin wnciuvir la DBD adel caugal recirculado
I” *

- -
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En el sistema inglés la carga orgédnica se expresa en Yibras-de DBC o= ¢

cada 1000 pies cdbicos de medio filtrante. -

" De acuerdo con su carga orginica;_los filtros lentos reciben @z ..06 a C.5 kg - -
0B0/m3.dia (5 a 25 1b DBO/1000 ft3.diag y para ios filtros répidos de 0.4 a 4.8 -

kg DBO/m3.dia (25 a 300 1b DBO/1000. ft .dia). o

Algunos departamentes de Estados Unicos expresan las cargas orgdnicas en tibras -
de D8O por acre-pie.dia. Dande los siguientes valores perm1s1bles:ﬁngara filtros
Yentos de 400 a 600 1b DBD/acre-pie.dia y para rapidos de 2900 2 SOufr 1o 080/ --
acre-pie.dia. Lo que corresponde & 0.15 - 0.22 kg DBO/m3 dia para filiros lentos
y 0.74 - 1.84 kg DBO/m3 dia para filtros rdpidos respectivamente.

cabe hacer notar gue los rangos para definir el tipo de filtro segin su velocidad
de filtrazidn tantc hidrdulica como orgdnica, es un .tanto cuanto arbiiraria gepen
diendo de la institucion de que se trate. Lo importante es que normalmente exis-
te unz correspondencia entre la carga hidrdulica y la carga misica; asi pues, no
os comin tener un filtro lento desde un punto de vista hidrdulico y résiao desde
-un punto de vista orgdnico o viceversa, aungue la posibilidad de inconzruencia no
se gescarta gependiendo del grado de concentracibn de 1a materia orgéniZa en ¢l -

gesecnc.

3.2.8. Recirculacion de los filtros. El proceso de recircular del efiuente de -
yn filerp rara vez se utiliza en plantas de filtros normales o lentcs, 235 una pe-
culiaridad de la filtracidn répida. Sus ventajas son: A). permite iz zasifica--
ciér continua de los filtros, inagependientemente de las fluctuaciones ce gastops -
marteniernds los lecnos trabajando ceontinuamente; B) al mezclarse el acua cruda -
gel 1rfluente ¢or el agua de recirzulacion se reducen los malos olere:;, ) va ==
rarzs cortinuamente en e) lecnoc ruevas células en la zooglez; [ elimina la-
zulz gastaca, reducienas el grueso ce 1a misma y ayuda a controiar ia produc-
e mascas en el medio filtrante; £} diluye el agua residual crudz mejorando
iz1enzi2 @el proceso, aungue dessraciadamente aumenta la carge miZraulica pa
cauGsl geterminaco 02 aguz cruda. : -

—try 3 L
LA U P I
o
b |
- 0t

I3 prozesc de recirculasidn puede efeztuarse en una 0 en dos fases. 3e recircula
er unz2 fase cuangd en el sistema de tr2tamiento Unicamente existe un salo filtro;
—rerntras cue se lleva la resirzutacion oe dos fases cuando dentrop gs' sistema - -
extszen agos filt-os, 1c2s cuales se encuentrean conectados en serie. Un diagrama -
Que myestra esths sistemas ce £3iscosyzidn de filtros percoladores aparece en las-

= T2 -
Tiguras C.o... RN

‘e

2,20 CQONDIZIONIE Df OPZRAZION.

c42nzc se usan filiros pe-coieczores er o) tratamiento de desechos domssticos, és-
105 usualmente se precegen ce un zlarifizagor primarip, colocdndose posteriormen-
te un clarificado” final ¢ sezumzaric. Cuando el sistema no consta de clarifica-
Co~ Primaric, se cOlole un T~ turag>-, seguicdo de una criba, para evitar posibles
atascamientss.

-2 mavcmia ge los filtros percolezcre: cus se constriyen constan de distribuido--

res paientaczss, siemsp los oglil.elo#slisiivos oe cada fabricante. £l ingeniero-
5an1tario gue cisefia la instalazifr ezpecifica tipos y rendimientos pero, usuale
mente, no le corresponde croyeciar lo:i getalles. Al personal de la planta le co-
rresdoonge ponerlz er marzna, operzri: y darle el mantenimiento adecuado garanti--

zanco sy buern funcionamiento.
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Instalacifn de un filtro percolador.- Unz vez que ha sido colozaco en ¢
tangue del filtro el sistema de bajo dren; debe ¢ 1nspeccionarse toda la insta
cibr asegurdndose que no existe ningin objeto qu= :ponee ningin drer inferior,
asegurando el libre paso del zcuaz tanto en la gai-rfa central como en el canal
recoleccidn. A continuacifn e coloca cuidadosamenze el medio filtrante, ya sea-
de una manera modular, verificando el correcto aco:slamiento de los mddules,. o bien,
si &ste es de material granular, acomodando las piedras mayores en el fondo, dismi
nuyendo de tamafio paulatinamente conforme se vayan colocando las demis capas, (&
be hacer notar gue el medio filtrante no debe de ser compactado, pues esto provo-
ca una disminucion de vacios que aunado a2 Ja posible rotura del material granular

se traguce en una serie de taponamientos.

3.3.1.

La colocacidn del distribuidor usualmente la .hacen los fabricantes cc esta pieza.
Primero colocan en la tuberia de alimentacion la chumacera que servirid de asiento
a los brazos {Fig. 3.3.1). Esta es una pieza prefabricada en cuyo interior exis-
te un sistema de cojinetes que giran en yn compartimiento 1leno de aceite permi--
tiengo l1a rotacidn-de 1a placa sobre la._gue se colocan los brazos, cabe hacer no-
tar oue esta chumacera deberd estar perfectamente nivelada definienac un plano ng

rizontal. . .

Posteriormente se colocan los brazos del distribuidor cuidando que la claca no su
fra ninguna flexidn; dichos brazos se tensan por medio de unos tiran:ies que tiene
1a chumacera en sy parte superior. Se verifica el libre giro de los brazos y la-
horizontabilidad de l1a chumacera tensando o aflojando los tirantes.

En estas condiciones se procede : llenar cnn aceite el sistema de luc-icacidn de-
los palines y se sellan las uniones entre los brazos del distribuicor y la chuma-

cera.

£1 sistemz osbe de girar libremente, cualauier vibracidn que se prosuzca debe ser
correcida antes o2 poner 2 funcionar la unigac.

ias cc:::[las. s0>re toZoc si son boguillas aspersoras con mecanismc de balfn,-
€ €2 verivilar~se oue el palin tenga un libre movimiento Yy qQue se encuentre per
ectamente 1impi0 ¢e2 polvo y grasa parea proceder a su colocacidn. -

Deoe verifyza-se cue <odes las vdlvuias, sobre todo las de alimentacidn y salida,
tengar ur ceslizamiente acrgoiace: al 1gual, aebe comprobarse que la pintura de to
Gz la unigac esté perfeztamense seca. -

- nCla~ aue le 1nstaieztdr cel fi1lirp ogebe ser supervisada por los fabrj

(-]
e i0S eculzos, destazinis esneciairente la ctolocacion del distribuidor. -

e LRI =]

=.2.2, Puestz er ma=zmz del fil:t-z. s recomendable poner a funcionar los fil--
tros percolagores nuevos (¢ 1os cue han estago fuera de operacidn) durante el pe-
Ticdo tamrrengico entre los  Gliimos Zies ge abril y la primera semana de junio -
-uedendrenco ge Yas cordrciones zli=iticas locales-. Esto se hace con el objeto-
ce evita~ 21 pe~fpoo ae lluvias, ics malos olores que se desprenden en versano y =

€. Le;C Ireimienit bazieriang cuc 5€ CZrocuce en 1nvierno.

52ae;§: que se na}comnrcba:: el Suer funcionamiento tanto del equipo mec§nico co-
Cirmig, ntluyende s :i27as ce bomoes. el poner a funcionar 1la i

i unidad es su

mam:nte simple, basta con az-1- le valvula que alimenta al filtro de aguas resi--

?ua es y onservarvcu1dagosamen:e el ciro ge los brazos de) distribuicor, asf como
@ correzie cifusibn gei ceseznc soore e) medip filtrante, )

14



¢!

1)

DE ACEIVIE

COMIARTIMIENITD l

PLACA GHRATONIA

,- -SELLO MECANICO _

A\

DiiTii D L= o ] = 7 y
A ¥ Z iz
Y ¥ IiRpZl H \anum DEL
. 41K DISTRIGUIDOR
PLA
SELLO DE LA PLACA {esranco ”
1 A
L 1
BASE 47 e‘(
s AJUSTE DE NIVEL ”-"3’{
COLUMNA CENTRAL =, 5
0.2 Q¢ e ' .‘
g R - 210 )
k= t:;‘ ERIN 3 ‘tsh "! .
é"-.d .|-‘D o ':':l..‘t % 3'., ; \‘
Sl Y 4 ™ 4 * p \
ot feaptad .,’3 s
B da " Py

ENSAMBLE , SOSTENIMIENTO Y COLOCACION DE SELLOS

Fig 3.3..-PARTES MECANICAS DE LOS BRAZOS DEL DISTRIBUIDOR

L

v e EJe 3BT




Debe de tomarse ‘el tiempo -de-votacitn para diferentes gastos de operacitr v aver.
turas de vilvula. La velocidad de rotacidn ererl de ser de aproximagamente una-
vuelta cada 10 minutos o menor para distribuidores de dos brazos. tal como se se-

fiald anteriormente. .

Las boquillas deben esparcer el agua residual unifonmamen;e sobre e} lecyo fil- -
trante. Usualmente algunos escombros logran taponarlas si no han sido limpiadas-

antes de su instalacidn.

Si el filtro puesto a funcionar corresponde 2 un sistema de recircqia:ién en don-
de e] efluente deba de ser bombeado para mezclarlo con el agua residual crudz; es
indispensable comprobar el correcto. cebado de las bombas, para evitar que éstas -

trapajen en el vacio y lleguen a quemarse sSus motores.

Varizs semanas deben de pasar para notar el desarrollo de la zooglea en e medio-
filtrante, ourante este periodo de crecimiento se producird un efluente ingesea--
ble; sin embargo, €steno debe clorarse si existe recirculacion.-en el sistema.

2.3.3. Operacidn normal del filtro percolador.- La zooglea estd consti:i. :a por-
hongos, Drotozoarios y algas, ademds de innumerables bacterias. Con el tiempo, -
esta pelicula llega a crecer debido a gue parte del sustrato se transyorma en nue
vas cdlulas y la zooglea se vuelve pesada y gruesa, la cual contiene materia orga
nica myerta pruducida por la labor de los diversos organismos que viver en el me-
dio filtrante. Estos residups se desprenden de vez en cuando, aparec'eno en el-
tiquigo filtrado como humus. Este necho se percibe en todos los fil:ircs percola-
dores, especiaimente en los localizados en regiones septentrionales curanie.la --

primavera.

Cuargo ia zoosiea se encuentra muv crecida, el materia)l acumulado difizulta la ac
cidn ¢z las pacterias aeropicas y reduce su eficiencia. -

intre ias formas de vida macresz0oic2 aJue se encuentran .en los filtros cercolado-
res cape Qesialar un gran numerc de gusanos de tierra y acudticos, lomc-ices de lo
cs, Crustazens y larvas ge mpscas. -

ir primavera, cuando se encuentra crecida la zooglea, se desprende urzo con &sta,
unic Zanilgac consigerable ge cusanos; y en veranc, si los filtros no ect&n correc-
t2mente grer2gos, se gesarrolla un sin nimero ae moscas del género  Psvchoda, --
Ilamaugs “moscas ae los filtros”. Estas moscas son tan peguefias que pueden pasar
@ través age los mosouiterps que comdnmente se usan en las ventanas. Ho pican, pe
rc rmorestan bastante a los ojos, nariz, boca y O1a0s de los operagores y vecinos~
cercanos. Fueden ser transportazos Dor el vientt a gistancias consigeraples, a -
pesar ge gue suradip de accidn ¢ gesplazamiento es corto.

Las la-vas oe las moscas se gesarrollan en un medio humedo, pero no aemasiado, y-
€r lomsetuencia precominar més en ics filiros de carga hiardulica len:za y normal-
2linerzacos intermitentemente que er los rdp19os con gosificacion cornzinua.,

-2 rosce Fsvinosa es un habitante na:ural ge los filtros, su ticlo de vida varfa-
0 tres semares 113°C), a una semana [32°C), se alimenta ge los todos oe las -~ =
aguas resizualesg y de le zooglee, avucanco aagemds a) proceso de descomposicibn -
ae }a matet1z organica. Una cariigao excesiva de estas moscas indica que 1a vida
glgag?;:e cel filtro no estd er ecuilibrip, gep1do posiblemente a una sobrecarga-

4 .
€1 control ae la mosca.en el filtro presenta muchas dificultades. Los agultos mue

i6



rer con ‘insecticida de uso frecuente tales como el DDT, el cloroanc, e iinzans o
otros, los cuales se han uysado para eliminar estas plagas de un filire nfestazc.
Ninauno ha dado resultados enteramente satisfactorios y al parecer ei us2 ce r--
secticidas ha ocasionado la aparicion de especies resistentes de este insectc. Se
ha comprobado que 10 mejor es emplear insecticidas en rotacién, pero este trata--
miento es costoso y Se necesita un cuidado extremp para no suministrar gosifiCa--
ciones altas que aniquilen toda la biota del medio filtrante, la cual es necesa--

ria y deseable en el filtro; o bien dosis muy bajas que provoguen moscas resisten

tes.

En los filtros de tasa rdpida no hay tanto desarrollo debido 2 cue las larvas son
arrastradas por la corriente de filtracion junto con el desprendimiente ae la 200
giea. tn los filtros ae accion lenta o normal, las moscas s€ corirciar por inun-
cacion ¢ vaciamiento periddico, de acuerdo con el ciclo de vida o estos insestos.

Si el sistema de tratamiento consta de varias unidades filtrantes, el diséfo aebe
contemplar la posibilidac ge retirar una de ellas de servicio durante uno o CCS -
dias inundandola o aejando aue se seque, de modo que el filtro guecs en condic10-
nes gesfavorables para el desarrollo ae la mosca. A

~ pesar de gue cualouiera de las medidas mensionadas puede proporziona- un alivip
temooral, la Onica solucion permanente contra las molestias Que Cause lz2 mosCa --
Psvchoda consiste en determinar las causas de su excesiva reprocuziidn y entonces
aplicar ias debicas acciones correctivas segln el caso. :

hé g
Comc le operazifn ce ur filtrc percolager depende de la biota que or &1 se genera,
8s evicente cue cuanct emmezz @ funcionar un filtro no existe un: =ctlacidn -ade-
cuaaa ¢ organismos en & mecic filtrante. La generacifn oe una ::zglea adecuada
&s 1ng1spensabie no Lricamente en unigages nuevas, sino en aguelias gue-por haber
€slalz mucho tiempbo sin funcionar nan ocasionado la muerte ge leos Crganismos pere
Teliz ge sustentc y azua. Pc- lc tanic oebe evitarse gue un fil<r: queda fuera -
=& C20racion Curgnle ur periZIr O liemDO muy grange. ‘

PCr Clira Darte Curanis igs meses GE inviernp se reguiere u~2 aten::én cuidadosa -
para evizar :cngg]ammen:os. espeZraimerte en los filtros l:otos » normales suje--
t05 & unZ oreracion giscontinue, acemds las bajas temperaturas Cisminuyen la re--
orocucsilén ge los miZrporoanismes cue forman la zooglea. Un fil:rc percolador de
Ee CS esiar en continue c:erg::én;IEXCEb:: curante los breves per-ipaos en que la=
FCTT2ZI0r o2 hrelc sez e tal magnmitud cue puedz dafar el sistem:z ge distribucidn,

c-c.T. ACRIVIZARES Ce2 oconerzlifn.-  Far2 corirplar el buen funcicramiento del f1)
i oes 'ntiscensalie verifiza- Chiariamente 1 observacidn ael prcceso, analizar -
185 2zuas resicuzies cue eriran, asi como &) agua de recirculacisn y el efluerte-
Ting., un byer C2€raZlr Zuele nCia- camd10s en las unidages ge) proceso obser--
yan:s varics fa::ore§ TIs1ITs, tales como variacion en los caucaies, niveles en -
125 langues, formarifr e ec-_~a: er e clarificador, aparienciz cel efluente, 1la

;g::spge r:egc‘ae 188 Eo2.1..43. le velozizac ge rotacidn gel Cistribuidor, el ca
sev*o:i mET’C Filtrante y iog oic-ec cue ncican cambios en la forma en gue se de
;a—;n:ng ;;c;;g;::c f;o::;::: <¢ treélaTrento. -Lps cambios de cualouiera de estos
Faticre “1erer ura anvesitziiagn pare c¢entificar las cau ] -
822101 Corresiava a segu:-. susas v eterminar la

1 - - LTS T L]

t;: ¥§- ?ue_§e ha estaliezize un acecuado crecimiento de la zooclea se conside
ue plariz se encuerire &7 ur "esiacc normal oe operacion” y se requiere d
uné peguena rulina pperaZione: para Controlar el proceso.

re



3.3.5. Problemas mids comines de operacifn. Los cinco problemas gue con mayver --
frecuencia se presentan en la operacion de filtros percoladores son: A forma- .
cion de moscas; B) malos olores; C) taponamiento y obstrucciones; D) alta canti--
dad de silidos suspendidos en el efluente y £} congelamientos durante la épnca ae

invierno en los lugares frios.

Los procedimientos para resolver estos problemas de operacion se presentan, de la
Tabla 3.3.1 & la 3.3.5. Para cada problema u observacidn se incluye su causa pro
babie, procedimientos para determinar la causa y sugerencias para correcirlo., ET
pperacor debe de determinar y seleccionar una o mids de las medidas correstivas pa
ra remediar el mal y hacer gue el sistema de tratamiento tenga la mejor calicao -
posible ae acua en el efluente. Para dar und medida correctiva adezuada es nece-
sarig gue e1 crerador este intimamente familiarizado con el procesc oue si pianta
maneja, astienop de conocer entre ptras cosas: las caracteristicas del influente,
rangos oe pperacion para las diferentes unidades que conforman el sistema, carac-
teristicas de los equipos y procesos de mantenimiento.

:.3.€. Guia operacional. La ouia operacional oue a continuacidn se preserza tie

- e

ne por objeto ayuaar al operador a estaplecer procedimientos para maneiar filtros
perzolagores.

Desempefiar unz rutina operacional reauiere de establecer programas de mantenimien
to correzlive, cada equipo requiere una atencidn especial con enfdsis en su lubri
cacion y mantenimiento preventivo ocue asegure SU Operacion a un costo mirime. UR
buen procramz ce mantenimientc ayuca 2 mejorar el proceso de control v asesura --
una mayor vic2 Ctil ae)l eguino. i ’

Er le Tabla 3.2.€ se preserta una cuiz operazional oue cubre medidas de manteni--
FIentl orevenIive, sucirience procectiTientos v detalles para alargar l: vida Gti)
asl ezuioc y la frecuenzia en gue se gene gar dicho mantenimiento.

e R TI JA-E] Dppprcp

- EtHLbA-.un - (R P T,

veluazidr eel procresc es una me?:132 esencial para controlar 13 calizaz de la-
&-ion y ceterminar cambres en ést2. In filtros percoladores lz evaluacign -
frecese se realiza con la revision de D30, DOC., s6)idos SUSDENC1d0s y nitrdge
ancniacze!l, ceterminanae la efi-jencia de remecion de estos parametrcs de acuer

cor el reze de cperazidn os la planta, como por ejemplc, el caudal g2 recircu-

a
-
-

- 3 My
Ny 3 4D 3 (v
- b

n
—
Q
o |

e co.:fo1_ce_‘i1:*cs Def:oiagcres es afectado por muchos fa-tores ta-
i— :;fi‘:1sj§u11:a + =3Tz2s oTRemilas, caracteristicas fisizas ael medio,
stem IsTeitution oel azuz ce cesecng, ventilacign, caracteristicas del - -
faires1cuan & tratar (temperatu-e, o-, substancics toxicas, etc) y cargas hi- -
euii1las scbre las unigades ge sezymerntasigr. ’

i;-§3:::}§ ??;a :egrgsen%ar le1ve—1z:15* ge caréme;fcs con respecto al tiempp apa
ee e e ;,;'1oi_cffi =1rve rar: acentificar ripidamente la relacién en
Ze e :'E:eﬁéblm"“1;ifan;;a::: 2rer2 visual y-hacer los ajustes pertinen
Sancoas eoiose; motiiicanac e ~:1225 y or-inicas o bien agresando subs-
e e1us:ar'unbo?o'nsc € 25 sesun se reguiera. Cabe -hacer notar -
it ot e e™2c suficiente para que ¢l si1stema se es

&r cel nasto ge =ezyessla
3 e

Te3 en. Enlae i5 :
r Qe aiguncs prcties:s egpe valuacion del tratamiento y-

<1ficos el gasto de recircuiazign Juega
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Tabla 3.1.1.

_UBSERVALYOR

l.

formacign Je moscas
a. Aparicion de mos
quitos y polillas

b, Excesn de larvas
en el medin lilllnu
te

Moliferacifin de moscas

A, Mala distribuycidn
ded desecho, espe- -
cialmente a lo largo
de tas paredes del -
liltvo,

. targa hidvdulica-
insoficiente para --

arrastrar las larvasg

. _CAUSA rrosABLE

S Nvision

PROMEDIO

1. Revisar usualmente

1. Calcule la carga -
hidvaulica. La carga-
hidriulica debe de --
ser mayor que 136 - -
Ips/m? (200 gmp/it?)

. Limpiar los orificlos de las -

boquillas

. Abrir los orificios terminales

de los brazos del distribyidor

para limpiar las paredes del -
filtro.

. Complementar con los sigulen--

tes remedios en el siguiente -
orden,

a} Incrementar la tasa de re--
circutacién,

b) Alimentar el filtro contj--
nyamente, '
c) :Clorar el influente por va-
rtas horas cada semana mante--
niendo de 1 a 2 mg/) de clorg-
residual combinado a la silf-
da ‘del distribuidor. .

d) Roclar las paredes y las --
partes donde se prsan las mos-
cas con insecticida.
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Tabla 3.3.7. O0Olores
____UstavACioi 0 T
1. Olores

(descomposicibn anaerop
‘bia fuera delb filtio)

. CAUSA FROAARID "

A. Excesiva carga or
ginica

a. Desechos fndus- -
triales

.. RLVisiON

I'ROMEDIO

I. Calcule 1a carga -
orgdnica

a) Vevifique las des-
cargas de las indus--
trias

. Utilice alguna substancia co--

mercial que corrija el defecto

. Aumente las condiciones aerobi

cas en las unidades de pretra-
tamiento-trate de preclorar, -
airear o recircular durante la
noche y cuando se presente po-
co gasto de entrada.: .

Fortalezca los desechos fndus-
triales ordinarios.

Mejore el tratamiento primario

. Incremente la recirculaci6n pa

ra diluir el desecho orgsnico-
y dotar de mayor oxfgeno di- -
suelto al agua por tratar,

Clore el iInfluente del filtro-
por varias horas del dfa mante
niendo de 1 a 2 mg/1 de cloro-
residual combinado a'la salida
del distribuidor = ’ g

S1 las cargas de disefio estén-
excedidas, se requiere |a ex--
pansién de la planta,




Tabla J3.1.7.

_ o __omsthvacion

Olores {conlinyacion)

_CAISA PROBABLE

. Mala ventilacifn

C. Hala operacibn

___REVISION

PROMEDIO

1. Revise las venta--
nas de las tuberfas -
y limpie el filtro

Z. Nevise que sistema
de bajo dren no - -
tenga obstrucciones,

3. Revise los vaclos-
on el medio filtrante

y cercidrese que no - -

estén tapados por la-
72004lea

1. Revise visualmente

l.

Destape las ventilas de las -
tuberfas

. Quite las obstrucciones tanto-

del canal recolector como de -
los bajos drenes

. S1 no hay obstrucciones en el-

sistema de bajo dren reduzca -
la recirculacién si es posible

. -lncremente la circulacifn de -

flujo para sacar fuera la 200-
glea desprendida.

Quite todos los escombros de -
medios filtrantes,

. Lave las boquillas del distri-

buidor y las paredes del f{l--

tro que estdn en contacto con-
el medio fiitrante,
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Tabla 3.3.1,

.. bustrvacion o

1. laponamiento del me

dio filtrante

laponamientos

A, Crecimirnto exce-
sivo de la zooylea

B. (1 medio filtran-
te no ticne granulo-
metria uniforme o --
presenta particulas-
muy pequeiias

C. Hala operacitn

_ . CAUSA PRODABLE | RLVISION

PROMEDIO

I. Revise los regis--
tras por incrementos-
de carya orgdnica o -
disminuciones de car-
ga hidraulica

l. Revise visualmente

1. Revise visualmente

. Esparza la superficie del me--

dio filtrante rocoso.

. Rleque el Srea del medlo con -

una corriente de alta presifn-
. ]
Incremente 1a recirculacidn

4. Dosifique el Inflyente del f1)

tro con cloro de 2 a 4 horas -
obteniendo de 1 a 2 mg/1 de --
cloro residual combinidu a la-
salida del distribuidor,

Si es posible, alimente el
tro por 24 horas.

51 es posible, ponga fuera de-
operaciGn el filtro y )imple -
el medfo filtrante,

11}

Ponga fuera de 6perac|6n el --
filtro y revise la granulome--

trfa del medio, colocando tama
fios uniformes, -

Quite las obstrucciones como -
pales, papeles, etc, Yy otros -
objetos acumulados en e) medio
filtrante.

-~ A



labla 3.3.4.

~_ORSIRVALTON

1. Incremento de sali-
dos suspendidos en el -
cefluente del clarifica
dor

el lecho tiltrante

b

del clarvificador

C. Fxceso de carna -
hidrdulica en el cla
rificador

1
1

e 8 — e ——

CLAUSA FROBABLE

A, Ixceso dde Todo en

A, Uesnitrilicacion-

T

18,

Alta cant itdad de s6bidos syspendidos en ot efluente

H[VISIUN

PROMEDID

1. Revise los cambios
estacionales que pue-
den afectar a los mi-
croorganismos

2. Revise 1a carga or
gdnica

3. Desechos industria

les

l. Hevise visualmente
si el efluente del --
(iltro esta nitrlflca

do y el lodo flota en

umulos

. Calcule la superfi
cie necesaria para --
proporcionar una car-
ga hidrulica menor -

yue 0.566 1t/seq. me -
JI?UI) apd/te?) en las,
haras pica del flujo

1.

Espere el momento para agregar
altgiin polimero en el sedimenta

dor primario. |

Disminuya la carga orgdnica --
desviando el gasto hacia otros
filtros, st esto es posible,

. Refuerce el desecho industrial
. Limpie de lodos el clarifica--

dor

. lebe de expanderse la planta -

de tratamiento.

Limple de todos el clarifica--
dor - .

. Reduzca la recirculacién duran

te 1a horas pico del flyjo

Pueden requerirse mayor nﬁmero
de clavificadores,

§m e e — e —
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o labla 3.3.4. Alta cantidad de s6lidos suspemdidos en o] of luente (continuacidn}

_onstRvALIOn

__ LAUSA PRODADIE L
. Mal funcionamiento

del equipo del clayi-
ticador final

I, Corrienles de tom-
petatura en el clari-
ticador (inal

NIVISIUN

_PROMEDIO

I. Revise tas rastras-
que vecogen el lodo

2. Nevise que las pla-
cas deflectoras no es-
tén rotas

3. Revise los vertedo-
res del eflluente

1. Examine la tempera-
tura del clarificador

I. Reemplace las rastras rotas.

2. Ajuste el nivel de los vertedo
res

1. Instale deflectores para evl--
tar cortos circuitos

A — e m e - e -
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Tabla 13.1.5.

___oustnvacion

. Congelamientos A

Longelamirntos

~ CAUSA PROBABLE |

. Bajas temperaturas

__RIVISION

PROMEDIQ

1. fome la temperatura
atmosférica

6.

Disminuya la recirculacibn

. Opere dos filtros en paralelo

. Ajuste las boquillas del dis--

tribuidor para que proporcio--
nen un rocfo menos fino

Construya pantallas contravien
to

Derive parte del gasto con la-
vilvula de Va distribucién - -
principal

Abra las puertas extremas de -
los brazos del distribuidor --
principal

Cubra bombas, tanques de dosi-
ficaci6n y canales principales

Quite el hielo que se haye for

. mado

X
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tabla 3.3.6, Gula Oprracinnal

Lauiro

A, Distribuir rotalorin

. TROCEDIMILRTO SUGERIVY

DETALLES

FRECUENCIA

l. Revise que el distribuldor 9l
te librementp

2. Limpie tos orificios para evi
tar su atascamiento

J. Limpie tas boquitllas

4. Nevise qde el aceite de 13 --
Chumacera esté libre de agua

la) Revise visualmente
1b) La vibraci6n de los brazos pue-
den dahtar el distribuidor

2a) Pare el flujo en el filtro

2b) Espere que deje de glrar antes-
de proceder |

2c) Tenga cuidado de caminar sobre-
el medio filtrante, fs extrema-
damente resbaladizo

2d) Quite los materiales que obstry
yen los v illctos

2e) Abra las puertas de los extre--

mos de los brazos del distribuj
dor

2f) Retorne 1a unidad a su funclona
miento normal,

3a) El exceso de crecimiento dé }a-

2009lea afecta la distribucifn-
del aqua

9a) La presencia de agua denota ma-
la colocacign de los empaques

4h) Deben de cambiarse los empanues
inmediatamente para evitar ave-
rias en la chumacera. '

dlario:

diarlo

dfario




&

Tailla 3.1.6,

A,
rio

0, Sistema de aspricion 1. Atascamiento e Iaé'hoqui- -

_._ . tgrs

Guia Operacional {continyacidn}

b g

Distribuidor rotato- 9. Hantenimiento de Yos hrazos -
el distrvibuidor

Famientos)

1las

cibn

lamiehto)

__PROLEDIMILHIO SUGERING

DETALLES

FRECULNCIA

6. Ajuste los tirantes de los --
brarzos del distyibuidor

T. Operacion de invierno (congn-

2. Ajuste 13 tuberia de distriby

3. Uperacibn de invierno {conqge-

5a} Siga las instrucciones del fa--

bricante

Un buen mantenimiento preventi-
vo es esencial para una buena -
operacion

Los tirantes deben de ser ajus-
tados de vez en cuando debido -
a los cambios de temperatura

Ver el cipitulo de congelamien-

to en el proceso de fiitros per

coladores

Pare el flujo del filtro
Tenga cuidado de caminar sobre-

el medio filtrante, Es extrema

damente resbaladizo

Desensamble y 1imple las boqui-
11as

Coloque las boquillas
Ponga 1a unidad en marcha

No es posible en algunos siste-
mas

Ver el cipitulo de congelamlen-

Lo en el proceso e filtrog per
coladores -

- ———

dlario ‘

.

Temporal --
mente

diario

Semanalmen
te n




& Tabla 3.3.6. Gufa Dperacional (continvaci6n)

e e e e o

quﬁﬁ;v_ o | oo PROCLDIMIERIO SUGERIDO DETALLES FRECUENCIA

C. Medio filtrante I. Revise visualmente la) Revise cualquier indicacifn de- diario
: taponamiento, formaci6n de mos-

cas y obstrucclones en la venti
lacibn '

2. Muite los escombros que se en
cuentren en la superficie del
medio filtrante

0. Majo dren 1. Inspeccione la) Cuando se necesite quite las -- diario
obstrucciones que aparezcan en
los bajos drenes incluyendo un-
exceso de crecimiento en 1a 200
glea . -

16) Quite los materiales que pudie-
ran obstruir el efluente del ca
nal recolector:

Ic) Los bajos -drenes y el canal de-
recoleccién deben de estar )le-
nos hasta 1a mitad cuando se --

tiene el gasto mSximo
E. Paredes 1. Lave las paredes que sobresa-

diario
len del medio filtrante - .

F. Carga hidrSulica del | 1 fontrole las tasas de recircy | 1a) Revise los registros de fases -

filtro locibn para un Gptimo funciog- de recirculacién (basados en -- .
' namiento 0B0 o DQD en el efluente final)

1) La tasa de recirculacibn debe -
aumentar para evitar los tapona
mientos, olores y formaci6n de- |
moscas.
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'ﬂll'ﬂ JJB.

A, Tangues sedimentado-
res

A. Dombas

gy

Guia Dpesacional {conlimmaion)

NI e sueiribo.

1) Inspeccione la operacion apro

piada de tos sedimentadmes

2) Limpreza general

W tawipo dejrecoleccion de Vg--
s

1) Inespeccion de del leclores y -
verterdored

5) Retire el lodo producido

1. Revise la operacién-de bombas
y motores

la)
Ih)_é

?a)

n)
4a)
abh)

5a)
la)
1h)

Ic}

1d)

___DETALLLS

TRECUENCIA

Equipo mecanico

Presencia de lodo flotando, ver
alta cantidad de s61idos suspen
didos en el efluente. Procesc-
de Tiltros percoladores

Riegue con manguera los canales
de ?Iegada y las paredes de los
sedimentadores-especialmente el
influente, el efluente y las --

tolvas, si es posible

Stga las instrucciones del fa--
liricante '

Mantenga los deflectores en bue

nas condiciones

Mantenga los vertedores a fgua)l
elevacion

£l lodo debe de retirarse antes
que entre en condiciones sépti-
cas o que flote

Revise las vibraciones excesi--
vas, ruidos no usuales, estado-

de los lubricantes y sobrecalen

tanientos

fevise el .nivel de acrite (si -
rS necesario)

levise el sistema de lubrica- -
cton (sl se necesita)

Revise los empaques, sellos y -

Juntas. Siga las instrucciones
del fabricante

Cada seis me
ses cambiar

diario

diario

Cada seis me
ses cambfar




Lat
L]

Tabla 3.13.6.

LU

-

Guio Operacional {continmrac ion)

PROCEDIMILITO SIGERTDO

. Alterne boebas en servicio

. Mantessimienta de las bunbas

. Revise el funcionamienlo de

las valvulas

- Revise dos ingectmes de aive

valvulas de abivie, wedidores
de flujo, cte,

DLIALLES

FRECUENCIA

le) Revise las vilvulas de la suc--
cibn y de la descarqga

Ja) Siga las instrucciones del fa--
bricante

1a) Haga los ajustes necesarios

1) Mantenga las vilvulas de acuer-
do con las instrucciones del fa
bricante '

5a) Siga las instrucciones del fa--
bricante :

diario

mensual

semanal
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_ un papel importante. Frecuentemente el gasto dé'ré;irtulgciﬁg causz una sodre --
" carga hidr8ulica u orgdnica en el proceso de tratamiento, segin se2 la concenir:

cidn de lodos que se esté manejando.

Las sobrecargas orginicas se deben a una produccin de lodos en exceso y pueden -
causar eventualmente, reducciones en 1a calidad del efluente y provocar condicio-

nes anaerpbicas en el proceso. . )

Algunas observaciones que deben de tomarse en cuenta para controlar el proceso de
recirculacidn en filtros percoladores son las siguientes:

&) Suministre flujo de recirculacion durante la noche para mantener la carga hi--
graulica.

B) “ontrole la eficiencia del proceso por medio del flujo de recirculacidn.

C} Utilice Yagunas o lechos de secado.para disposicion de']og lodos excedentes.
D) fvite el sobrebompeo de lodes cuando exista bajo flyjo de alimentacién,

£) Airee o pretrate el flujo de recirculacidn para reducir la demanda oe oxigenc.

3.4.2. Control del procesos (Controlar un proceso de tratamiento 2 base de fil--
tros percolacores implica seleccionar apropiadamente los pardmetros coeracionales
tales comg relaziones de recircylacidn y cargas hidrdulicas por mane 2+, aunados-
¢or rencimientos esperagos. £} operaaor ade la planta debe de estar :conziente del
uso gue se 12 nava @estinaco 2 e agua tratada para proporcionar la calioad ade--
cuacz, 2l menor coste cosisie, anc-ranad la maxima potencia. Por ejemolc, para re
usir la enerzfa eléziriza v minmimiz2r los costos operacionales, el aooerador det’
selecziona= y utilizar el minwmo gasto ge recirculacidn que cumpla cor los regue-
rimientos necesa~igcs cel efiyente vy camplarla cuando se presenten probiemas de ta
ponamients, oliores,moscas 0 ce cualculer oira ngole. -
. Graduacibn.- £l t&rmnp crecuacidn se refiere a 1: creracion de filtros
zores en serie, ten
e, al usa= e] filtro 1nizial como ur filtro dspero. El1-procedimiento cone-
siste en 2lterna~ la cargs ent-e oos filtros percoladores colocados en serie. La
ventaje ce este 10 e zonexifr {1z, 2.4.2.), tonsiste en poder controlar el --
crezimente de la rpoccie2 recusrenco atascamientos.

2
f*.iranie, La recirzulaz:ibr ge s2e tase se utiliza para mantener una cosificae-
2% o

L

paje

carge micrduiice y preveni- o) °
<+

¢ a;2s. Varigs arreglos de recirculacidn se ==

2an sufizrente durante los fi;

ruesiran en la (Fag. Z.8.3. )

luanae se se’ecziona el fiurc ee recirzulaczidn, la carga hidr8ulica ael filtro va-

-’ . = - "2 mm v

ili-{ f este @ lo§ se..ﬁen.f_-'w - & s'stema de bajo dren, de acuerdp COM SusS -
l1miiezicnes merdylicas. Zz- © reziz prdztica se puede decir cue 1os conduce
05 0 Dajp grer, ceber ga vr:: tomo maximo a la mitad de su capacidad para -

adsegurar ung buena venti1ialigr.

Lerrijazzén ge relyrculal :5n se 22€ine como le -antidad de flujo a recircular, --
bor Tiujo de ague ce ceselnt c-ule. Asi, una tasa de recirculacion de 0.5 sign.

*it2 Que por casa mesic litrc o2 ague $or segundo a recircular, deperd tratarse -

32
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un Titro de agua cruda por segundo; es decir, el filtro se estd aiwmenzanzc 2 1.5.
1t/seq.

En filtros rdpidos, la relacidn de recirculacion e;ti comprendida entre C.5 y 3.C,
aunque en la prictica-los ingenieros acostumoran disenar con relaciones ade recirzy

lacign entre 0.5 y 2. Un ejemplo de cdlculo para obtener 12 relacidn de recircuiz

cifn se muestra a continuacidn:

A. Datos requeridos:

1. Gasto de recirculacidn
2. Gasto de agua cruda

20 1t/seg = Qr
40 1t/seg = §

. Relacion de recirculacion:

ge z-uerao con la ecuacion ...(3)
0~ _ a@asto de recirculacion

R =3~ gasto ae agus cruaa
R = 20 1t/sec _ 0.5
T ¥0 (t/seg ’

Lz recirculacidn se utiliza para minimizar problemas operacionales teniendo como -
ventajas: '

Mar-ener el crecimientc bioidgico @ traves de medios sintélices.

Mejcrar l2 gperzzidn oe secimentacores en los peripgos ae poco fasic de deseche
reguziengo la secticicac. ' '

Dilurr los aesechos toxices haciendolos tratables.

Minimizar las variaciones de cargas higraulicas v organicas.

Meacrar 12 gistribucion gel cesecno en ei medro filtrante.

Minimiza- clicres, taponamientos y formacion de moscas al aumerta- la carga hi--
graulica.

“revenir cue se seque la2 zocglea en los per~iogos de bajo gaste.

o 3~
A

LTI -

Myt d ¢

sa

n

vertaias cue se presenctan con la recirculacion son:

~, Recucze la temperatura ge)l agua de desechc, lc cual disminuye 1z actividad biold
cize o¢ lg 2occiea. -
. <& reIllrcuiaziin aumerta L2 I2rge nmicraulice puciendo disminuir la eficiencia -
ge 1CS secimentadores sy se sobrepasan las conciciones ae disefc,
<, InCZre~eriz 10S CO3I05 CE coeralidrn per tombec. .
U, 5% es excesiva, puece aespesier la 2octiea v cisminuir la eficiencia del trata-
rmientc.

tn

. procese ae filtros percoladores usualmente -
12 se rezirculan al filtro, mezcldndolos con el

2.Z2. kemopzion de lpgcs.- e
ios icogs ael seowmentagor secung
efluerts gel sedimentacor orimz-1

e
aF
c.
iste méisco es cominmente orasiizecs care espesar los lodos en el sedimentador se-
cunda-ic y requiir el voiumer Ge ague & bompear en la recirculacion., E1 lodo en -
Exceso 0epe 0e relira-se y crsoonerse en lechps de secado -0 digerirse. E1 lodo -
Que se presenta en filtros ienips es relztivamente estable y debe de removerse en-
ntervatc ce 3 2 24 horas, gepenciendo oe las condiciones de operacidn, $in embar-
ge en enocas_:alurosas ia remoci6n puede acortarse a intervalos de 3 a b horas., -
Er filtros ripiass los logos presentan una alta demanda de oxigeno disuelto redu-

kH
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ciéndose los tiempos de remocibn de lodos en el sedimentador secundario, 2 menos -
que se airen para evitar condiciones sépticas. T

£ lodo de los filtros percolzdores es usualmente de un color café obscuro inocoro
o con un peguefic olor cuando se encuentra en condiciones aerpbicas. En filtros --
gue tratan agua residual doméstica se producen de 500 a 700 1b (227 a 317 kg) de -
sf1idos sedimentables por mil16n de galones (3,785,400 1t) de agua residual trata-
da. El lodo producido-en filtros normales o lentos contiene del 1 al 7% de s6li--
dos secos después de sedimentados; mientras gue en los filtros rapidos o age alta -
tasa contiene un rango de sdlidos secos totales del 1.5 al 3i.

hay varios métodos para estimar la cantidad de lodo que se producirda en el procéso
ce filtros recradores. E1 métpdo mas simple consiste en la determinacidr ce sdli-
cos sedimentables {prueba de cono Imhoff)} de una muestra compuesta del efluente --
gel filtrc. £ volumen de 1pogo por remover se estima de la siguiente manera:

‘ fiemplec: A. Datos reoueridos . ’ .
A.l. SOlicos sedimentables del efluente del filtro = 4 ml/]

{promedio de una serie 0e muestras)
A.2. Flujo a clarificar = 900 000 gpd .

E. Determine el volumen de lodo en galones por dia.

g 1 volumen de lodo _ S81idos sedimentables (m1/1) x Q apd (10
" {g.p.C.) UL VA R " )
_ & m/1 x 900 000 apd
1000 mi/i

= 3 €00 got

. De:gn:ine el control de 1a bomba, suponiendo que tiene una capacidad -
ge £

€ gom.
- Percentzye ae | Cauzz’ de Yozc preducide
~1em0 To522708C 0F 12 JBGURE cUcceceteteeeeees eeo(11)
3i00 zzos 100
= X = -
J.v gorm dwwv MINsGIE 5%
- c 'iemoo de trabajo  _ Porcentase de tiempo x (60 min/hr) - (12)

T oee iz bomba B 1GG=

L x &0 min/nr .
z = 3 min/hr

PR

pasiz orende- 3 man Cace hora jé ni=D: dara desaicjar el lodo producido.

E?pifg:nag me 16ac Eara estimar ie certical ce lode producido est§ baszgdo en la se-
cameniaziir cei rnfiyente y gei e uerce ’ 614 c
Sareranier el an 3 ue y el porciento de s8lidos secos de lodo -

fyemple:
A. Datos recue-ices
A.I. S61100s SUSDENC18DS er e, ef . : .
Duesta) - e. efluente gel filtro = 9p mg/1 (muestra com- -

h.Z2. 5611d0s suspendidos er el efiuente del sedimentador = 30 mg/1

[#9]
™

ral
-



A.3. Gasto de entrada de secimentador . D.Q'mgd
A.4. Concentracidn de lodo deseadz = 1.52
(Dato experimental & determinar)

B. Determinacidn de‘los s6lidos suspendidos en el sedimentador.
S51idos suspendidos
en el sedimentador ss del influente - ss del efluente ., . (13)
(mg/1), (mg/1) ‘ (mg/1)

g0 - 30 = 60 mg/1

C. Determinacidn del caudal de loco produ&ido en_gpd.

¢ lozo _ fFluic sedimerntazidn x S5 rempvidos

ceceseasscnsansssns{1d)

\
{gog) "~ = @0e conc g2 ICS0 €25€3Q0
_ 105031 me
_ C.2 ma¢ x 60 ma/1 x 1CC: X 013 ~
= " lbs 1 0al <= .. M2
b3 L BN xS T
= 3600 god

3,6.2.2, Pardmetros de carga.- £l control de filtros percoladores cor medio de-
pardmetros de carga es un criterip de cperacidn basado en la capac:22z de filtra-
zifr cel medic, tantec para cerca2s hidrdulicas como para cargas orgi3-:czas; age tal-
rmanera que Si se exceden estos Dardmeiros eventualmente resultard un2 mala cali--
gaz cel eflyen:e,

Al

a, igrdulice.- Z1 manual de la WPCF (Water Pplution Control Federation) ex
2 cargs nigrédulica ern caiones Qe agua ae desecno (inciuyvenao la. reC1rcu

} pov diz por cie cuasraze oe suceriizie cel medio filtram:s. En el sis
méz~1cc dézmmal, la ce-ga nicrdulica se expresa en litros co- sequndo de-
ge @eseIne Dor neitdre: C© —2Ir0e tuadraco ge superficie ae rezip filtrante,

mocedimierio oe ciizylc pare cziermainar la carge hidrdulice se muestra a -

. —_—

|
T3 fu v

A... P10 g2 afue o zesslnz = 0.2 ezd = 400 000 god
A.Z. Fluio ee revrzyizcids = 0D -~z = 200 00C gpd
A.2. lidmelrs ocel falier = 319
S. Determine el gasiz t3ta) cue se acitza a) filtro
Gastc 1otal * Z2s31t Ze agua fruda + gasto de recirculacidn....(15)
{302 el (gpd)
= 217 It - 200 oco
C. Determine la superficie ge! —a:vczfiltrante
Arez ael filtrp = Iy cidreirel PPN (16)
-a?
hrez ge] filtro = L 2 225 . 2.1 2 30 x 50
- -

(ftl)
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>

LI

Ly

h]

)

0. Determine l1a carga hidraulica e

Carga hjdraulica  _ Gasto total B fomy

(gpd/ft‘) m.-onoo...-ooacocconcc --------- «la-

600990 = 306 goasft?

Carga orginica.- En el sistema inglés la carga orgdnica se expresa como libras
ge DBO aplicada por dia por cada 1000 pies clbicos, yardas cibicas c acres-pies

ae medic filtrante.

tn el sistema métrico décimal la carga organica se expresa en kilogremos por --
c¢ia ae DBC 0e 5 dias por metro cibico de medio filtrante.

Fare eiwminar confusiones al comparar tratamientos a base de filtros percolaco-

.res, se ha conveniao ignorar 1a DBOS-del caudal de recirculacion.

£1 proceso de calculo para dﬂtenntnar l1a carga orgdnica se muestra 2 Iontinua--
cion. .

tjempic:

. Datos recueridos

A.1. DBGs ael efluente del sedimentador primario = 132 mg/)

A.Z, Gasto oe agua cruda a trater = (.4 mgd
A2, [idmesro ael filtro = 350 5t
n.4, Tirante gl medio filtrante = 3¢+,

Determine ia cantidac ae [5C. apiicaca a) cia

DEC. eplizasz = (DBC., mg/{) x {(fluyc, med) x (8.34 Tb/gal)eeeenen...... (18)
= 132 x 0.2 x E. 3 '
= &30 Ybs/Zie

seterming j2 sype~ficie gel Filveo. -

. v oss o T s = 3-em~=c~
Araz ge) Fileep = —

Are: gel “atire = = d 25T, Z.iflE z 5C _x 50 -
- lesniz et
. Uetermine ef volumer ge mezic fi1ltrante (expresado en miles de pies clbicos)
Voiumer gel mesip = ATE¢ 0€° ‘1!:':.£f52} x_profundidad (ft) (19
\miies ce piresd; ) svov seneeeee(19)

--a . -
e ¥ .
-~ - e o - - . .
-

= .89 miles de pies

. UETerTIne e carme orodnica

n

cio: aclicage lbs/dia
c2rge orziniza -
1bs DBO/Gias 1000 f" boewTen L MmeCIc (Mmiies Qe TLe) Tteteccee

= TS - 7£.70 1bs DBO/d7a/1000 ftS



c) Carga Hidriulica -en la sedimentacidn.- La carga hidrdulica de los secmmeria-
dores, es un pardmetro:-importante que asegura el bugn asentamientc og 105 lp--
dos. Las unidades de sedimentacidn usuaimente se dlseﬁan pzra relit:r una ca-
ga hidraulica mixima de 800 & 1000 gpd/ftZ (0.3537 § 0.442]1 1t/seg-m2) respec=

tivamente, segin sean sedimentadores de baja o de alta carga. El procedimier-
to de cdlculo es como sigue:

Ejemplo:
A. Datos regueridos.

1. Gasto miximo del influente (presentado en las horas pico) = EZ0 LOC god
2. Gasto de recirculacion = 300 000 gpd
3. =

Diametro ge 12 unigad de sedimentacion = &0 ft
5. Determine el gasto miximo que recibird el sedimentador.
Gasto maximo = Gasto madximo del influente + Gasto de recirculacidn

600 000 + 300 000 = 900 000 gpd

£. Determine la superficie del sedimentador.

T «x Dismetro’

‘Area del] sedimentador

o° _ 3.1416 x 40 x 40
Z Z

n
»
I
-

Z. D=termine la carga nigrduiice sotre el segimentaaor
< 4 Gasto mdximE
Carge migraulica = g .
e wewm ! L =R =

gfjaig;ras cca2siones e goe-azor erzarzace ce una planta de tratamiento 3 base de
¢iltrc: cerzolacemes, se ve e 12 recesizac de parar el procesp, vé Sea para Co--
g3 v alcir gespe-fecis ¢ oTte- Care carie servicio 2 alguna parte del eguipo.

ts rezgmengable que antes oe ntara- el prpcesp de tratamiento se planeen las acti-
vigazes & real:izar para eviter oérciZas pe tiempo. Una forma de realizar esto --
Zonsiste ern analizar las siz.ve-te; Cuestiones

Ao cludl es ie variazidr cel 3 ce entrada? ¢(Is posible reparar la falla o -«
Cirie e. mantemimrenic & 1: _-1I2I luanic se recipe el menor caudal o cuando -

€. rersonal cuenta cor e! i'e~ocz necesaripo dentro del horario de trabajo?

ae servizip una unidad con respecto al funcio
no de poner la unidad fuera de servicio -
iros procesos, como pudieran ser sedimen-

t. ¢Cuf efesic causa el pone- “_er:
na~ienic total oe la plante®. £
cQué sobrecarga migrd iize z2ezt
tacores ¢ cloraczores?,

39
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€. Si e1 filtro va 2 ser puesto fuera de-servicio por mantenimiento es InIisoense
bie contar en el momento con todas las- herram1entas. refacci-"es y iuoricanzat

para hacer la reparacién, o ]

D. éExiste otra activ&dad a realizar en la planta que puedﬁ desempgﬁarse mientras
que el filtro estd fuera de operacion?. Por ejemplo: ¢Es factible reparar --
las bombas de recirculacidn simultdneamente al distribuigor cel filtro?

Para poner fuera de servicio un filtro, considere la secuencia de 1os siguientes-
pasos y ae ser posible ap?icarios a2 su planta de tratamientc

A. Inspeccione la planta para estar seguro gQue no ex1sten anonmal:dacns cue 1ntEr
fieran en ¢tras operaciones o proLesos unhitarios.

E. Si e] filtro va 2 ser puesto fuera de servicio; disminuya el gasto ge recircu-
lacién, bajando paulatinamente la velocidad de las bombas. De igual forma, al
arranzar €] sistema, 12 velocioac de las bombas debe de aumentarse cradualmense

para cuicar las transmisiones y partes mdviles.

o

C. Apra las puertas de los brazos del distribuidor para desalojar toagz su agua. -
Zste operacidn cebe hacerse con cuigadgo ya que el distribuigor se esia movien-
ac. No haga palanca hacia el medio filtrante, pues esto daia el s:stema y pa-
re el movimiento, _

L. Pare j2 entrada de agua -ruda v las bombas de recirculacifn, cuirza2~::c ze ce- -
r~a~ las véivuias de des.arga de las bompas. £ distribuigor a2’ “:l:ro para-
r:é QE21CC @ Cus np existe acua parz alimentarlo,

hunca trate Ce parar la rotacion del distribuidor con las manos.

Z. Revise cue las estrycturas ligacas al filtre tales como sedimernzzzcr primarip,

eIirentalor sefyndaric y carza~c a: alimentacidn permanercan cot sus tirantes

rmaies ge azuz,

. Lne ver cue el fistrinuico- na carace proceda a hacer la reparaciir necesaria,

€+ gl Filews ya 3t2- fyera ce serviIiic furarte varios dias los s1guientes pa--

-t e .._-V..EE;-..

505 Qebern e 1gmarse:
Ci1erre €1 L2)o 2ren gel fili-c zarz crevenir cue entre el agua c=s p:iras unida-
ce

Urensz ¢ pompee el agua Cue cu2ze er el canal colector en la galeria ael bajo -
Crern, pare evilar maips oicres e 1nse-=os.

m

~252z.e 105 drazes eel croi-izlizz-, ips canzies de recolecsidn v guctos de --
vertilazifn., )

;ualau1er escombro Cue st enZsentre en el tanal de recolezcidn e inspec-
105 Dajos arenes, re:-—=r:: lsdiZurer basyra gue pueda taaarios

t
oy

]

Uit
1on

[ 4]
h

m

. Revise ei nivel ge aceite er e} cistribulcor v relienese. -

inspescione t020s los emoda=ac.

-
.

=~ 1 o, . -y -
G. 51 el crezimientooe le zozzie:s es excesivo, trate de remover el soprante, - -



pues este puede causar taponamientos cuando el filtro vuelva a se- cues:s er -
marcha. E1 desprendimiento de la zooglez se realiza mediante un rasiriiic, »-
fluiréd el material sobrante abundantemente cuando 12 unidad vueive & tradazer,

£] reaiizar todas las operaciones anteriores pueden 1levar algo de tiemoo, pero -
es imprescindible realizarlas cuando un filtro queda fuera de servicio, previenco
errores innecesarios y complicaciones al poner la unidad en servicio.

3.6. MUZSTRED Y ANALISIS.

Un buen procedimiento de muestreo es 1a Clave para realizar los an2iisis de labo-
ratorio. Una muestra debe tomarse de tal manera que muestre ‘tas concizipnes re--

presentativas que imperar en ese momento.

Dos =ipos ge muestras pueden ser recolectadas dependiendo del propdsiic a aue se-
gesignen: e)] muestreo simple consiste en tomar una porcidn de agua en un determi-
raas momentc. Sl muastrep comauestd consiste en tomar muestras 2 diferentes in--
zervalos de tiempp y posteriormenze combinarlas en volumen proporcignaimente al --
gasto observado en el momento del muestreo. Esta muestra compuesta recresenta --
jas conaiciones medias ce calicad del agua durante el periogo de moesireo.

3.£.1. Muestreo simple.- Il muesirezo simple representa las caracteris2icas ins-
zantdneas ael agua residual. De ser posible este muestreo debe oe realizarse - -
cuangc se presentan las condiciones miximas de gasto (gasto pico). L: toma de --
muestras aebe ae hacerse en diferent2s puntos, Jocalizados estrategizamente a lo -
largo 021 croceso, de tal manera gue sigan la secuencia del recorric: c2] agua. -
L0s T1empos a8 toma e myestras dederdn ae ser tales, que tomen en C.e-ia el tiem
=z cz rezenczisn ael agzuz er cez: irszalacidn., La igea, a Qran@es r2sI2s, CORSis-
=z er seguir 125 mozitizaziocres ¢e caligac cue sufre una particule c:z acua a lo -

jarzs ce sy recorrigo er la :larniz, *
I.€.2. Muestrep compuesic.- I muestreo CCMOU2STO generalmente resresenta las -
caresterisiicas C£) 22u2 resigull SuT2nlie un perigde ge tirempo {ic 223l es que-
este oericIz £2 tiemss sez g un £i2,. D1 2roctediImiento CONSYSTE €r Tomar muese-
23 si1Tnies, 0or eyerpic caga ngre surante las venticuatro ni-as oot dia y poste
ricrmerte fprmer unz mwesira co-suesi2, 1 dia ge muestrep puege torarse al azar
C sten grefijerse sezan i0s cias ae l2 semana para un determinado mes, En el ca-
ST €% Cuf 12 Cianta Ce trata-ienir vesin2 BOuas 1ngdustriales es conveniente reali
Zzv 25105 TwesSITeNs Curarls (I3 Teges 0f mavor procucsidn de las 1nzustrias @ las
tu2ies 52 1823 22 serviiig

c2de rzzer rotae oo G2 —oeii-as 3i-coles geder ge ser debidamente refrigeradas y
Sreservazas Cave z.e i@ =mse31-2 fz-sueste se: represpntativa.  Un voiumen aproxi-
melaments ge 1)t 28 rgectea tr=zgesia o3 sofrziente para realizar ios andlisis -
ge igd0raiorip. th o la Tafie .t ruesira una 11sta de preservalion de mues--
1v3a3 CE eluevIl & iTi Cardmei-vri fIc o IzterTinar,

: :’C:E:‘ﬁ1EP22‘CE Ta.luic r2rs Zetismtinar le c2ntidad de muestra & tomar de ca-
.'-:%Pf‘.:?sg'eo simdie v forme= Costeric-—ente la muesira compuesta; se muestra a con
Tihu3aziin; =
lyemzic:

A, LAatos rezuevicos

5.1. Gasto al rmomento oel muesirec = 1,35 mgd

A.2. Voiumen 0% rmyesire ITTIsesi: rezyuemige = 3 1t = 3000 )
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A.3. Nimero de muestras simples que formarén la muestra compuesta

A.4. Promedio de gasto diario

&

0.9

mgd

S
{cor es.)

B. Determine la cantidad de muestra simple a tomar para formar la muesirz compues

ta.

Cantidad qe Gasto al
muestra Sim =
ple (ml)

_ 1.5 med

momento d

{mgd)
Y 3000 ml

6 X

- U.5 mga

625

ml® -

volumen de mues-~

el muestreo (mod) x tra compuesta .ml)

] et e

No. 06 muestras simpieés X promedio de gasto 4iario

.eeeeaf2l)

Tabla 3.5... Tiempo de almacenamiento, preservacidn y volumen de muestras
para analisis ge laboratorio

Paramezro Tiempo maximo Tipo de* : voiumen re-
de almacenamiento| envase Preservativo zue-ido {ml)
Temperatura cel agua -e- .- I -=-
Temperatura del am-- ——- - Determinar en el si -
biente tio
Gaste - - -
|0xicenc cisuelto - V espe- |Deterrinar en el si| 300
cial |tio o “fijar” en el;
! sitio y refrigerar-! I
; & &°C l
]
IDEC. Tu-brezal ‘ £ neeg ;
!
|SZt1ces, secimenta-- 24 hrs PV, Refrigeracion a £°C 4000
{ries, ok, fésfore, -
ttuvciegac, clore re-
§S1due1 ‘
|$811c0s suscersicos | 7 2izs | - !
iitrdecenc amemiacal, . - ; -
riT-ttog, ritvatos 2 nora: ‘ HpSCy @ pH = 2 re--,
' Fol. . . .
| = - atag !fragera:1on a &°f - 1000
2 ml /)
b . £ nes v-e3t¢ | Refrigeracion a &°C, 125 .
riiiza ]
ol I
¢ Flédstice, polapreoileno ¢ cciestiens
FUINVI: Instructive para la tome v t-anscorte ce aguas para andlisis fisico-quimie
ccs y baztericifdeicos-SSa. Maxagz, 1672, '
I.8.1., Parime: - “a Fama s PRI
ameires 2 geterminer.- s parametirps usualmente indicacos para contrp

lar une plante ge filtros percoiacczres son los siguientes: DBO (o DQOC)
glggntables. s6lices suspenzizos, temperatura, pM y oxigeno disueltc
abie realizar esporacizamente: niirites, nitrogeno amoniacal y fésforo pa

22

. sblidos se
£s recomen-



2 1levar un mejor control del proceso; pudiendo completarse, de ser cosizie o
cloro residual, turbiedad y nimero mis probable de: bacterias, segin sea el usc a-
fgue se destine el agua tratada. :

Desde un punto de vista prictico, 12 DBO es un parémetro ideal para estimar la --
jeficiencia de un tratamiento bioldgico. Esta eficiencia se determina mediante la

siguiente formula:

eficiencia de _ (DBO del influente - DBO del efiuente} , ... (22)
remoci6n (%) DBO del infiuente ceeeesnfal

Cuando un filtro percolador comienza 2 trabajar. La DBO del efluerie es muy cam-
biante; el normalizarla involucra tiempo, debido & la aclimatacion ee los microom

ganismos con el aguz residual.

Una vez estandarizada la DBO del efluente, los cambios bruscos pueden deberse 2 -
ces-argas industriales o sopre cargas orgdnicas ael sistema; mientras cue los fag
tores climiticos, asi como los defectos ae ventilacidon, semanifiesian er un aumen
vc paulatino de DBO en el efluents, bajando la eficiencia del sistema ae trata- -

mitenco.

Czbe hacer notar gue, para propdsitos inmediatos de control, es mds recomendabie --
ytilizar como pardmetro la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO}: la cual se cefine co
mo la cantidad-de oxTgeno disuelto necesaria para estabilizar la materia orgéni-
ce mediante una oxigacion quimica.

Zcrp se depe a gue la DBO necesita forzosamente de un periogo de 1nz.cacidn de 5-
cias 2 una temperatura ge 20°C para que 10s micrporganismos consumar cerca del 70
2l £82% ae) oxigeno disueltp necesario para estabilizar el desecnc; mientras que =
12 D00 representa una oxicaci16n quimica que se realiza en unas noras,

r e
r. e
c

a

tr tn

us 1D

T ague por analizar exisien suycstancias no biodegradables pero S sucepti-
ser pxisagas auimszzrente 105 vaiores ae DQO serdn mayvores cue los de DBO,

Ay 2sclizar comp pardmetro ae controi 1a D20; la formula (22)-se transforma en:

Ifiz1emzva Qe (T30 22" rfigenze "= 070 @el efluente -
j1encie ce gize - 220 o Y X 160 L......(23)
remocion (%) Lw0 ael 1nfiuente

La expresidn (23} permite calcular le efizirencia del tratamiento con base -en DQO.

L2 geterminazidn oe les sfl:zos secairentables es de primordial mcortancia ya que
nas permite calzuia= 12 cant:icaz age lpzos esperados en los sedimentadores. Adi=--
Zlonaimente se emplea para esiima~ el vpiumen ge sOlidos removiaos en la sedimen-
tazor.

"z~ s. par~te la cuantificacidon ce los so6iigos suspendidos es sumamente valipsa =--
Sues 25 InZi1Za l2 cantigas cs ~:ziert2 en suspencidn que puede ser removida por -
filtrazibn o coagulacidn ouirmiza. Las causas por 1as que un efluente puede pre--
sernte~ una gran canticac e sLi1Cas suso2engigos son: A) formacidn ae lodos en el-
mecio Yiltrante, B) altes carzas niardulicas o cortos circuitos a través del sedi

mentago~ secungario, o0 I, sorrecargis organicas o choques causados por aguas resi
CJBies tDx1Ccas. -

A) La formacidn de logos er e! mecio filtrante puede ser causada por cambios esta
43
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cionales aunados a cargas orginicas altas sobre los filtros. Un2 mecica co- -
rrectiva consiste en_parar el filtrp, retirar el lodo de la capa superior agel-
medio filtrante, medianteun rastrillg y posteriormente remover €l loco 1nungar

do y descargando el filtro preferentemente COn agua clara.

B) Las altas cargas hidrdulicas ocasionan la mayor cantidad de-s&lidos suspendi--
dos. Una medida correctiva, inclusive, si el problema consiste en la forma- -
cibn de cortos circuitos del sedimentador secundaric, estriba en reducir el --

gasto de operacion.

C) Si e) problema consiste en sobre cargas orgdnicas o choques Causagos Dor subs-
tancias toxicas. La medida correctiva consiste en aumentar -el gasic ge recir-
culacién con la finalidad de diluir hasta donde sea posible el agua cruca reci
biga, nabiendo asscargado los locos del sedimentador Secundario, previamente.

La medicidn de la temperatura puede ser Gtil para identificar flujos infiltrados-
y oescargas industriales jlegales, asimismo, este parametro es uno de los facto--
res mis imoortantes, va que afectan el crecimiento bacteriang. Generaimente la -
tasa ge crecimiento se duplica por cada 10°C de incremento de temperatura, Segun-

12 temperatura Optima del microorganismo. -

Oiro parametro importante gue se utiliza para controlar una planta de filtros per
colagores es el pH. Por lo general, el valor del pH en el influente ae un filtro
percolagor es muy variable, mientras aque su efluente presenta valores cerzanos a-
12 neutraligad. Los cambios bruscos de pH usuaimente se deben a gescargas indus-
triaies y afectan gravemente la vica 02 los microorganismos que forman la zooglea.

®cr su parte, el Dxigeno disyelto juega un papel importante en los camsios biold-
c1z25 que se llevan a capo en ia geruracidn del agua Enplantas con bzjos influen
tes v granues tiempos de rerencidn en segimentadores la cantidad ce oxigeno di- -
2eitc es muy baiz e inclusc puece llegar a ser nula; este hecno ocasiona que pro
liferer jag paZterias araerciias v Cue €1 agua residual entre en concisiones Sép-
Tizas gesprendienzo malps oiores, :

-2 ceter—inazién ce los comcuestos rUirogenades, tales como niT-itos, nitratos, -
v ritrogens amoniaczal proporiionan eiementos mporiantes en reiacion al control -
ge. crciesc.

Le cuzrii®izazidr ce nit-ries se ytilize para conocer que también se estd 1levan
cc & cazc e ritrifyzazidr zel zesezmc er o1 proceso de tratamiento. Una alta --
:or:?r:—a:1o? de rrtr1t0s =2tz une nrt=-1ficasidn incompleta gue puede ocasionar
CETOL19T2t T218s ISTC une @itz zemanc2 ge paigenc o bien alta demanda ce cloro en-

el eflyer-e,

[p)

1 wn
PIT-]

L1 I & S B |

-_— ¥ s

3

— [ T 1

11")

T e

[a)

5
ormenic, mientres Z.e er ¢ eiyente ael sedimentador secundario es =

trar :o?:er:'e:::'es Ze n2:le 1T mg/1, esto dependiendo 3el conteni-
enp tctal cel azu2 Iruca gQue se procesa.

€y t1 ¢y 11—
D e

) 1) -.
v

r? b )
by |

n -

--

I omitefoens amoniazal estd as
ga~- e1 amoniazo curante el *-2a

con la gemanda de oxigeno requerida para oxi
112 secunoario. La determinacion de este para
on, el cual estd ligado con Tz demanda de clo

R - -~ . - .- .
o :oazor- 25 uno c2 los rui-sertes esenciales para el crecimientc ae los microo
ganismos cu=ante el tratamienic secuncaric, su oeficiencia limita el crecimiento-



y obviamente disminuye la eficiencia del proceso en lo referente 2 la re
El agua residual doméstica contiene aproximadamente 1C mg/1 e fog
foro, de los cuales—gel 20 al 302 pueden ser removidos duran;g el crecimento dic-
18gico de los microorganismos. Un porcentaje mayor de remocion puede ser obtemiic
a través de diferentes procedimientos tales como adicion de iones metalicos, aj)us-

te del pH por adicidn de cal, etc.

bioldgico
mocidn de DBC.

ademis de evaluar ]os_parimetros-
turbiegad y nimerc mas probadle,

Finalmente, y de ser posible, se recomienda oue,
antes mencionados, se cuantifique gloro residual, J
esto de acuerdo al uso que se destine el efluente final del procesc.

31,7. MZDICION Dt FLUJO.

La medicidn de. los flujos oue se estdn manejando dentro de la planiz ce tratamien-
<0 es esencial para contrplar el process. Si se desconocen los fiujos es Imposi--
ble calcular tanto las cargas higraulicas como orgdnicas, tiempos Qe retencion, --
gastos ae recirculacion y canticades de agua tratada.

La medizion de caudales es la base para calcular las necesidades ge reatlivos, prg
aecir las futuras expansiones oe la planta, ¢ sus modificaciones, y evaluar las ca
pacidaces del sistema para recibir nuevas descargas. En la Fig. 3.7.l se 1ndican-
1os puntos claves donde se depen colocar medidores para controlar el sistema de --
tratamiento en una planta tipica de filtros percoladores. 2

£En muchas plantas peouefas Gnicamente se colocan medidores de gastc er el.influen-
te vy ocasionaimente en el efluente. En estos casos, el coperador oe ia planta debe
ge 1n2eniarselas para determinar 105 caudales gque en un momentc cGazc reciben las -
unigaces ge tratamiento. Por ejemplo, el flujo ae bombeo puece ser estimado segun
ia capacicac ae la bomba., ) . 2

Si se cesconoce la canacicad oe la bomba, se puede calcular el castic bombeado mi-
cience el voiumen de liguico oue le llega 2 una estructura en un asterminado perio
cc ge tiempc, teniendo sus vdlvulas ae salida completamente cerradas. .la expre- -
si6n cue se aplica parz calcular el casto oue aiimenta la unidad es 1a siguiente:

- Area de Ja ynidad x <Tirante de agua -. )
u&:-u‘ - T\EmDD .......-.‘25)

-

S1 el arez ee la unidad se mide en mz. el tirante de agua en metros y el tiempo en
segunces, el gastc de alimentacion estard en m3/seg, y basta multiplicarlo por - -
:C0C para ootener li/ses. :

Usualmernte ias piantas ce tratamiento cuentan con medidores automiticos de gasto.-
LSI85 nsirumentos geber de tene- yn mantenimiento adecuado Segln las indicaciones
ae los faoricantes y deber ce calibrarse regularmente para asequrar la veracidad -
dge ias meziciones, ’ )

I.E. PRIGPAML [I MUISTRIC.

Le frecienziz con cue gebe ce muestrearse y la aeterminacidn ge los lugares de - -
@ues;reg verie ae acuerco con lz compiejicac del sistema de filtros rociadores que
ie plerte utilice, con Ya2 cezacisac ge laporatorio gue se tenga y e) cuidado que -

se 0g$e ae a2~ al efluente pera su uso posterior. Un programa tipico de muestrep~
y anzlirsis para una piante 0e f1liras percoladores aparece en la Fig. 3.7.1.
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3.9, SEGURIDAD.

$o entiende por seguridad industrial en una planta de tratamientc; “el cenjunts -
de conocimientos técnicos v su aplicacion para la reduccidn, control y elmmina- -
cifn de accidentes, gor med1o de sus causas; estableciendo reglas tendientes a --

evitarios"”.

Al respecto se puede decir en general gque: Los accident2s no son previsibles, be
ro si prevenibles; y el hecho gue ocurra uno produce CONSe-UeNCIas Tarto econdmi-

——mr——
Tas, como psicoldgicas y sociales.

3.6.1. Prevencion de accidentes.- Los accidentes pueden ser preveniZcs usando -

el puen sentido comin, aplicando unas pocas reglas bdsicas y adauirienzz un buen-
conozimiento ae las riesgos ae su planta.

Z] preracor de una plantz ge tratamiento de aguas tiene la responsabilicad de ope

ra= su pianta con eficiencia lo gque involucra el evitar, hasta gonae sea posible,
los accidentes oue pudierdn presentarse; protegiéngose tanto a ST MIST: Como @ su
pe=sonal y visitantes. Una forma de lograr esto consiste en establecer normas de
seguricas y vigilar que estas se lleven a cabo.

Las normas de seguridad varian segin la planta de tratamiento de que se trate; de
pendiencc de la d1soos1c1on de los procesos de tratamiento, equipc, nerramientass
y reactivos empleados; sin embarga, existen reglas genera]es a segulr ias cuales -
geban ge ser pbservadas culdadosamente y de ellas emanar un programe Js seaurldad
parz un2 gianta en particular,

Istas rezias son las siguientes:

2 Tefinz los rfesgcs en sy Planta oz Tratamento. .
Ariziize las activigaces tanto 0e ruilna, como @e mantenimiento v renaracidn pa
rz tos ciferentes equipos. Aprenda @ reconocer acciones potenciaimente peli--
Srosas.

£, Cuzrco uster ident:figue un riesgo tome uyna accign 1nmed1ata para corregirio o
elyminaric, -

Zi %1 nz es odosible eliminar ) riesgo, redlice actividades que eviten accidentes
y C2f0s en prodiedades ajenas.
£stz se loZre pomiengo letre~c: granges con letras visibles de color contras—-
Terte v oaizune ficure que iiame la atencidn y sea alusiva 0 la 1ncicacién del-
lgTrong .

C) Instruve a sus trabajagores.

}acores gde Planiz ce iraie-ientc geben aprender a comporiarse y efectuar
C Cce un mogo sequren.

CUertes e sys trap2jaicres ce ips T1825Q0S Qué corren; obliquelas a usar -
2d2zueade para cage lacer: por elempio: botas de hule con sueia antiderra-
panie par2 nacer la 11mp\°ze ae langues; quantes de Cuerp y bata gruesa para mang
Jer 1os reaziivos et tnsene & su personal normas ge higiene para evitar infec.
ciones errenneuaaes.

~l respec:o los siguientes puntos que se mencionan deben de tenerse muy en cuenta
Sara conservarse Sanc:

AR . &7
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A) Nuncz se 1leve 2 12 bocaz ningin bocadillo o cualquier cosa, sin antes lavarse-
las manos con agua limpia y suficiente jabén.

B) Absténgase de fumar mientras trabaija en pozos de visita, estaciones de bomp-
o alguna otra unidad de tratamiento donde sus manos puedan ser contaminaoas.

C) No 1leve sus botas y ropa de trabajo 2 su casa. Solicite que el propietario -
de la planta de tratamiento le proporcione servicio de lavanageria.

D) Mantenga limpio su equipo personal, tal como cinturones de seguridac, mascari-
llas, guantes, eic. Lo anterior permite gue en una emergencia cualgyler trabdbad

jagor pueda utilizarlo con confianza,

Mantengz sus. ufias limpias y bien cortadas. Las uhas son un excelente transpor

te ge gérmenes.

tn
f—

) Atiéndase cualquier nerida o raspadura racidamente. Cuando se trabaja con
aguas residuales una nerida insignifican. - =s potenciaimente peligrosa. (u:
quier pequefia herida depe de limpiarse y licar inmediatamente una solucidn
al 2% de tintura de yodo. )

|

G) ‘Acuda al doctor para aue le atienda hericas mids graves.

H) Apliouese las vacunas de tifoidea, paratifopidea y tetanos. Debe ce ilevarse
un registro de vacunacifn de todos los empleados.

:, Cuerac trabaje en el laboratoric, use perillas de succidn para las sipetas ey
lugar oz ascirar solyZiones 0 azu2 resigual con la boca. No use 105 vasos o
iaporaicrtic para tomar ague O rredjarar café. Nunca prepare o caliente comic:- -
ern el lacoratoric.

2} Proscorcione entrenamiento em primeros auxilios a todo el persona).

v... Yenga un tciiwcuir perfestamente eguipado.
v.2. Tenga los teléfonos ae emergencia a 12 mano.

filtros percoladores.- En una planta de trata--
ores geter de tomarse una serie.ge precauciones-
] ]

2.€.Z. PRreszos er unz clarmzz ge
12
T-¢ las gue pogemos sefialar las siguientes:

mienic 2 pase ae filirps perzoiz-

Muy Drcrias 02 este orpress encte-c

R) Cuanao sea necesa=ip 1nsne--1pnar o darle servicio al mecanismo del distribui-
cor, pere el flujo oe erirazz ae agua residual.

B! Iolczue una tardesa oe sezu-igaz 1ndizande Gue no se opere la unidad mientras-
este fuera ge serviziz. Ln eje~zip oe cisefo de este tipo de tar)etas aparece
er la rig, 2.65...

S, Pare la rotacidn del giiteinyima- y asegure los brazos amarrindolos con una --
Cuerde a un luger “:1r—e

D) hunca se pare o camine scire o) mez1p filtrante mientras el distribuidor -

este en movimiento. Auncue los drazos ael distribyidor giran lentamente, la -

fuerza gue los mueve es pogerosa.

try .
o

; Extreme las Prezauytiones tuanzo lenga que caminar sobre el medio filtrante, --
puesto que la Z009te2 oue se encuentra en el medio es sumamente resbalosa.
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PELIGRO

3

HOMBRE -y
TRABAJANDO o

NO OPERE ESTE
EQUIPO MIENTRAS
ESTA TARJETA ESTE
COLOCADA

UNICA PERSONA AUTORIZADA
PAR4A REMOVER ESTA TARJETA SR.

FIRMA

Fig.3.9.1.- TARJETA DE SEGURIDAD
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f) Cuando inspeccione los bajos drenes recuerds que hay espacios confinec:s. Rev”
se que los canales y conductos estén adecuadamente ventilados; los solices cu
den encontrarse en condiciones sénticas y producir gases, que 3ungue rormalime.

te no son un problema, hay gque tomar precauciones.

Si es necesario revisar el mecanismo de rotacion del distribuidor ponga una ba-
<e firme para circular sobre €1 medio filtrante, dicha base firme puede ser un-

entarimaco a base de tablones.

G)

H) En algunas ocasiones sera necesario sacar el mecanismo del distribuico- para re
parario en el taller; en estos casos asegurese que los gatos y malacates emplea
gos, para retirarlo y colocarlo nuevamente, estén bien asentades.

3.1C. MANTENIMIENTO DE FILTROS PERCOLADORES.

-

Un programa bien claro y definido sobre mantenimiento preventivo es una parte esen
cial de las operaciones de la plantz. Un mantenimiento preventivo asecurara y - =
alargari la vida del eguipc; y acemds, operard mejor que aouel gue Tiene poco man-
terimientc. Esta seccidn debe ser dnicamente una guia en la realizacion ae un pro
grama ae mantenimiento de alguna planta de filtros percoladores. En esta seccion-
se incluye el eouino mds importante de una planta de filtros percolacores.

Obra de *oma.- C] mantenimiento en la obra de toma normalmente incluve las reji--
1las de barras (manual o mecinicamente 1impiables), canal ge desarenaZion y la es-
tacion de bombec. :

%, Peiilla oe barras.- Una rejilla de barras de limpieza manual reguiere de aten
ciZn frecuente, A medica gue la basura se acumula en las barras, plocuez el c.
rat v causa aue e! flujo ce agua residual se regrese por la 1inea ae arenaje
cermItienao Que una mavor canticad de materia organica sedimente v se descomp

: nrucicienco conciciones sSécticas en 12 linea de drenaje. E£stas condiciones-

przzucer dzigo sulfhidricc el cual huele 2 huevos podridos, causa corrosidn al-
zorzresc, metal y pintura; v tamsién, e algunas ocasiones, Procuce una atmpsfe
ra.tﬁxj:a y expiosiva por acumuiasidon oe metanc. Lo anterior se CeDE a una ven
~ilazidr escasa. -
Com pase er iciarteric-, hay cue mantene- limpias las rejillas de barras para lo -
twai se reccTrenzan limpiezas a caze 0°5 heras. Acemas, debigo a que-estas reji--
EIES es:éf er yna e=misfera hgmeda, hav gue protegerlas de la corros:dn pintindo--
185 CaCz © meses Ior uynz Sinturta ezoraca.  Generalmente, las piantas ge tratamien-
TC DOSeer un Zana: COR COS Te)1ii25 Qe S2rras para cue mientras unz estd sujeta a-

marlenimie~iz, e cire e3%é er coeraIifr.

-as D.antas acttualies uvtilizar nocemaimente una rejilla oe barras con limpieza auto-
méiize, le cual reguirere un ~iramc ce atencion, pero esto no significa que no re--
Guler: mantenimiento; este consi1ste en o siguiente:

-

~ Chezar cue e) rasirillc viape i:5remeonte en togo el ciclo de Timpieza

- b oi-bgen o g o - - - . . .
Lub-ize- tszas las paries —I.:ies, tales comc: -baleros, cadena, etc. periddica-
me-te, Je azuerdc al fac-izarte,

— Parilz2- Caga € meses tod2 i2 urizaZ ¢ cuanao sea reguerido.

B; Canaies cesarenacores.. I ~2-tenmimiento de canales de desarenacisn consiste -
er martener la uniogac lwmsiz » iizre e corrpsitn; ademds, revisar si existen -
grietas en las pareoes oel canal. Para evitar la corrosion utilice una pint

epoxize en las paredes, ure vel zor ano. E£n canales donde la remocidn de are.s
se efectua mediante colecicres de gusanos o cadenas, hay que revisar su -

Ut
L]



desgaste cada é m Y
al ano. Llubrique todas las partes mdviles de acuerdo al manual ce' fasricarze.
C) Estaciones de bombeo.- Los cércames de bombeo deben ser inspeccionzdos cuansc-
menos cada afip. Todas las partes de metal y concreto que estén en contacte cor
el agua residual deben tener una Capa de pintura anticorrosiva, 12 cual gete --
aplicarse cuando.sea necesario, al igua) cue todas las estructuras en la esta--
cidn de bombeo. <fuando realice alguna reparacion al eguipo ae bombeo, pongale-
sus guardacoples y limpie perfectamente el area o revise oue nc hava llorageros
.en el cdrcamo seco y cercidrese que las bombas de achique funcionar al nivel --

Que se requiere que operen.

D) Mctores.- Lops motores deben ser lubricados despugés de 2000 horzs ce coeracion-
o en el periogo marcade por el fabricante. E1l motor tiene cue se- cetenioo - -
cuandc empiece a eliminar la grasa. Remueva el tapfn del orificio-oe alimenta-
ciorn de grasa y tapones de los c¢renes. Destape el dren de cualouier grasa dura
agregus grzsz nueva a través ael orificio de alimentacidn hasta cue emplece a -
salir por el orificio del drern.. Arranoue el motor y permita que crere por 15 -
mir. para eliminar el exceso de grasa. Pare el motor e instale.los tapones ce -
ios crificios de 1lenado y dren. Despuds de cinco afios de operacion, el embobi
nage ael motor puede tenger 2 oeteriorarse debido a la humeaac vy al calor. Miﬁ
aelc revisar y reparar 2 un taller de servicio autorizado.

- L

Bombas.- Las bombas deber ser lubricadas estrictamente bajo las recomendacio—
nes del fabricante, no utilice lubricantes baratos de baja calicaz. Revise el-
2iineanierto de T2 flechz oe 1a bomba con la flecha del motor (niza2lo segdn las
incizalionss gel fabricante], este alargard la vida de los balercs gel motor y-

e

iz bembz. Los balerps zerer ser lubricades caga 500 horas ae coeracion, de-

o] ic
cenZyende ge las cornfizicres cel servicice. -
. ‘ 1

tn
-

nW.iRt Se hace mis gafic 2 los balercs cuando se soprelubrican cuc zuando les fal

T2 un pess.
FSETUrese Cue no ge)e grasz ni azeite en el pise.

7,8

o -

@iriciale Ce Sus sextmentanprasg:

WWERL22Tves. - L0s sifuienies ounics avucardr a) operador 2 mantener una ope
16r =

nienmimiento de su sedimentador para referen--
¢ lerer jac farjetas de reparazidn con la fe-
2:c realzaco y las fechas ae lubricacign. s

iz cireccion v teléfono del fabricante ge.--

... hage ur arzchive oe tzzs el -
Thas futpras, f :
th: » e ceszmi:z
TE 2arIimivp tamhy

- YR R
-,

T.-. SY€TIve lub-icue €' ezlizz e~ los intervalos recomendados por el fabrican-
_ 1, usanz: lc§ luo-ti2mtes wnZizaces. (Lerciorese de no lubricar un exceso.
Te-- oImINE ozzoe . %I77.lluras regularmente. Remueve el material flo

;:2:5-{1§§:una; sIT706 = cEsnalazor y caje oe natas para orevenir olores,

Dec: P Lemrie cuzlauver O i '

fepesa) segﬁr:se:.'e er rulco, fu??s. manometros, bandas y d1sposl
L. Dre?e les sedwmernzazcre; 2222 &fT v revise ague la columna v rastras esténe-
Sretegioes contre cereesiin, sy hay indicio ae partes oxigadas, cepillelas
a blancp metédlice v cintelas con una pintura epdxica, Revise que las ras-
tras crren libremerte. FRevise que el tanoue no tenga cuarteaduras,
Martiencz los ve-teccres -iveiazos para prevenir cortocircuitos.

e o e:u-::

iy
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) Distribuidor.- E1 -mecanismo de rotacidn del distribuidor debe ae lucriza-se ce
da 2000 horas de trabajo como miximo o en el periodo marcado oor el fan-izante’

. a1 igual que cualquier motor del distribuidor debe de ser de- ' idc cuanzc emsie
ce a eliminar grasa y dcben de seguirse los mismos procedimic .cs 02 arrancue -

del mecanismo. )

Los brazos del distribuidor deben de pintarse con pintura anticorrgsiva dos veces-
al afio y asegurar su buena mivelacidon y funcionamiento de las bogquillas.

3.10.1 Mantenimiento preventivo.- Los programas de manteniqiento preventivo ayu-
dan al personal 2 tener el eguipo en condiciones satisfactorias de operatior y ayu
gan 2 gstectar y corregir pequefios detalles operativos antes gque se conviertan en-

probiemas mayores.

Una manera ae hacer un programa de mantenimiento es mediante un pequedc Z:zarron -
ge mantenimiento, tal como se muestra en ta Fig. 3.10.1. Este pizarrdn tiene del-
lado izouierdo compartimientos de mica, donde se coloca una tarjeta con ei eaquipo-
mayor y tocc el eouipo que €ste contiene, viene en tarjetas debajo de 12 tarjeta -
ae eauipo mayor. A caca eguipo le corresponde un renglan. Cada equir: ce la plan
t2 ce tratamiento se colocz del lado izquierdo en tarjetas. -

£7 lacc cerecho del pizarrdon es un calendario anual y viene presentazc er meses, -
semanas y dias, con el fin de procramar mantenimiento diario, semanal, mensual, --
trmmestral, semestral, anual o como margue el equipo. La manera oe s&der cuando -
hay oue efectuar un mantenimiento, es marcado con alfileres con cabezz2s ce color -
0 aigo swmiiar {pueaen ser imanes pintados, fichas, etc). Cada colcr cede répre--
senta- cierte periodo de mantenimientc; por ejemplo: E1 color azul, puszs ser man-
tenmientc mensual c© traimestral, el roje semanal, el negro anual y 25° sucesivamen
te. 5e mevge tocc el rizarron con estos colores y se van llevanap tz-:i2tas ae re-
Cistrc par2 saber cuango se hizo el Cliimc mantenimiento © reparacior.

{.enzc er e} rpizarrin ce marntemimiento hay un color para una fecha caz2 cue indica

Sus hay cut Ga* menISnimientic 2 una DCTMDE determinada de la estacifér ae bombeo, en

TCnie: se tom2 G2 tav)etz y se lee en ella gonae se encuentra el manuz: 68 I1NStruc
TiZne:z €e s2rviiic y en cue volumer, lioro © carpeta se encuentra. -

£1 refe zc rantenimient: enizmzes di instrucciones a su personal acer-a gel manual
Larz cue €iiCs s10ar las ins:-_zziones oe servicio del manual ael fz2--1cante. E)-
programa coniinua ce esta manera.

Er iz eltiaiicec, toga le Infprmazior gel eculpo es introducido & comoutadoras y -

gs:a;_cmaf1a:ente nos InZiZar fue. eTUIDC Se 1€ card mantemimientc y a cual y2 se-
P€ SIL. L@ IImIutalTra nos Cile Cue eculbs v cue e5 1c que se le recuiere hacer-e

Qe manierymientc, tI1DC Qe aIe€1tE, Camoie ce Plecsas, etc.

Aj Recrsiros ge mantenimienc:s.

Una falia cue ocurre con frecuen: o ios program:t de mantenimiento es e) plvido
A FOmSVCTrae - LY ol —arae a -5 s v 3

E e"s',f £l .ra;e,c ¢ reteral: =£5242s QU2 SE IErMIND Con est: actividagd., --
uanac €s1C pase e: MeCANICC C €. 12%e ce rmantenmimiento tiene cue confiar en su me

Morié pare seber cuandc realilar poirz a-tividac de mANTENnimiento preventivo & SU =

eouipo. Conforme pasa el tiercc, el procrame oe mantenimiento preventivo se olvi-
Cz en e tumultlo oe activigcaces age redaraciones diarias y se pierde el control

2 e
L
o

1
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- UFIZf manerz ce mantenes un  recsrc de un mantenimiento preventivo es 1leva



REGESTROS®. Cualquiera que Séa el sistema de registros usado, geve lievar 2 --
dfa todas las actividades efegtuauas. En la Fig, 3.10.2. se preserzar :ar)ztas -
de servicio a equipd. Son ficiles de llenar y requieren poco tiempo par: mantene-

las al dia. ) i

La TARJETA DE SERVICIO A EQUIPO (o tarjeta maestra) se tiene gue llenar para caca
pieza de equipo en la planta. Lada tarjeta debe tener el nombre cel equipc, tal-

como: bomba de lodo o clarificador primario no. 1, etc.

a) Enumere cada servicio de mantenimiento requeride. . . ‘
b) Haga una list2 de mantenimiento incicando la frecuencia, por €Je=Iic: si es un
servicio diario use los nieros 1, 2 y 3;.s1 es semanal & y £; v s: es mensual-
€, 7y B; y as’ sucesivaments, - :
¢\ Describa el tipo de servicio czr2ndienco del trabaje.

Asegiirese de incluir todas las :ns-2cciones mecdnicas asf como el servigip. Uni-
camente como dato de referenciz 172isy: el nimero de seccibn donde se encuentra -
el equipo. La tarjeta ge inforraz:in 38 servicio puede ser cambiage carz satisfa
caer las nscesidades de su plart2 o 23uipo particular tal como reccmiende Su fabm

cante ge equipo, perd asegiress 2.2 la informacion en la tarjeta ss: completa y =
correcia.
LA TARJSTA DI REGISTRO DE SZRVIZIC, ¢ooe tener la fecha y el traba;s -salizado, -

listaco por nimero y: firmago o~ e! téznico gquien hizo el servicic. -igunos ope-
ragores prefieren mantener tocas l2s ta-ietas archivadas, mientras ci-2s colocan-

jas taryetas cerca gel eculsc y sir2s haien las QoS cosas. X

H#
cuanzc la ta-isza ge servizic se e-z.entr2 liena, archivela para ter2-ia como fu-
-ura referenzia’ y reemciazeia Con o.T2 tarrela nuevad, pegada @ 1a ta-22ta maestra,
Li TARJITA Df SERVICIO 2 270750 r=3 2ize cue cepe ser efectuado y c.u2ndo,'y la --
TARGITA DE REGISTRD LI SIRVIZIC nce z:Ze cue se niZo y Cuando se hilil.

Y

3.12.2. Mantenirients go--eciivi.-  Igie I11IC ge mantenimiento es ~uyv COmuUn en -
ias emoresas v no se lleve pros=2-2 2!3u-C v €5 muy COSTOSO. . Zons':its unicamente
en oivicarse por comoletd ael eaL-c2 una ver que fue reparadec y lutricado; y repa
rario nuevamente cuangs €ste gej2 z& coerz-,  in algunas ocasiones yva se quisiera
un MaNIenImIenIe Correciive, y: zue 2] —2=iz~imiento que se lleva es ae "EMERGEN-
ZiAY, por ejemnic: tuancs se tieeer I orzTIas ce gguas negras, de las cuales dos -
se usar parz operzzidn mormal v Uma Soos2 estd en turno © stand-bv por Si se des-
cemoone aiguna. (uanac g2 zZesic~ozne Un2, ia Domba 02 Stand-Dy enira en opera- -
ci0r & supitr la descoc-roezti, —Cfttc23 1.2 es reparada; esto €s rantepimiento ¢o
rreIlive, anera, $1 l2 2I=Iz Ziiiso-.e3ta nIose reparz y se descoTcone otra bomba,
enipnces Nay CJe rejarar 17-eIcIvitcmti d.lufng 0f 13 d0S OeSCOMDLUSStas para po--
ger trapajar a ‘e gac:cizaz oo zx-oeriii-. stz Sltimp es mantenmimientop correcti-
VO Derd g2 emergenci.

czue produce una vida corta del equi-

512 1100 Qf manlertmiertt et c-Iec iriz, 2
ST, 95 I03ICSC y procute moItts eIl --z2i greracipnales,
S.ic.s. lohservazifr ge el-fzczi, t2-i_25, canales y jardines.- £1 mantenimien

to 02 edi¥1Ci1ps es OIre °mIIviT: - .- zete ser llevado 2 cabo con.regularidad. Los
€2171Z10s en yna planta ¢e tr2li-c--13 §OR Cpnstruides normaimente oe materiales-
reststeries, para gurar r.Inses 243, Los exrfic1ps neben mantenerse en buenas -
concitiones, {uanao vave ¢ o7~ ol ezifizip se recomienda llamar a un experto,
€r DInlure v pecirie ia Iorl.v: —dg 222zu222 Dara la conservacion cel edificio. -
i1 experic re cird-te~ciér sue 1z-ivrz:i-cnzs le guedan bien y cuaies son los colo
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Fig 310.1.- PIZARRON DE MANTENIMIENTO

EQUIPO

REJA FINOS PASSAVAH)

CLARIF PRIMARIOS

AFLREADORES 116

CLARIF SECUNDARIO

- SIST MO}
- REDUCION VELMN

ENERO |resneno OCTUBRE | NOVIEMBRE] DICIEMBRE
Tl2lslalslel]e 1

A A A A A
MRS N
- n R
— - — ——q-— —
N N

A AZUL (MANTENIMIENTO
CADA DOS MESES)

R+ ROJO { MANTENIMIENTO
SEMESTRAL )

N NEGRO [ MANTENIMIENTO

ANUAL )
— RASTHAS
- VvALVULAS
T _ ]
Fig.3.10.2- TARJETAS DE SERVICIO A EG.
E TARJETA DE SEAVICIO A EQUIPD
EQUIPO : BOMBA OF AGUAS NEGRAS Nol
ACTIVIDAD TRABAJO A EFECTUAR REFERENCIA | FRECUENCIA| TiEMPO
) CHEQUE SELLO DE AGUA Y PRENSA ESTOPA voL. | DIARIO
2 OPERAR BOMBAS ALTERNADAS voL. | SEMANAL | LUNES
3 INSPECCIONE ENSAMRLADO BOMBA voL. | SEMANAL | MIERCOLES
4 INSPECCIONE LUBRICACION Y BALEROS voL. | /3 MESES | 1.4,7,10 ™
s g&;{g:gsu n:u.p OE OPEAACION DE LOS voL | &3 MESES | 1.4.7.10
s CHEQUE ALINEACION FLECHAS aon—ii_TiiEiﬁﬁ " vOL.1 | c/6 MESES | 4,10
T INSPECCIONE Y DE SEAVICIO A BOMBAS TUvoL 1 | </6 mesEs 4"ro
e DRENE LA BOMBA ANTES DE PARARLA voL. ! ‘
L]

.

- F

1,4,7,10 SON LOS MESES DEL ANO, EN LOS QUE SE DEBE DAR SEARVICIO




SON FUNDAMENTALES. UNA FALLA PRODUCIRA UNA PERTURSAZION FuiTs
DE OPERACION. PROGRAME EL TIEMPO DE MANTENIMIENTO.. |

) Conservacion de jara:nes. Si los jardires no han sido arreglados, es responsa

bilidad del operador mandarlos arreglar. El arreglo consistird en poner flores
y plantar zacate y drboles; y evitar malezas, roedores e insectos. Cologue se-
fiales indicando el acceso y direccion a las unidades de tratamiento, direccion-
de flujo en tuberias. Los jardines deben estar cercados para mantener alejada-
a 1a gente de entrar sin permiso. Manteng3 ‘bien pintada la tuberia, accesorios
as? como el eguipo para evitar dar la impresidn de un monton de Chatarra. Ador
ne su jardin muy bien, esto le ayuaard mucho a mantener buenas relaZionss con =
los visitantes, gobaerno federal y su jefe, ademas indicard que ustec esza lle-

vando a8 cabo un buen trabaJo

5IBLIOGRAFIA
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.res mds adecuados para tuberias-y estructuras. De la debida imporianzi: 2 js ¢

tidad de la pintura, una pintura cara perp buena, le dard una mejor pretescign
durante mds tiempo. '

Los tanques de 1a planta y canales, taies como clarificadores, desarenadores y --
cidrcamos de bombeo, deben ser dren2dos ¢ vaciados para inspeccyéq Cuando menos --
una vez por aio. Cercibrese que el nivel fredtico estd lo suficientemente abajo-
ge tal manera que los tangues no flotardn con el agua del subsuelo cuando lleve 2
cabo el vaciado de los tanques © que se produzcan grietas por 12 presion del sub-

suelo.

Los jardines mantenidos en buenas condiciones dariq una aparienciz grata 2 la - -
pianza. Estc es muy importante cuando lleguen visitantes y le ayucara a mantener
puerias relaziones con el pablico en general. Un arreglo 2 los Jarcines da buena-
aparienciz. Generaimente ynz clant: con muchos jardines y flores aard ia aparien
c1a ae gue la plante es limpia v esid ocerando en las mejores condiciones; sin em
parce una planza sucia, cescuic2aa, mal pintada, dard muy mala imagen, E1 opera-

cor cepe Iener muy en cuenta esio. .

A) Conservacidn ge edifico.- &l nrograma de mantenimiento de edifﬁzicg, depende-
ge la edad, tipo y usc de ur e2-“1cio. En edificios nuevos se recuiere checar
gue todos 105 accesorios tratajan apropiadamente. Edificios vie;2s requieren-
pbservaciones cuidadosas y una riépiaa atencidn por fugas, €QquiDo cescompuesto-
(aire acondicionado, calefaccidn, etc), reposicidon de accesorios .| idmparas, Sa
nitarios, lavabos, etc). Se tiene que dar atencion a muchas cosas en edifi- -

cigs, tales zomo: sistema eiizzrizc, plomeriae, calefaccidon o refrizeracion, =--
venziiazidn, pisos, ven=anas, 2:2:235 y drenaje y alcantarillas. =A2alice un
checueo recular ge estas v prevsrsa preblemas futuros.

Ir caza edifizio ge lg rizri2, verifizue periddicamente escaleras, barandales-
ge sesumigaz, clataformas v as2sirese cue nay un buen alumbracc, 2liura y bue-
nos barangales ge proteccifrn. Recnace cualguier alteracidon ¢ oesoragen en los-

ez ¥12105, z2les como iuneria ti-aga, Insificiente clarc libre para pasar por-
Ur carinc Jelerrinaso, 2ize~t2-1i.d c2stapada, etc. Las dreas c2 almacén de--
per. esiar prganizagas y limoias,

dartenze tocos los ezif:zvzs 1--ci2s v oroenados. Los sanitarics deben encon-
tonirartss en pe-fecias IsnztIisnes ce ader3lidn y muy Timpios.  Todas 1as hee-
rramierias g2 lz piant2 . el ez.'CD gepe ser mantenido limpio ¥ en un lugar --
acrcpiacc. Pisps, vertanes v garec2s cepen asearse regularmer 2 para mantener
Jne Suenz lr—oaeza,  Lra [igni2 ZE Lraiamientio que se mantien: mpia y ordena

Gé DrIlorIicnad ur agratatis oo

£ COrservaliprn g tangues y Zz2neies.- <Crograme 1nspecciones de tanques y cana--
ies syrante peripgos ¢ t::: “l_;2. lamohre flu)os para revisar tanques. To--
gas las s:se"1:1e§ Qg —el:i - .2 e5ti~ en contacto con el agua residuadl y ex--
Du2slas & Qases 08y @jwe relcI.: ., jedxern esiar gebigamente protegidas con pine
ure esce:gal. E?_re:-:"“°’1: :zze realizarse cuango la nspeccion ast lo -
PTIllJe. in sypesTilnes oot <o =i, c21c0 lg pintura proteciora (por ejem--

;}: sr tyderias; nav g >= z-orrp ge arena (Sand blas:i) o con cepie-

i1c G aiampre, ante; 2

ihodp
w v

- 2li.ne Dintura,
Lé Dinilura pa~e croleger l2r..z; ¢ (2nales generalmente es de) tipo asfaltica.
=3-% manienimenio co2e ser I2-3z-Ic. En areas No muy Severas una pintura =.
pldstica serd syficieris. .x: o) experp en pinturas.
CLLSADC: BRINADOS BIRIZIIZIT, IMIRI72:0%I3 Y RIPARACIONES DE TANOQUES Y CANALES

85

cl



et . L vt .
LI - R “mar w A% - .

-.'_éi_- 3 R 5 a 11 ke nr Y a '-.'!—'_\r
!.[I!.';;:.'E'.A-XMHT b S LA OO CLTIR 14 RN ¥ 5 TTTTLI T

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_M.
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SISTEMAS DE AERACION
LOS SISTEMAS DE AEREACION TIENEN UN DOBLE FIN:
APORTAR EL OXIGENO REQUERIDQ A LOSMICROORGANISMOS

SUMINISTRAR AGITACION PARA MANTENER LOS SOLIDOS EN
SUSPENSION Y PERMITIR LA DIFUSION DEL AIRE

EFICIENCIA DE LOS EQUIPOS DE AERACION

LA CAPACIDAD DE TRANSFERENCIA DE UN EQUIPO DE
AERACION PUEDE DEFINIRSE POR MEDIO DE LOS SIGUIENTES
CRITERIOS:

APORTACION ESPECIFICA. KG DE OXIGENO DISUELTO POR
KWH CONSUMIDO

EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO.

KG O, TRANSFERIDO /HORA.
EL CUAL DE DETERMINA EN CONDICIONES NORMALES

-AGUA PURA
- PRESION ATMOSFERICA
- TEMPERATURA 10 O 20 °C

- CONTENIDO DE OXIiGENO DISUELTO. 0 MG/L

A



LA EFICIENCIA REAL DE TRANSFERENCIA DE OXIiGENO DEBE
CORREGIRSE PARA CADA CASO EN PARTICULAR, YA QUE
DEPENDE DE MUCHOS FACTORES:

PROFUNDIDAD Y FORMA DEL TANQUE

TIPO DE AERADOR
AGUA RESIDUAL ( SDT, TENSOACTIVOS, GRASAS, ETC)

CONDICIONES DEL LUGAR (T, ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL
MAR)

LA TRANSFERENCIA DE OXIGENO REAL SE CALCULA DE LA
SIGUIENTE ECUACION: '

c.-C
N = No-ﬁ;_-z—"u x 1,027

DONDE.:

N = TRANSFERENCIA DE OXIGENO REAL

-’

No= TRANSFERENCIA DE OXIGENO A CONDICIONES
NORMALES

Cs= CONCENTRACION DE SATURACION DE OXIGENO,EN EL
LUGAR.

C.= CONCENTRACION DE OXIGENO EN EL AGUA RESIDUAL

8 = FACTOR O COEFICIENTE DE DEFICIT DE OXIGENO
8 = Cs AGUA RESIDUAL/Cs DEL AGUA PURA

« = FACTOR QUE DEPENDE DE LA NATURALEZA
TIPO DE AERADOR. PELAGUA Y



OTROS FACTORES QUE SE DEBEN ANALIZAR

VELOCIDAD DE AGITACION DEBE SER ADECUADA PARA
EVITAR LA SEDIMENTACION L

POSIBILIDAD DE ADAPTACION A LAS NECESIDADES

FIABILIDAD DE TODAS LOS COMPONENTES, REDUCTORES,

COMPRESOR, DIFUSOR, TUBERIAS, ETC
COSTO DE INVERSION, OPERACION Y MANTENIMIENTO

CLASIFICACION DE LOS AERADORES

AERADORES DE SUPERFICIE

. AERADORES DE EJE VERTICAL Y VELOCIDAD LENTA.
VELOCIDAD PERIFERICA DE 4 - 6 m/s
- AERADORES DE EJE VERTICAL Y GRAN VELOCIDAD

750-800 RPM

- AERADORES DE EJE HORIZONTAL

PUEDEN MONTARSE EN FORMA LONGITUDINAL O
TRANSVERSAL

LA TRANSFERENCIA ESPECIFICA DE OXIGENO PARA ESTOS
AERADORES DEPENDE DE:

POTENCIA ESPECIFICA, VELOCIDAD, DE LA INMERSION,

FORMA DEL DEPOSITO Y RELACION SUPERFICIE/
PROFUNDIDAD -



AERACION POR AIRE COMPRIMIDO

‘tl]a,
‘ze‘sili

1
I

ES LA INYECCION DE AIRE A PRESION MEDIANTE DIFUSORES,
QUE SE DIVIDEN EN FUNCION DEL TAMANO DE LAS BURBUJAS

QUE PRODUCEN:

DIFUSORES DE BURBUJA GRUESA. DIAMETRO DE 6MM

DIFUSORES DE TAMANO MEDIO.

DIFUSORES DE BURBUJA FINA.

DIAMETROS DE 4 A 6 MM

DIAMETROS < 3 MM.

EMITIDAS POR DIFUSION DE AIRE A TRAVES DE CUERPOS

POROSOS.

EL RENDIMIENTO DE OXIGENACION PARA ESTOS EQUIPOS

DEPENDE DE:

NATURALEZA DE LOS DIFUSORES Y SUDISPOSICION (PUNTUAL,

-EN LINEA, EN EL FONDO)

'PROFUNDIDAD DE INYECCION. EN EL LIMITE DE 2.5 A 8.0 M.

CAUDAL DE AIRE

SECCION TRANSVERSAL DEL DEPOSITO.
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RANGOS DE EFICIENCIA DE AERACION PARA DIVERSOS AERADORES
MECANICOS.

e
——

#EFICIENCIADE '

TIPO DE AERADOR * [
S kO Kweh”

STANDAR | CAMPO

Superficiies centiifugos de
bap velocidad. 1.2-3.0 0.7-1.4

Superficrales centrifugos ‘
con tuho de succion. 1.2-2.8 0.7-1.3

Superficiales axuales de alta
velocidiad, 1.2-.2.2 0.7-1.2

! - -

| Flujo descendente con
1

!

L turhing aert 1.2-2.4 0.6-1.2

i Flujo descendente con -
I tuibina cerrada 1.2-2.4 0.7-1.3

! Turbina sumergida. 1.2-2.0 0.7-1.1

i

i

{ Impulsor sumergido. 1.2-2.4 0.7-1.1

|

|| Kowor superticial. 0.9-22 . 10.5-1.1

}
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UNAM
FACULTAD DE INGENIERIA

DIVISION DE EDUCACION CONTINU A

PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MUNICIPALES, INDUSTRIALES Y
REUSO. '

TEMA: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
POR EL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS.

JOSE LUIS TORRESCANDO ESPANA



TRATAMTIENTO SECUNDARIO

ILODOS ACTIVADOS

INTRODUCCION A LOS PROCES0OS BIOLOGICOS

1Lc colezivos del tratanmiento bioldgico aplicado al agua residual,
sn: coagular y remover los sodlidos coloidales y cd:isueltdos no

seZd:mentabnles y estabilizar la materia organica.

Los principales nmicroorganismos responsables de remover g:andes
cant:.:dades de materia organica en los procesos biologices aerobios,
son las bacterias, en su mayoria aerobias facultativas
heterctrofas. Pruebas realizadas sobre un gran numero de Z:ferentes
bazter:.as 1nd:ican gue estan constituidas por aproximadanente-80% de
azua y 20% de mnaterial seco, del cual 90% es organ:cc-'y 10%

zanics, una formula acertadea para la materlia crZanica es
C.E.C.N, del cual. £3% de peso seco es carbono.

-—
-
-

L e
-k o

AZerzs de la fuente de carpono organico y la presencia ae oxigenc

crinc.pales abpastecedores de cardone Yy energia para la s.ntesis Yy
mEntenimlenii ge funcicnes, debe haber elementos 1NOISECiTOS COmo
rogenc vy Iosforc, v trazas ae elementos como azufre. potasio,
Si%, ¥V Tmagnes:o gue son vitales para la sintes:s cel_lar.

"
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it M

ent:a de oxicernc, la ox:242zZi0n aercbiza toma lugar: parte de
.2 Trganicé es s:inteTizada a nNuevos M1Croorganismos, otra
Ox:ZaZa a prcductos flnales relativamente estapbles como
v KE,. v en ausencz.e de materia organica las misnas celulas
r ar er Una etapa endoaena para obtener la
€. rartenimiento de sus funciones. En la
“05 D.lCT.C31C0Ss estos tres procesos ocurren
e. .
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: tcnco.derago a las bacteri:as como la
-azion gom:nante, .0k res procesos anteriores pueden
resentarse Qe le c.z..erze maner
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OMNIDATION:
Toans : I T T > CC. - NH, + ENIRGIA -+ OTROS
; PRODUCTOS FINALES

ey gt . -

LT N

COHNS = T, - BAZTIRIAD -—---a- ~==--> ENERGIA =~ C H.ND,



RESPIRATION ENDOGENA:

C.,H.NO, +50, =========" > 5C0, +NH, + 2H,0 + ENERGIA

LH-

donde COHNS representa la materia organica contenida er €. agua.
C.H.NC, representa la materia celular bacteriana.

L L ik ]

DESCRIPCION DEL PROCESO DE LODOS DE LODOS ACTIVADOS

c.. representa el dlagrama tipico del tratamientc riologico

L l . - ~
== e. ©rccesc de lodos activados para unh sistema de f£luic continuo
cor recirculacion de lodos.

4

Z£. procesc se lleva a cabo de la sigulente manera: El res:duo entra
1 reactor. o aerador en el gue se encuentra un :_‘_1vo de
rmisrcorga2nismOos, en st mayorila bacterias en suspension. las cuales
er s. —onjunto se les conoce como licor mezclado. El mecic ambiente
aermnic as: —omp la mezcla de substrato (gue es el aaguz residual

-~

-

:rnfluente &, v de mlcroorganismos (medidos c¢conc  solidos

bt
suspengiass vola-lles SSV) se mantienen mediante el usc ce aeracion
mezanica ae superficie o inyeccion de aire por difusores generando

ccrn sopladores. Despues de un determinado tiempo Q€ retencion,

1
b

S e =

€. l:cor nezzlaac pasa & un tangue de sedimentaclon secundaria,
com2e se lleve & cabs Le separacion de microorganismes  ern forma de
ficculos: oel agua, 1@ cual sale por la parte supericr ael tangue,
TermInanIc 2IUl SuU orocess ge Tratamiento. Una parte de la biomasa
sec T22z 'se reTCrné 2. tTangue de aeracion para mantener una
con raz:cr adecuace Q0 soligDs suspendidos volatiles en el licor
ne: Z., v l& cire es retliraaa del sistema como desecho, siendo
est SC 12 Contaminazion gue se le ha guitado al ague anfluente.

Se nar encontIaco esiusies Sobre tratamiento de aguas residuales
mZJZsir.lales por nez.t ae este proceso (lodos activaass) para una
Tan variegac Qe gesecInos L1gul1g@os, sin empargo, debico a los giros
e zagdz inaoustri . «Ct efluentes varian tanto en cantidad come en
&..3ac, por lo que es necesario realizar estudios en particular
€. aguz res:cual a l: cue se& e dara tratamiento.

DI'IDHI'

Fara g.senar un preocesc oe logos activados lo mas recomendable,

SYaniT se QesIOngIe .1& Zi.icac ogel oeseche a tratar, es realizar un

€STUZiC Qe tratar.i..laz, ociener las constantes clneticas Yy a
a2

PE2rl.r Qe ecias CZe.CLl32r el wvolumen necesario para obtener 1la
ef:z:enc.2 geseazz Q9& tr2tanlents, as: COMO OLros parametros de
Z.senc v Ccperaz:on.

.....



DISENO DE UN PROCESO DE LODOS
ACTIVADOS

CONSIDERACIONES DE DISERO

T: s:zuierte. Tema contengla el diseho del reactor ¢ tangue de

-

aeracion de un proceso de lodos activados, considerando un agua de
crigen nunicipal con variaciones normales” en sus caracteristicas
para remover de esta agua, carga organica medida, prinZipalmente,
~omc demanda bioguirica de oxigeno (DBO,) y/o demanda cu:m:i:za de
oxlgeno (DQO).

z. de un
s1stema de locos activados, su diseioc y operacion esta copernado
pcr numerosas varlables, algunas de las cuales estan fuera del
contrcl de diseno, por ejemplo, cuando en el diseno no se consjidero
la gescarga de residuos toxicos y/0 inhibitorios, y cuanz: se opere
la plante pudieran estar presentes estas descargas.

Tl <tangue de aeracion o reactor es la parte fundamen:al

ceracteristicas del] agua residual a <tratar ous deben,
rarse , taies como concentracion de nutrientes necesarios,
sanica (DBO,), temperatura son parametros gue deoen tomarse
Suanco se cimensiona el tangue de aeracior. :
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PARAMETROS DE DISENO

*PRUEBAS DE TRATABILIDAD

2 o Tetzz:il:dad ceons:i:sten en sinular, a nivel
c c piletc, el rrocesc ce lodos activados, al:mentando a

=2Tes Ton e. agua en estudio, y mantenienac para cada-
T Cilerentes conziciones de operacion, como son tiempo de

N .l2rauvlifo v cormTentrasion ge soli:aes suspend:dos ya sean

5 ¢ vc.atlles. Para rea.:z2ar estos estudios, generalmente, se

Teatiores de atr.:.l:Zc ge 20 a 20 litros de capacidad, con

-T1€ntaacr secungar.ic irtegracc fig. 2 se operan ge 10 a 12

. Ton los datecs cotenidos se calculan las constantes

-neticas gel acua en partizular, y ‘a partir de estas, se

mensiona la unidacd oe aerac:ion, se calculan los reguer:mientos de

la generacion de iogo. :
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+TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO

X s
Para la aplicacidén de este pardmetro, se considera i5=‘:;32ag::
recibira la planta de tratamiento, sin tomar en ?ﬂff:j"f dg rga
organ:ica © DBO, del agua residual, ni la ;oncen--?b_:;ﬁcue os
s311¢808 © TR1Croorganismos gque se manejaran en e'. =angue ae
aeracion. Por lo gue generalmente se qtlllza solo pg‘a ve:;;ifo;
gue el flujc gue se recibe, tendrié un tilempo e retenc

hidraulico dentro de los tiempos recomendados, que para un agua de
crilgen municipal debera estar entre 4 Yy 8§ horas.

La fcrmula para obtener el tiempo de retencion hidraulico es:

TtV /0Q
donde:
T = TiermDs de retenczion hidraulico, hr -
Vv = Volumer del tangue de aeracion, r’
C = Flujlc ael agua residual, m’/h -

Pcr elermcic pare ur flujo de 2 _/seg = 7 r'/h

.=Ter neceszric del <tangue de aerafion, pars r~antener un
G2 relenZion g€ o nheras sera de: T

- - P I S
= e R 1}

*RELATION ALIHENTO/HICROORGANISHOS, (F/M)

~ST€ lmDoriante parametrs, tanto en el diseno comoc en la operacién

9% “T© sSlslerea Q02 [oIZDs esiivasos, -~onsidera Tanto la concentracion
J€ rater.a craoan.ca, generaimente nedida como DBO,, as: como la

SSTSeniracior ge migrocorganismos, mecideos como sclidos suspendidos

- -

~Sta.es c volatiies, Gue fav er el s:stenma.

~TZ valcres T:picos ge z:isenc ¥ Operacion-de este paranecro para un

STTIerI gZe [caof assicascos convenc:onal, para un aguz de origen

TeTiZ.ToL sTrge L.l e .42 . In el lema ae operacior se presenta
ST evenniC pars el calzulc ae la Telacion F/M, F se geriva de food
El.rentz, er inzles . ¥ ge riCroorganisnos.




«TIEMPO MEDIO DE RETENCION CELULAR (TMRC).

Este parametro, algunas veces llamado edad de lodo, se refiere al
riempc gue seria necesario para retirar del sistema la masa de

mlsrocrganismos.

Los valores tipicos de este pardmetro son de B a 15 dias. £l TMRC

es .mpcrtante en el disehc, pero aun mas en la operac.on de un

s:s-erma de lodos activados, por leo gue el cdalculo v elemplo
o~

numer:1CD Se presenta posteriormente.

*CARGA ORGANICA

_2 carga organica se refiere a los kilogramos de materiaz crganica,
medide como DBC,, gue se aplica por m’ del reactor o tTangue de
aerac:on. Para un proceso convencional de lodes act:vazos los
valores de este parametro, deben de estar dentro ael ranzc de 0.32

& C.96 kgscdia de DBC, por ' del tangue de aeracion, ( ko DEO/mied).
Por enerzlc EI ose considere un valor de disefic de 0.7 Ko cor dia de
DEZ. g ¢ odel tangue de aerazion Vv se Tienen los siguientes datos:

027 gel elluente = 2,000 mg/l = 0.2 kg/m’

T.2 = /n

4
0
0
b
@
1
t
't
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—% Carg:z orcanica gue entra al slstemna sera de

SLIoMgrrt e TUIorsn o= 1L43 KGSR = 3406 kg/d
£l volure- gel tangue necesaric para mantiener una card:s crgQanica de
.7 Kz 2Bl serz ac: ) ’

V= i33.5 Ko/gd) Y0 .T vz DBDsrteg)

2 36,2 =



*+ CARGA HIDRAULICA

En realidad este parametro es el mismo Que el tiempo de retencion
hicdraulico, es decir, no considera concentracion de carga crganica
gue entra al aerador, asl como tampoco la congentrazion de

ricroorganismos en el mismo tangue.

Sor. ios metros cuibicos de agua residual que se aplica al aerador,
en un determinado tiempo, entre los m® del reactor. E! rango de
este parametrs, cuando se maneja el flujo en m/h'y el volumen del

-y
v . -

aesrazfzr en ¢ es el mismo que el tiempo de retension h:idraulico,

-

comentado anteriormente.

- 2%

e .




MODIFICACIONES AL PROCESO DE 1ODOS ACTIVADOS

Existen varios sistemas para tratar biologicamente ei agua
recidual; el proceso de lodos activados es uno de los mas comunes
y eficientes, cuando el disefio Yy operacion se reé;lzan
ade-uadamente. Dentro del proceso de lodos activados existen
nod;fl:a:‘ones: algunas de las mis comunes Sse presen_{i er este
cap:tulo, aungue cada variante no se d;scute‘ha detz.le, el
prinziplo de operacion, presentado en este documento, ??ﬂe-almente
se apiica a =odas las variantes del proceso para o tar agua

residual de origen municipal.

FLUJO PISTON

Er esta modificacion, el agua residual se conduce pOTr una serie de
canales construidos en el tangue de aeracion. Un diagramz de flujo
para ur esguena de flujo piston se presenta en la fic. Z. De la
filgura anterior se puede ver gue el agua residual fluve a traves
de! tangue de aeraciocn como uh piston, y es tratada cornfcrne avanaa
por los canales del tangue reaczior.

rne el res:duo pasa por- el tangue, la concentrac:c- Qe carga
12z (DBZ,), se reduce graduaimente. Variaciones a esZe esguems
£.23c i1ncluyen la d:isminuzion de lodo de recirculacion

n=:Z%ac de alire (oxigeno) a lo largo del tangue. Lo anterior es
c.e dercido 2 qgue le DBC*, del agua residual, disminuve conforme
atanlentc avanza; por lo tanto los reguerimentos de oxigeno y
srcan:isnmos se reducern, logrando ¢con esto un ahorro ce energia,
mDargc la cperacsion regulere de un control muy pres:iso.

Ty () D0 ()
1) [ b

[]
"ot

COMPLETAMENTE MEZCLADO

'te del grecess de lodos activados, se caracteriza porgue

Esze var.an

€. acue res:idua. gue e~ITa a. tanJue Oe aeracion inmed.atamente se
nezz.a Con los ricrocrgan:snos Y oxigeno, la fig. &, presenta el
Siacrarna ge [iL)D Ce esta var.anze. ’
1@ TJe e. ague res.Tia. »f —crsla completamente con ol oxigeno y
f;:ro:'aaﬁlsnos Mec:g2E ZZ- T sc.idos suspendidos volaw:les (S5V),
-% TonTentraiion de LI L m,IrEoruanismos y OX1geno sera la misma
€7 oI el tangue. Ista es .a moZi:ficacion del procesc de lodos
@CTIVES2s mas fonmun. Un: ae las ventalas, mas importantes de esta
V3r.emle es [a Capac:dac 0e res!st:r o atenuar descargas puntuales

" o Pl 1 - . - -— .

...... 9e farga orzanita C© ISMISDS, Ya cJue teoricamente estas
gesZarzas se ciluvern [nnmediatanente en togo el tangue, por otra
pa;:e & Operac:cr es renoe fomplictada gue en otras moc:ficaciones
Qe. TTIleso de 10305 e2TI:vaaps.



ESTABILIZACION - CONTACTO

Una variante mas del proceso de lodos activados es la llamada
estabilizacién-contacto, un diagrama de flujo de esta se cresenta
en 1s fia. 5. El principio de operacion de esta mocdiflcaz:on, gl
proceso de lodos actilvados, es la siguiente:

1 agua residual llega al tangue de contacto donde se zaerea v

-

mezcola con los microorganismos durante tiempos de 1 a 3 hcras, en

—_

este tangue 10Ss microorganismos entran en contacto con la materia
crganica soluble e inscoluble.

& soludie pasa a formar parte de las bacterias y el raterial
insclupie se adhiere a las paredes celulares. Postericrnente el
lodo se separa del agua, en el tangue de sedimentacion secundaria,
parze de este locdo se retira del sistema y Otra se envia 2. tanjue
de estab.lizaci6n; en este tangue los microorganismos dicleren, es
dec:r estabilizan.la materia oOrganica que han asimiladc en. el

Tangue de contacto. e

Urma ver gue los microorganismos han digerido esta materlie cCrIanica
v resureren aoe alimente, son reciclados al tangue de ccontacto.
Jez:zc & Sue esIas bacter.as han agotado el alimento qué tenian
Compo reserva, as:inilaran rapldamente la materia organlca cude entra
E. Tanzue de CONRTacic, por esta razon el tiempo de retencion:.es
milninCc v Consecuerntemenrte el tamano del tangue sera mencr, Que- el

Qe aeracs.Cn pare ctras noc-ficaciones.

. Vo.au
aSTAT.Zr CONVENRTIONAL, va que este reclue solo el lodo corcentrado
s sl nenTador seaunGatie . Une e las principales desvernta s de
©Sla vellenle €5 Uue regoitre Qe personal altamente califi1zado para
S. CCIrecCie ODeraciorn.

:mer del tangue de estabilicacion tambien sera mencr, gue el

AERACION EXTENDIDA

tste rpflfiicarzizr, frezue-termente se uwut:l.za para <ttratar agua

res.z.:z Qe criger InZousIria. cuCc Ccontienen princ:palmente

SOTDJeELOI Organisos So..rlec CompieD0s Vv Se reguieren qrandes
Ly e e = [ - o~ e - - - Y - - ’

..... T3 Ce retenc.or Dp3rz zue oo T.Irocraanismos romban estos
~~TDME5SL08,. es reIlir alL.T..¢r ¢ se estabilicen esta materia
ocrzarn:ica.

I. C.emramz gt Tloan ozt et m:ficaz:ion es si1milar a la

NETIOMTE G mommiesamoeco oot ao
“&@riJdnte ue cConpietaronie messlanp 51n embargo el tiempo de

bl -l - - - - - - - N -~ Yo : . 3

'::e:__f qes __nf avs i asul L& expresion aeracior extendida.
:;: :f -#5 Venilias ve enl. ntuelicad es gue los grandes Liempos de
TEe-€n-.c” en e, lancue e aeracion, pueden atenuar repentinas

i
A3

i
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cargas orgdnicas "shock.

Una importante segunda ventaja, es gue la generacion de lodos es
menor gue en otras variantes, ya gue los miCroorganismos son
dioeridos o estabilizados en el mismo tangue de aeraciorn. Estas dos
ventajas avudan a que esta modalidad hagan del sistema una de los

nas s:mples de opera. .

12 rpr:nz:pal desventaja, de este sistema son leos grandes
reguerimientos de oxigeno y el volumen del tangue de aeracaion, para
nartener el agua residual durante grandes periodos de tiempo de

retenclicrn.

ZANJAS DE OXIDACION

En las zanjas de oxidacion, el flujo de agua a tratar es simllar a
la variante de flujo piston, excepto gue el tangue de aeracion es
de forma :rcular u ovalada. Este proceso tiene rodillos.
rozat=crios, colocados a lo ancho del canal, los cuales hacen la
funcicn de aeradores, en lugar de aeradores mecanicos ¢ cillusores,
v a. mi:smo tiempo guian al agua a traves del tangue en forma de

zanal.
d:acrare de flujc se presen:d en la fig. &

2g rcarjas de o»x1cZac:on pueden tener unoc o© mas rodillos,
zepenZ:enzs de las d:mens:iones del canal y reguer:rientos de
ox:genc. El mecanismo de tratamiento de las zanjas de ox:dacion es
esenc.z.nente el MISNO gue un sistema de flujo pistorn.

tabla KRo. 1, presenta los valores de los principales parametros
c:senc y cperac:on, para las mod:ificaciones del proceso de lodos



TABLA Nc. 1, VALORES DE LOS PRINGIPALES PARAMETROS DI DISERD Y
CEFZRAZION, PARA LAS MODIFICACIONES DEL PROCZESO DE LOC2I AZTIVADOS.

~=pC DI PROZTSD RRY | tmor | TRE | =i _m
: Convencional -1 0.25-0.4 | 4-8 | a-8 ;150;-4000

‘ £lujo pistoén v - |
- comrletamente mezclado

c0C-6000

. Aeracion extendida <0.05 >30 16-24 | 2
' zanla de oxidacion
Iszaclilizacion - Contac:to 1=-3 :6355-10000)
0.15-C.4 3-6 | 2000-4000
!

e

<ierpd medlO de retenciorn celular, dia

TR, T.empc de retensz.on hidraulico, horas.
£I7L. sclicos suspenzizos tctzlies de! licor mezclaac,

F/¥, relacion alimento microorganismos, kg DBO/ kg S5ST=2

rg/l.
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OPERACION DEL PROCESO DE IL.ODOS

ACTIVADOS

CONCENTRACION DEL AGUA RESIDUAL

La materia organica gue contiene el agua residual) actua ccrmo fuente
de al.mento para las bacterias, en un sistema cde lodos activados:
nscr 10 zanto un canmbio significativo en las caracteristicas - del
agua afecta el crecimiento de los microorganismos en el sistema de
zrazarlento. S: la carga de -DBO se incrementa, entonces habra
demasiade alimento para 1los microorganismos. Este excese de
alimento se reflejara en un rapido incremento de la poblacion, este
efecto agenera un lodo Jjoven caracterizado por un creciniento
disperse Yy como resultado una pobre sedimentacion en el
sedinentador secundarieo, ademas algunos organismos saldran a traves
de efluente, causando un incremento en la DBO. Por otra parte, si
ia carga de DBD disminuye en forma considerable habré insuficiente
al.mento la tasa de crecimiento puede decrecer, en este Caso una
seZ.mentaclcon de lodo no arrastra material fino colo:dal, dando
resultado un aumento en la concentracion de solidos

-

corc
=cpencicos en el efluente de la planta.

Pocr lo zTanto se debe mantener un balance apropiado entre la
carni:igaZ ce al:mentc o DBO que se agrega al sistema de lodos

— e -

azT.vezos v la masa biclogica. Este balance a2limento

TlTrofrganisnos se cdistute a detalle en los metodos de cormtrol del

]

o
(@I
mn:
i (
nt

NUTRIENTES

A SSTS tTIc ser vivierte neczes:ta nhutrientes para scstener sus
-=TTines ViTales, tenIiuicn los reguierern los RICroorgan.smos en un

LR 1 S

STCCZEeSI Q2 _ozZis aitivasos.

::._ TeiT.enlosr norma.reonle estan  presentes  en  cantidades
f_..-;en:es. €’ e. ague res:zual de oriaen municipal: sin embargo,
-Té-uentenenie es necesar.c agredar estos nutrientes a un agua de
;gxce: inSuctrial pars groveer suficiente nitrogeno y fosforo. En
;::?:;;.;;ngeaifja_fsgférf;of-:rogeno se agrega como amonio y el
s :ai;er;as Teéfulerer n.troaenc para producir protoplasma, es

r i':as bac:-erlas. » e. fosforo para generar quimicos (enzimas)
ce ;:a? para romper compuestos organicos presentes en el
es:2ua’. Lna recla usual es de 1kg FOSFORO: 5kg NITROGENO :

11



TIEMPO DE RETENCION

mpo de retencior hidraulico en el tangue de aerzf:cr, c el
gue las bacterias estan en contacto con el agua res:cual, es
=pore-ante factor de operaciom. Se debe tener suficZiente Tiempo

e las bazterias asimilen la materia organica gue contiene el
o raz12ual, S§i el! <Tiempo de retencion €€ muy CCris no se
emovera toda la materia organica y la DBO, del efluente sera alta.

e

pH

Ur rango aprcpiado de pH debe mantenerse en el tanhgue de aeracion
para gue el sistema funcione adecuadamente. lLas baczer.as pueden
ssorevivinio en un rango de pH de 5.0 - 10.0, sin embarcs gl rango
cczimo es de 6.5 - 8.5. A un pH bajo la poblacidn credominante

[

pueler ser 1os honges, dando como resultado una efilc:i:encia baja.

Por octra parte a un pH alte los nutrientes tal comc el fosforo

emD2IATE 2 PreIlCiTar y no podra ser disponible para lar sa_te'las.
METODOS Y TECNICAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO

T ZYeTivc Crincipal Qe la operaciorn de una planta de Tratamiento,

€5 rarntener 2 un nivel agecuacd® l0s parametros regucriios en el

€l .1287T€¢ ge. s:STenz de Trazarlento.

Ferz rmartener estos niveles Vv as: Tener una operacion cfectiva, se

JEDe

=arTencr ur o aaeoscaco nuners de TiCcroorganilismncs

-Manlener Duerzs Trcoroiedades de sedimentacisn

TSvTLinisIrTar el &iTC a3decziadrs al tangue de aeracion

©ac ge. sed:mentador secundarioc antes de gue

1
EroClienas g2 cond:i:ciones sepTicas

-Remover e
cIarrar ¢

Aderacs e! d:senc depe ser e. agec 1
1senc T €. aogecuado y la carga hidraul
S87 rayIr gue & Qe. c:senc. ’ J 1c8 no debe

12
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i
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El control del proceso consiste en saber gue hacer con el lodo; po:
ejemplo:

establecer y mantener un balance efeztivo de

-

(biomasa © SSVLM) se pueden hacer carpios en el
(Qr) y/o en el lodo ac:tivado & aesechar

Si gueremos
microorganismoes
re-orne de lodo agtivado

(Qw) .

Para decid:ir gue cambiops se pueden hacer en Qr y Qw, se seiecciona
uro o mas de los siguientes metodos de control del procesc:

l.-Mantener en forma constante el numero de sélidos
suspendidos en el sistema

[ 8]

.~Relacion alimento/microorganismos (F/M)

()

.-Tlempo medio de retencién celular (TMRC)

4.=-Microbiologia

un

.-Prueba de sedimentacion, IVL (indice volumet=iz:c as lodos)

--VelocZidad de consumo de oxigeno

[}

Farz octener la :nformazion necesaria, pueden naccsr-se  las
S.zTulentes pruebas:

:.-DBZ o DQC

Z.-32T y ssv

-.=Proesz 2e sed:renmtac.or e ioao e VL

<.-Ixamer rmlsfroscon;so

. =IonEUTT g0 Dy ime--

t.=-Mantz de i030: 'so..cos secimentables)

T.-Oxiger: c.sueltz . 2D
-5 DED yvse T v lot £IT e- e! :nfluernte y efluente incican como
l-_:...—l;-.na 1a ) ....a t oy —~— . \ .
Ivnzic 4@ F.a8n%a. L_Los I3V er }os lodos activados i1ndican el
~-7~-8712C 0Of S0.130s Crzar:cos ¢ Diomasa, los SSF es e. contenido
e sT.:iz2os :norganicos ¥ .05 557 es la suma de ambos, es decir

i1
"
1
H
n
wn
'

-
T

E5:
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las pruebas de sdlidos en el tangue de aeracion se reqzlquz EZ:E
calcular los parametros gdel control.de; proceso. s;dse eii : dei
el consumo de oxigenoc cCOmo el p:lnclpay metodo de contro

esta prueba debe realizarse diariamente.

proceso,

Los rescltados de SST y S5V en el lodeo de recircuz?czop (o, as;
i r i o de lbdo en la pruepa de sel nentaclo

como la profundidad del mant P Ao

gsr- necesarias pbara determinar cambios gque se pudieran
e. Tr o en el Qw.
resultados en e! lodo de desecho total de sélidos en el

asi como les SsV .en el efluente del secun@arlo son
105 para calcular la cantidad de lodo gue debera desetharse

+ con los detalles del control, es necesario
on d2s conceptos basicos:

-DEMANDA DT OXIGENO (DBC y DQO)

~NIVEL DI SOLIDOS

Zy.svern dos fcrmas, mas conmunes, de medir la demand:z < oxigenos
“ne es .lamada dermance bi:ogulmlca de oxigeno © DBC, a8 > Zias y 20°C
ce i1ncubpazion, ¥ la otra es demanda guimica de oxilagenc O DQO.

nE2: Cantigac de oxigent utilizadeo por los miCroorganismos en la
mes.zz TUE e..0s des:zomponér Zlologicamente la mater.a organica
Zcrnter.0e en €. acu: res:gcua.. Para una gran cantidadd de materia
oroar.Té, eSTCE8 niCroorganismos regueriran una mavor cantidad de
Swigenc Ir ¢ciras pi.acras mlentras mayor sea la cantidad de
m2TeIl& Croanita ern €. azua residual, mayor sera la DBI. Debido a
este relazion, Sse us& .8 DBD para medir la ef.ciencia de
Tratanlenic ¢ Qe remcc.oOr ge mater.la organica en la planta. la DBO
Se usg Irecuentemente Cont una medida de la carga organica y de la
el.Clenzla wue rerollcn de la planta, ya gue esta €5 un buen
cedSiemam=- -

iZazss Je .2 pnater.g crgarn:ca realmente bilodegradable. Por otro
T. esTa pruebs targa ¢ 2ias, por esta razon en algunas ocasiones
S€ usa COnmTt inZ.lcaccr gel Tontrol ael proceso.

C2CT: Le genanda quim:t: de ox:Q0eno es una medida de la cantidad de
OxiQent para estapllilar CORMPUESIOS Organicos y algunos 1norganicos
Tontenigos en el agua res:dual, es decir la materia contenida en el
asda res:zua. Capa:l Qe oricarse quimicamente. La ventaja de la DQO,

14



con respecto a2 la DBO, es gue el resultado puede obtenerse en 3 o
4 horas. Los siguientes datos son ejemplo de_valores de demanda
pioguimica y guimica de oxigeno para agua resxdual—fqn1c1pal, es
dez1r de origen doméstico, en un proceso de lodos activades.

T S s 1

: i DBO mg/l DQD mg/l !
TNTLUSNTE | 100-300 | 200-500 :

| TFLUINTE PRIMARIO | sc-100 150-300 !
SECUNDARIO | 15-30 50-100 !

la gue un agua residual con una DBO de 100 mg/l

Estc no signifl

tenga una DJO de 200 mg/l. La relacion entre las dos var.aran en
funcion del eorigen del agua residual. Las unidades de la DBC y DQO
es de mg/l.

SCLIDCOS EN EL SISTEMA DE TRATAMIENTO

materie suspend.da en el licor mezclado esta cornguesta de

st.:zos velatiles u organicos y sdlidos inorganicos - sglido.
f:30s. Ademas los soliaos volatiles estan constituides de materia
STFanize Viva ¥y no viva. NOs 1nieresa saber cuantos microcrganismos
Schoactives en e! Tangue de aeracion. -

Sir embargs, la nateria crganica viva es dificil de cuarntificar,
£Tr lc tantc, la concentracion de SSY del licor mezclados zomunmente
€S Totns.gerada COMC naterla ©rganica viva. Una parte de .z cantidad
meZ:da es materia organica no viva, gue son los SSF.

MizZ:endc los EETIV es aur una estimation menos prec:sa de la
réteria craan:ifa viva gue a. determinar los SSVLM, aungue
=cTmennente enire un 70% v un B0Y de los SST son volatiles y el §

Tettarie sorn solidos f.1i0s. Para e] conirel de proceso, se usa
Trinl.ipalnente ios E3VIM. Sir €rDArac. si1 no se cuermta con el
€SL.DC necesar.:s para oecter~:nar los SSVIM, se puede ttilizar 1la
informazicr de los SETIM para operar lz planta , sir perder de
¥:-5t2 gue los daios ge SSTLM sor una estimacion menos precisa de
+Tf T.Troor3an:snds gue hay en e! s:stema.
fara zarnds una idea de! Numerc de microorganismos en el tangue de
T8I.or., usarermos log S5VIV pa-a calcular el total de solidos. Los
SS5V.M sorn normalmente a: €deder age 70 - 80% de los SETLM, por 1lo
Queé€ s.’ se usan los SSVLM para calcular el total de solidos no
gebemos olvigar Qque esTa es una estimacion. Esto puede ser
iMPSrIante para e! com-rs de! proceso, como S€ puede ver en el

[T

L B o]
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siguiente ejemplo:

Supongamos gue el 75% de los SSTLM en una'planta.son SSVIM. S1
se calcula el total de sélidos se tendra un numerc mas alto usando
los SSTLM gue si Se usaran los SSVLM. Esto no es prob;ema, a8 menos
gue hava un cambio en el agua residual de entrada; un 1lncremento en
loe SSTLM por ejemplo, podria bajar la parte volatil de los SSTIM,
v la estimacion de la concentracién de microorganismos usando los
ts—-» no indica que el total de sélidos es baja. Teniendo estic en

-— -

memce, calzulemos el total de solidos.

rs-2 es ia formula para calcular el toral de sdlidos organicos en
e. =anzue de aeracion.

TS(k3) = (volumen tangue de aeracion, m**SSVLM, mg/l. '.000

1990 es una constante gue permite usar los SSVIM en ng.'l para
c=ener €l dato en Kg.

—
-

a formula no toma en cuenta los spolicos en el
ol o sed:imertador secundarlo.

o~
Yt
-

-
PN

.z
arici

0

ceoym-~. fzl=slar gl Tazal de solidos, usando la sigulente

—— e e wer P = Y

T e
P N wr 40

“z.umer ge. Tancue de aeracion = 150 ™.

S

ZIUlM = LESI mg,)l
TI (kz =727 2 % 1ROT mg Il 1000 = €30 kg
Tara Zarnos una .dea de las concentraciones de solidcs, algunos
va.cres =T:g:zos ge SS5T er una planta de lodos activados
convenc.cnal son los siguientes:
INTLUINTE I7=207 mo o
i TTLUENTI FRIMAFTO CT-lnT mT )
LIIDFE MIZIZLanz TIT-3I27 mal
. 127 mol |
J
LIT. TT FITouN: Tt eittT - !
TE_UINTI FIRAL T AN £t TN
~
:ozc fe nenc:iono er la 1niroaoucc:ion, hav 6 metodos de control de
CTCIeET, Cage unS Qe Jos cuales regu
c r lere ciertas
calculos. ? - pruebas ¥
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gue se obtenga ayudara a decidir que ajustes

La informazioén ezclado Qr y el

se deben hacer en la recirculazion de licor m
desecho de lodo activado Qw.

Estudiaremos los siguientes metodos:

[

.=~Sélidos coeonstantes.

.~Relazion -F/M.

[}

L=TRMI.

L

4.-Mi1crobiologia.

_-Pruepa Qe selinmentagil:dad IVL.

tn

€.-veiccidad de consumo de oxlgeno.

nueder usar unc, dos © posiblemente tres de Ios métodos

S5e o= -
arter:ores s:multaneamente. Il metode o metodos gue Se se.etcaionen
depengera de las 1nstalacziones y egulpo Con gue se Cuentz Vv en su
cascz zz- el gue mejor trabaja la planta. '

MITODO DE SOLIDOS CONSTANTES PARA CONTROL DEL PROCESD

_s.a.mernte cada plarmtaz zTlene una concentracion de SS5VLIM a la gue
menor fonzicna, 25t es cuando el efluente final es clarc, bajo el
TcmTern.Zz Oe 28V v ge B2 o DJC.

Se cesearz rantener lgs SSVLIM corn gue mejor funcione la planta.
Perc nay Zue tomar er cuenta gue esta concentracion opTima de SSVLIM
cueze carmcz.ar geperncienco ae!l Ziseno de la planta, tipo de residuo
‘e 2,.IZunDs Cas0s: estacion gel: ano.

PCr etenglt, sise nE: encontradd peor prueba y error cue tu planta-
TroSute el melcr eflluenie cuardo leos SSVLM estan entre 1,600 y

LETT mz D, enTonCes QeDoTas Tratar de mantener este nivel. Esto se

e rgl.rang: la cantiaaZ de lodos necesaria.
~% rTrec.gior v rectresertat:vidad de las muestras son esenciales
=2ra conirclar ei gprotest we los lodos activados. LlLos SSVIM
ver.arer & travern del z:e ; con los canbios del influente y en los
lczts ge retorne. Por lc tanto las nuestiras qQue se tomen deben ser
Térresentatlivas para cConoler exacstamente cual es <) nivel de
SC.l:223. Una muesire representativa de los SSVIM se tomara en tres
¢ nar Tonizc dilerenios en e, tangue de aeracion para gue esta
rerresernte Tcocoe e: lifer mexzlado en el tangue.
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Fsto significa gue cada compartimiento de un tangue debe
nuestrearse, © en tangues alargados tomar muestras al principio, en
medioc y al final, tomando muestras en los tres puntos Y a la misma

hora cada dia.

RELACION ALIMENTO/MICROORGANISMOS F/M

Parz una cperacion conveniente del sistema de lodos arfl:ivados, es
necesario gue los microorganismos tengan la cantidad adecuada de
alimento © sustrato, poco o demasliado alimento causa problemas de

sedimentacion en el clarificador.

Tu <trabajo consiste en determinar €l mejor ambiente para los
ricroorganismos y asi crear y mantener estas condiciones,
controlando la cantidad de microorganismos por Kkg. de alimento

{DBD), -(F/M}.

Los microorganismos se miden como SSVLM y el alimento se m:de como
DEC o DQC, sin embargo se debe usar uno u otro consistentemente.
-0 C2I2E necesar:ios para calcular la relacion F/M son: ’
-Concen or de DBO (mg/l) en el flujo, de agua resicual que

..... ancue de aesrac.on.

-l (Ilujo, r'sdis: del infliuente o efluente.

. de scli:zns SET, K

14

. en el tangue de aeracion

F2r: ceter-inar @ relaz.on Fr/M expresada como cramos de DBO
SEVIM, se usa la s:gulente fornula:

TMo= TIDBZ ymzslL v € r's213))/1000 = TS.Kkg
lhe-cliz: lalzolar Lz re.asigor ToM Lsandc ios sigulentes datos:
lZncfentracion Qe DBZL = to: rfolP i
v afluente = £.% liger~ = Sl +ridra
. = <30 Rz
FUMo=300mgsl e 3¢ - Si3,,.100C - Gjo-kg) = 0.27 dia"
;;; TUNIIN TIDITOr marts ur procesc convencional de lodos activados

18
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0.15 - 0.7 kg DQO/kg SSVLM en el aerador

0.1 - 0.5 kg DBO/kg SSVLM en el aerader

. -~ - ~~ sy aes
los rangos tipicos para un proceso de aerac.on extencida S

Menos de 0.2 kg DQO/kg SSVLM en aeracion
.3 a2 0.1 kg DBD/ kg SSVLM en aeracion

Como operador de la planta, se deben considerar las caracteristiczas
particulares del agua residual y a traves de la exper:enzia y
exper:mentacion, determinar la mejor relacion F/M para tu planta.

fste neétodo de control es probablemente el mas dificil v po2ria ser
el mejor si la planta recibiera un residuc con variaciones runimas
¢ predecibles. S5i por ejemplo, el operador sabe gue cada rmiercoles
la carga de DBD sera mas alta gque la recibida el nartes, la

concentracior de SSVLM deberd incrementarse el martes ern .z noche,
reduciends el lodo de desecho © incrementando la recirculacion del
igdz, estc con el cbjeto de mantener el mismo valor de T !, cuando

liegzue una cargza mavor de DBO o DQO.

TIEMPO MEDIO DE RETENCION CELULAR TMRC

tiemcc medlc de retencion celular se refiere al tT:empo gue el
mez:c de miCrofrjanismds permanecen ‘en el rcroceso de
c

BRI
8

Funas veces usa3o v cue sign:ifica lc r:smo es la
z)

., ag2bera determinar el TMRZ cor el cual
Tratar de mantener este valcor.

~2 efuacicn para zel-ular el TMRI es: )

TMRZ = { kg SSVLM er e. tanzue de aeracion }/(ka ESV en el lodo
gesecnaso/cia. - (kz S5V ern el efluentesdia)

NIZTE

-7 féra €. ca.zult 2e. TMRI se usa aeneralmente los SSV, sin
c.:;._u, Si es nefesar:c se puede usar los SST. No mezclar los
SETLM v los ESVLM par: Za.zolos,

© mnas cxatic gebera :ncluir los sél.dos en el
sLndar.c. S.r embarge, en el sigulente elenplo, solo

19



se consideraran los solidos del tangue de aeracion.

Para calcular los sdlidos del secundario debemos:
1.-Determinar la al+ura del manto de lodo.

-a . I
concencracion de SSV en el lodo a varias profund: dades
iar.

-
-

N
4
onme

“~

(I. w

L I X

-Mez
v E

-~zizsular el volumen ocsupado por el lodo para cada tarzue.

1.

TIEMPLO Con los siguientes datos calcular el TMRC.

— -

n

ssvim en el aerador (TS8) 630 kg
€5 desechados/dia = €3 kg

SsV gue se pierde ern el efluente/dia = 16 kg

—~un- = (€30kZ)/(&3 Kgsd - 16 kg/d) = B dias .

-z e=2Z de .05dz c el TMRI serd simplemente la cant 1dac total de
c-':d4n0s en el s:stema d:vidida por la cantidad que salen del
= s-orz cada dia. Es deZlr, S1 se reguieren B dias para retirar una
~ar=-:da2 de lodc igual a la gue hay en el sistema, entonces el lodo
es~a2r-z E .25 ¢ Tenzra una edad de lodo de 8 dias.

Para una planta tiplca gue maneja residuos domesticsos por un
m-ccese convencional de losos acttivados, el rango del TMRT es de 5
a .2 d.as. Y pares un proceso de aeracion extendida-el TMRC llega a
ser nastez de 0 dias.

Traba)lc es determinar el TMRC con el
ornces tratar de mantenerlo.

:v:3aag ael TMRT es probar operando a

ge ¢ - .t dias.

Mznitcrear gontinuarerte TUVL, consumo de oxigeno y organismes
.nI:cazcres. 5: aparenteneonte nT nav problemas, operar la planta
3£l Suranie un nes. EntonTeg vev.sar la calidad del efluente, S1 es
ne T cde la Qe i25 reses anteriores, Pprobar con un TMRC aun
mencr. s: el elluentc nC ec buenc como el anterior, entonces hay
cue regresar gl TMRIZ oo 1.1 cias,

veanos conc la rela2zist T/M y el TMRT son factores importantes en

20



el control del proceso de lodos activados.

Con el objeto de mantener el mejor efluente y calidad de lodo para
las condiciones existentes de la planta, se debera revisar
cuidadosamente la relacion F/M y el TMRC, ajustandc estos

acrcpiadamente.

.

S: se puede marntener la relacién F/M y el TMRC en sus ranalds mas

-— -

efe--21vos se lograra:
: . -N-tener concentraciones deseadas en el efluente.

2.-Ser capaz de regular la tasa de crecimiento de los
riTrosTganismos Yy estabilizar el alimento.
.-C cer gue nivel de sd6lidos es necesario para estabil.: zar el
limento v cc-tener un lodo de buena calidad.

4i.-Ser capaz de controlar el nivel de sdélidos, desechanrcc lodo mas
efgctivanmente, €StO es:

=%, .z zarnz:cdad de lodc desechado se incrementa, la relac.zn F/M se
irnzrenernta y el TMRCZ decrece.

¢ Tant:idaz de lodo desechado decrece, la relacion T /M decrece
TMRZ 1nzrementa.

-

e

[ I

o |

I

Hz2v gue recerdar gue los paranetres de control: relac:icon /M y el
TMRT estan interrelac:onados: camblando uno se ¢controla ciro. Estos
camzian inCfremen<tanao © disminuvendo la cantidad de .lodo de
gesecnc. Veamds gue pasa cuando estos métodos de control de proceso
nI estar ern el rangc nas efective.

t
v ()

$ sigu:entes 1ndig:os 1ndican un TMRD nmuy corto o una F/M muy

-
-

m

b

-=Z. Oxigeno d:isuelzo T3 er e! acrador es bajo.

A

-.-I. .0300 es ligecrancntue cafe v de scdimentacion lenta.

1
-
i

ve.cIi1gaZ ge resoD.raz:sr- esta arciba de 1o normal.

& .-Hav espuma espesa blanzzs en e! aerador.

-85S CoSnhZiclones cue inI:izZar ur TMRC nuy alto y muy baja relacion
t/M s0Or ias sigulertes.

- [ e et = e e‘

“2T.2uc ae aerazion es facil de rantener.
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5 .-la sedimentacion es rapida con alta compactacion y sobrenadante

rurbio con finas particulas de materia.

. . . . T
3.-masa de respiracion esta abajo de lo normal.

; 3 v -
_-Los so6lidos suspendidos en el efluente muestranh un insrenento.

= .-Una d=nsa v algunas veces grasosa capa de espuma de CT.Ir canela
-~u-re el tangue de aeracicon.

MICROBIOLOGIA
£~ es=Tz parte, se veran sSimplemente los diferentes =<:p2s de
nizrooraanisnos Yy como afectan al lodo ac ~ivado o licecr nmecclado.
1os rC1Croorganlsnes gque Se pueden encontrar en el loZo act:ivado
.nzliuven:

-COrgarn.snos f:ilamentosos (bacterias u hongos)

Cazez uno de €stoSs Tipos de mICroorganlismos Vivenh me)or balo clertas
conf.ciones, esto signiilca gue la eficlencia del tratamiento en
planrt2 puege relacionarse C£on el T1po de mICroori3n.ismos que

_as pacter.as SOn €. Crupd mas .mportante de microorganlisnos, ellas
SOn ias gue estabilizan la nayorla ae .ia materia organilca.

FPueder na..arse Var.os —.D2s Qe bacteri:as en lodo actilvade, el tipo
a€ Dacierla QuUE pressoming Se determina, en parte, por la naturaleza
Ce 1z rmzTerla Craanie €r £l agua resldual.

-05 Trcucrocarios s.l:iafs tamIlen SOn microorganismos amportantes.
k3, CC2FE TLICDS 0 pIIICTIC2ILI0s CI1.12005 en el lodo activado, que se
-<4C3ern wver en un NICT2SIZRIC: I...3d0s libres y cilliados filjo0s.
LT Ciazrata Qge ur Z.l.=2z:z L;:re cono podria veorse en  un
TL.ITToIzoit se presenti or la f.ic. T y el de un clliacc {130 en la
£ - fd

AUTZue (28 prouoro2r.Ic nT o estab:l.zan directamente la materia
czsa:;:a, €..CZ sC &.:ncntars de pacterias v ayudan a clarificar el
€. .udente
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Por ejemplo, Si en una muestra de lodo activado Se encuentran
protozoarios ciliados, esto significa gue probablemente se tenga un

+rataniento eficiente,

- -

Ta presencia de rotiferos en el proceso de lodos activados

convenczional no es comun. Pero si hay algunos, es <asl seguro que
se tensrd muy baija relazion F/M © lodo viejo {(alte TMRCI'). La fig.
2 un diagrama de como sSe verla un roi:ferc al

_os crganismos fllamentosos, bajo un microscopio se ven como un
cabellc. Estos microorganismos Sedimentan lentamente Y la presencia
e muznos de estos causan un "abultamiento filamentoso™ Gue origina
una perdida de sdlidos en el efluente.

los oproganismos filamentosps pueden ser bacterias gue crecen en
estructuras de cadena u hongos. Su presencia usualmente es el

resultado de pH bajos, bajo de oxigeno disuelto © bz23o nivel
nuTriZional.

tonccer cue TIpo de ricroorganismos estan -presentes en los

T ws
iczcs act:ivacdos es limportante para el control apropiadc cel proceso
2e LTrTe-ar.enctc.

maz..zando una nuestra del lodo activado diariamente , se pueden

~servar los canbleos gue pueden oIZurrlir en este. C2mbio en el
unerc de rrotozoar:ios f:170s O libres o la presencia de rotiferos,
suede usase COmD una gula en las decisiones para caro:os en el
mive. ge sclidos del tangue de aeracion.

J 0 -

iy

. tna c:ism:inucion er el numero de ciliados l:5res Y un
lerte aumenic de c:l:ades f13os indica bajos niveles de
(Da3a F/M c alto TMRCI). S: esta situacidn se confirma por
JeZas. tTa. cc-o selimentacz:on, TMRC © F/M, er:tonces se
ezv:e: disminuir e. n:vel! de solidos. Similarmerte, sgi se
srer2ntar leos Ciliazos lizres, esto :ndica una al-Ta relacion F/M,
Tz € 8L rc3vlere (n-orementar el nivel! de solidos. .

Jn

L -

n
00

(]

1

l‘o1
|

nmmimomm

i I I

tqy M0 M
rp O

ey
)

t)

esunen, las baricr.a: estab:li:zar la materia oraanica Yy los
©arlos se alimenlarn ge pacterias y clarifican el efluente. El

r€iat.vc de precicioaries c:il:ados libres o £.j)05 es un
22T oC le estat...:iuscor de!l groceso.
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PRUEBA DE SEDIMENTABILIDAD.

fowmp=10n del flé=ulo en el sedimentador secundario es una parte

P

N -
crtante del proceso. Brevemente veamos Ccomo se forma el flozulo.

-

—
b
-

mp

Ix:ste alac de fcrmacicn de floculo en el tangue de aeraz:on, pero
debide, a la turpulencia y actividad de los microorganismcs no hay

sedimenzaclon.

una ver gue el licor mezclado entra al sedimentador sezundario

Perc

la turbulencla es nula y la actividad de los micrcorganismos
de:rece. Aungue las bacterias individualmente, son muy l:geras para
sedimentar, ellas pueden ahora agruparse para formar un IlcZulo gue
es 1z suf:zientemente pesado para sedimentar. La velcoidad de
sei:mernz2z:on dependera de cuestiones como la edal de leodoy
~zzer.z. atrapagds er el flozulo y numero de  Cr3anismos
€:..amenIosos. Por otra parte, la velocidad de sedimentazion del
icaz gepe ser jenta para gue todo el material sea atrapato en este.

Ur zuer floculo es de color cafe chocolate claro.

I. eyarmer v Truedas qe lac caracterlsticas de sedimenIzzion en el
sed:mentador secunaarcic es La nelcr forma de i1ndicarnocs que el
SrZIes: esté Tradalancc S ouna buena relacion F/M.

—& ctruec: o€ sedlinentaiicn es un indicader para juzgar la calidad
Qe.l lcoco

'1

TE2ZLCn g€ esi: Crueda pueae advertlirnos camblos necesarices
er. €. s.stena, Dar& hacer Con Lilempo los mismos. Los registros de
©€ST& TrdeDde Taniiern s InpIrtanzes para la recuperacion de una’
&z gue lunt:one n2.. S¢ fueden usar jos resultados ce lo gque ha
T @antes para preven.r s.tuaciones oe problemas recurrentes.

n"l[)

2m0S 18 pruen: e sed:nentaction opservameos el floculo y
S Qs. mantc 3¢ .oz Ton la experiencia, se puede juzgar

- 1, - me T b Y
€ -& Ca..djal Ze. .oCo. LOS s51GQROS visuales gue se deben

= < " L - - —~ - - " - -— —~— -
@. f. €. I.lcTo.t es gren.ler, compacto, esponjoso © ligero.

. [ = . £ - - —_- —— .
b & el {lczuloc sezinenta :ndividualmente o primero forma un
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c) Si el manto de lodo es:

- Rasgade y aterronado, o uniformes sobre la superficile.
- SezZ:menta ligeramente.

- Capzura la mavoria del material en el agua residual ccnicrme se
sedimenta. ) o

- £I el lodo es de color café y el sobrenadante es de color ore
clarc.

Los resultados de la prueba de sedimentacion sOn usalos para
calzcular el :indice volumetrico del lodo (IVL). La irnformacion
g-tenida de la prueba de sedimentacion se usa de la s.gulente

manera para calcular el IVL.

IVL = Volumen de lodo sedimentado en una probeta de . litro,
despues de 30 min. ( SSe ml/l). Dividido por la concentracion de
SE3TIM] vy este resultado nultiplicado por 1000.

IV_ = ([E5e)}/(EETM)+1000

TIIMrELC

. €. vc.uner de lodc ccupazZo, en una probeta de 100 rl. . es 250 y
i2g EEITLM scr 200C erntonces:

IVl o= 2EC/28C0=2 000

.

Iste es el IVL gue carz :mooriante :nformacion operacional.

. ranzc usual gel IVL es ae BC-150, aungue algunas veces valores
masg a::es duegen prcoczucir ur ouer efluente, debiendo obtener un
lczc cafe v sorcrenagar-e zlaro vV s1n color.

S. .& ctianta esta Trabatands el.c:entemente, hay gue nantener el
:;- - TYe esta. Diar.arente se aedben registrar las lecturas del
=c~. Y 850 notar cualzu.er zemzic. ESOS camblos sSon advertencias de
FTCZienas :nnm:inenctes.

. oel IVl -nTrenenta, estia secimentacion lenta 1ndica:
- Llna cisminusion age la egad de loaoo

- Presenc:a ae crgar.sros f:lamertosos



lLas condlciones atnosfericas estan camblando

~ egte cCcaso, Sse tratara de incrementar el nivel 3de sclideos

S
b
-

-

esu-i1endo la cantidad de lodo gue se desecha.

-

tn

i el IVi decrece:

-5e chservan floculos como peguenos puntos en el sobrenadante. Este
peguehz £loculo queda arriba cuando el resto del lczc se ha
3 i & -~
ses:mentado rapidamente. Este es llamado algunas veces flozulo

dLsperso. ,

- este casc, se debera bajar la edad de lodo retirandic mas de
este.

tm lz Trueba de. sedimentaz16n, las obserrvaciones ¥ I2I.51ros se
nacer zadz 5 min. para la primera media hora y cada 10 m:n. para la
segunzz neila hora.

-~-se-vacziones in.ciales mas frecuentes aseguran gue la
crmaz.on acerca del floculo y manto de lodo no es erronea. Los
s-m=os de los primeros 30 mlnutos es usado para juzgar L2 velocidad
sexz:menta2z:2n del lodo y las lecturas a los 60 minuics es usada
s.IZSar Sue tan t.en se compacta el lodo.

NSNS I E BN KON
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zf:7z ¢ se puede wusar para hacer comparaciones acerca del
v fs-mac:on del nantc, as. como de la . tese de ledo

[1 vy

1]
tn

oservaziones del proceso de la planta de lodos
crmaz:on acerca de cambios en un sistema de
nornzl jue nos puede deir que esta pasando, si hay
e. efluente ge la planta o no.
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emz esT:z c:emgre sujetc a condlcicnes de cambio,
.¢c repeni.nc puede alterar el sistema. Esto puede
sultads ge lc sigulente:

de Z2raa orzsanicta, es declr, scbrealimentacion
g .0 miTroerganismes.

- Camz.os de p¥ fuerz oel rango de £€.5 a EB.5 puede reduczir la
f:;;w;:a: Diclozice y lavorecer el crecimiento de Organismos
--4+@NenT0sS0s v CIICs gue alteran la sedimentacion, por lo gue es
NeTtr nelir el pH er el :nfluente para poder hacer los cambios
éri:inentes anlec 0e gue el agua entre al tratamientc secundario
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© kiologico. .
- Camnios repertinos de temperatura. Estos tienen un efe:;o en la
acz:vidad biclogica, en el funcionamiento del sgd;men:a::: v en
.2 canz:dad relativa de crganismos deseables. Si la <tTemperatura
de-reze, se reduczira la actividad biologica, esto reduce la

== - - + 3 - .
ef.c-lencla de tratamiento. Bajas temperaturas tambien alteraran
las prcpiedades de sedimentacion del lodo.

- Cargas de toxicos. Cargas toxicas, tales compo las de industrias,
cueden alterar el sistema. Si esto ocurre, debemos %Tratar de

&

enccntrar la fuente y controlar esta en el sitio mismc ce su

e ) -

crigen.

VELOCZIDAD DE CONSUMO DE DOXIGENO

-ccidad de consumo de oxigenc puede definirse comc .: cantidad

~z Vel

ge cx.gend consumido por unidad de tiempo, expresado er ng/1 por

nora. S5: se deterniha esta veloc:idad entonces se conocera gue tan

azt:ivos son los microorganismos en el licor mezclado.

Farz UsS:Er CCrrectamente esta 1nfornmacion hay gue relzz:onar la

VW&.CZicac de TIoNsunc ge ox:igeno v la concentracion de s2.-.a40s en el

Si:stema. Estz relac:i:on se llanma vele-idad o +ass especifica de

Tecfirezicoh [TR! O tasa ge consund de oxlgeno (TCO)-

~Z-& prruede cuede avudar a deteciar problemas en el pIrcCesc antes

Q& Jue e. ..Zcr mezflaac pase al clarcificador secundar:c.

. rang> para una buena TR es de 8B a °C mc. de oxigenc por horra

ST TTaernc ge E5VLIM. Vearmocs cue pasa ~uanzo la 7R esta fuera de este.

Si 1z tas2 ae resc.rac:cm ecta For enZima de lo normal, se
enTontiraré cue [a relaz.:cr rsM esea snZrementandose: habra mas
€.:NeN1C pare i9s miTroorzan.scoos

SIIT Tasc tuando la carga de D8O 5€ inZrementa a se esta desechando

Q€rac.azcs lozz ast:vas:o

Teow -~ -y £ g Y e P - . «

-E:- s._”--._i qge €. ..Zcr mezczlado esta pasando al clarificador

:;:?seichue €. a.lmenic sea arsorbido. Esto, de hecho Presenta mas
- A dad s
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dc ligero no se sedimenta ni compacta facilmente Y cuando se
ula al tangue de aeracion demanda inmediatamente nas a.re.

Vo
i es=a tasa de respiracidn alta indica un problema, .cs ajusties

sue deperan hacerse para resclver la situaclon Son:

Inmedjatamente incrementar el tiempo de aeracion, y a un tiempo
naver, incrementar el nivel de solidos desechando mencs lodo e

increnenzandec la recirculacion.

¢! una TR alta es un problema frecuente, se debe si es rosible,
red:stribuir la carga © aumentar el tiempo de retencion hidraulico

en el Tangue de aeracion .

S: la TR es muy baja, por ejemplo, abajo de 8 mg oxigenc 'n'cSSVLM,
la relaczion F/M puede estar disminuyendo.

£stc significa que no hay suficiente alimento disponiblie para los
mlcrocrganismos, lo gue causara un lodo gue sedimenta rac.damente,
z cantaidad

cesanso peguenos puntos y flocules rasgados, elevando .
de sclilidos en el efluente.

esT& CZonZ:zicn prevalece por mas de 4B horas, el e--Je“he de la
.arza se zferctara seriamente. Para correglr esta s:Tsacion, se
Derz lnIrementar e. vpliumen de lodo de desecho.

01 in
V-

m -

er. es posinie cue una bzja TR se deba a toxicos ern .a entrada.
T/M es acectabie pero la TR es baj)a se pscrila deber

v
)

(S el $ ]
g e
"

1
)

1]

{

'

0O
pa

Profezit.entt para detersinar 18 velocidad de consumc de oxigeno.

..~ Lsanct un mesiicor de oxiaeno disuelto, mida v registre el
Lo v termperaturi 3. [CCSC aCIivaao en el Tangue ae aeracion a
.2 sal:ga de ecte

©Jue agrox.nactanente o lltros del licor mezzlado en una
T T nairar Irflenmever Con un maanete en un
macnetio; puege usarse una botella para DBO.

-~ AZlte €. ;::: act:ivago !% sequndos) con a:re de una
STmErescre v llene e! matraz to-almente.

C.ZSue €. nezZ:der age 0D en el matra:z Y CTonecte el
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acitador.

s}

€.- Registre la concentracion de OD del matraz ca
guran=e 10 a2 20 minutes. El tiempo reguerido d epen

ve.ccidad de consumo de oxlgenc.

aficar la disminucion de oxigeno contra €l tiempo en una
a de prueba de utilizacicon de oxigeno y calcular la
oc.daZ de consumo de ©xigeno.

m o .

- Gr

hzd
vel

Ref:riendonos a los datos de la grafica de la Fic. Koo 7 la
velcz:dad de consumo de oxlgeno se calcula de la sigulente manera.

i.- Los valores de oxigeno disueltoc se registran cada minuto
y se grafican en la hoja de prueba de utilizacion de oxigeno.
2.~ Se traza una linea recta gue pase a traves del mayor
nUneroe de puntes. Despues de un periodo Cconstante de
vzillzaclion de oxlgeno, puede produirse una curva. S1 estr
ccurre, 1gncrar cualcuier medicion de OD de esta curva y medi:
cm -

.- 1z pendiente de la l:nea recta 1inicial.

.- L2 pendiente puede calcularse asi: Se selecz:onan dos
SnICs & Traves de los cuales pasa la linea (por elenrlo en el

i I I & AW

. C v al min. 1O‘ E! CD en estos puntos es al m:n. 0 7.4
5/- ¥y a. rin. 1C 2.4 mg/l. Restando el valer nmas bajo del
LY - w » Y
@.10 ¥ dividienao el! resultado por el intervalc de tiempo
S£1eTIlC0RAacT se cti:ene la pend.ente
TTLA=2.4) 00204 mn C, /L min
= =~ .~z ve_.cc.dai de ut.l.zaz.on normalmente se expresa en
unigdages ge ms ae I,,/_/n por lo tanto:
-3 Vve.ZTig2z ge _T..:zaz:cr = .4 mgQ,/L/min*60 rm:i:n/nr
= 25 mal,’L/nro

[ T=- FE5- Te Tezt.ric.cor zuede Cilctularse con la siguiente
- - - . o
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Velpocidasd de utilizacion = 24 mg0,/L/hr
TR = (24*1000)/2400=10 rgQl,/L/hr

4 5

Datos pare formar la grafice de consumo de oxigeno
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SEDIMINTADOR SETZUNDARIO, REZIRCULACION Y DESECHO DE LOTC.

mo se sabe, el sedimentador sirve para dos_propaf;:?g er el
ozeso convencional de lodos activados, clarificar el elluente )
ncenzrar el loco gue se recircula Qr y el desecho Qw.

(07 0
' 0

.

v

-

e

ase
e se
iguen

-t

Y

ar gue el clarificador esta trabajando efectivarente, se
ir regularmenze un procedimiento normal de operac:on como
e:

M 'y

b e

tn O m
O )

el

.- Calcular el TMRT diariamente. Usar esta informacion para hacer
los ajustes necesarios en el Quw. Hay gue recordar cue los
campios en el desecho deben ser graduales.

Deterrminar la profundidad del manto de lodo. Si es necesario,

PTTS

zoustar la recirculaczion del %o activado Qr.

)
1

I.- Revisar el IVL. S! hay algun cambio, tomar una muestrz para
ana..zar en el microscopic Yy .verificar si hay camnios en el
numero de clliades f1)os y libres asi como de organ:csmos
f..amentosos.

ev.sar la relac:ocrn F/M. Debido a gue los resultadosc de l1a DBO

S pueger ser errat:zos, se debe usar un promec.c ge los

-tTacss ae ruestras tomadas otros dias. Comparar .z relacion

TSno.as cItenicas anter:iormente y revisar si hav cambios.

IR A e 4

n
]
n A
)]

sar la velctT:ca:z ae consune age oxigeno. S1 este :n-rements
~€leé, sSe qepera cambpiar el TMRC conforme se reguiera.

<-Z..2n2I ESITE 2505 Se roSra rmarmsener trabajando bier el proceso

"
1
]
1
1
-
[ ]
L)
Q
!
¥
)
J
1
)
|
-
1
[ s
n
[N

THZ2 DI LODO ACZTIVADD (Qw)

TCu.az:icr oe iodc usualmente Pueden manejar hasta
H nta. Istc es necesar.o en caso de flujos
5 eéextirenaaamente fuerte.

Terones para rec:rzular loas: la Primera es parz sacar lodo
v oy - - ——— - .
L.1caaor, sir emparzo, la princ.pal razon es asegurar gue
- - - X - L P, .
erx.star siiicientes F.Corocrganismos mezclados con el acua residual

Cu€ erntrz, para mantener una relac.on F/M aceptable en el tangue de
agracicn. As. el loao ae T@€-irfu.aqo es una parte muy importante en

3



el prccest de lodos activados.

en detalle la recirculacién del lodo. la primera cuestion
sar es el nivel de solidos 2 concentracion de sSo..Z2zs.

lanta cue opera con SSVLM de 1500-2000 mg/l se espera una
son en la recirculacién de lodo de 4000 a 6000 mg/l

rz unz £l

Los valeores tipicos de SST son:
§STLM 2000-3500 mg/l

SSTQr 6000-12000 mg/l

t
{

Esto significa gue les SSVLM bajaran durante las horas ade fluijo
p.cc v subiran conforme el flujo de agua residual d:i:s-inuye, a

nenos gue se haga un cambio en la recirculacion del (odo para
srresponder al cambilo en el flujo.

3

)

1vel de SESVLM cambla por cualguler otra razon, se deberan

. el
pbuszar 105 preblemas en el si1stema, por ejemplo, sS1 el nivel de
€SVLM se eleva, esto puede significar gue el manto de lczc estd muy
2.tz

I. £& SeZe LEener 212232 Qf ZualZuler canmb:i:o en el nivel de SSVLM
ccmo 2lect2 este (& Zal:cef gel efluente, por lo cu¢e este nivel
Ze sSIZ.:C208 se pueage variar nacilendo cambios en la.rez:fcolacion.

Pcr elermzlio: s:

c se Zuieren increnentar los £SVLM parsz nmanejar un
TmTSremenis esperalc er .e <arga crganica se debe aumentar 1la
Tec.riu.acicn @el lczo 0T
may <dJe ressrzzr gue €sids a)justes sor para periodos cortes de
--€mZT T2l CCONC e. fredbarar €. sS.5Ie€ena para una carga repentina.
Zzomo ceternminar el flotz ge rec:ircsuiazion Or.

-itrolondizad as!l rartc oe lozs
TLIZEILCT Qe Da.ance Q& colipos
-32z:nenrnzarc..i1zaz

a2



Veanos cada uno.

2 melcr manera de conoser Qr gue debemos manejar es revisando
egularmente la profundidad del manto de lodo. Una regla gue a

es da resultado es mantener el ‘manto de lodo a un cuarto del
do gel clarifizader.

th Qg o
i
,‘l (1]

)
(S04

r. embargo, se pueden encontrar a gue diferentes alturas del manto
lzdo zra abzj)e mejor la planta.

Q. tn

'U b

Se depe med:r la altura del manto de lodo en el clarificazor a la
misma hera de cada dia. lLa mejor .hora es durante los flicjos pico
porcue el clarificader estard operando con la mas alta carga de
sélidos. Utilizando esta lectura diariamente se puede ajustar el Qr
como sea necesario. S5in embargo, ajustando el Qr varias veces al

dia se mejorara la operacion.

'Hay gue recordar gue si la profundidad del manto de lodo se
inTrementa, se puede incrementar el Qr, pero esto solo avudara per

[P

edm e ————— - -~
—rr e e zlen e

Cire fzrma de determinar el Qr es usando la ecuacicon de balance de
Sclides: para realizar esto, Se requlere conocer la concentracion
ge scl:22s voletiles en el lodo de resz:irzulacion (SSV Cr). el flujo

- tangue de aeration y la concentracilor oeseada de

<7 = (f.<3% de entrada)*((SSVIM/(SSVQr-SSULM).

Zjermc.c
Floszs = el /3
E3VLM = 1200 mg/)
SIVOr = 78O0 mp vl
Sr o= (5Ll I200°TB2L-22001) = =2} r'y/d

£ 1

- -SrCer reiood v el rmaz Zif:ic.! gue se puede usar para calcular
T €es por mezic de la sex: mentabpilidad.

l

_z sezirentar_’:4a2 es e

CITITeniaje de volumen ocu
Qesdues ge cue ha s:czco sealm bt pado D esaaa oo
: si12¢C =-meéntaaoc por 30 minutos, expresado en

-, A\
TemaalTIDS por Lt

o
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La @ificultad radica en gue en la probeta del ;fp:r
~ienen las mismas condiciones gque é&n el C;arl.lCF. o
oper-adores Tratan de resolver este prqplema agitando i:geran
lgfe durante la prueba de sedimentacion.

Sri.c no se
. Algunos
ente el

1w
0O ¢t

- ~5 datos necesarios para el cdlculo sOn:
- : - :
-Q, flujo de enzrada de agua residual, m'/d
-vz, volumen de lodo sedimentade, ml/l

La ecuacion gue se usa es:

Cr=(Q)*((VS/(1000- V5))

~=- log s.gulentes daztes calzular Qr

o=£il T/2
LR T - -_—— v Y .IJ

s oTEoml)l i

or = F3EI2)w![I757100C)}Y = 13 rsd

_IZ2Z Tz DIZEZCZHO -

T=r-c ez sier s2onoc:izs, el zlarif:zadcr o sed:mentador secundario
cczri: llenarse Con ST..I2os S. no se desechara regu.arcmente el
lzzz. Decizz 2 gue el lzoft es el preoducte final hay que liprarse de
eszz Tl comwrzl f:mel del silstema se basa gasl sienctre en leos
scl:zZoz de desesnT T ret.rauos

a. Tre:z relscois Cue CaeIer Uusarse para decidir c.anto lodo
Tet.rar

-IZnIrI. neZ.ante e! manienimients COnsTante de SSVLIM.

-SSnirsl nediante el manien:imientc constante de la relacion F/M
-7ocnTrol meZ.arnte el marnten.miento constante del TMRC

L. meITtas oe loz SSVIM conctantes es un procedimiento alao simple.
=S¢ Qetert.na por exper.enc.é & Que Toncentracion de SSVLM trabaja
-2 rF.28nta y se pant.ene ecte n.ve. er el tangue de aeracion,

34
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1 nivel de sb6lidos en el tangque de aeracion se lnIrementa

5 el

arripa del nivel efectivo, se desechars mas lodo hasta gue el nivel
de S3VIM baje y por el contraric si el nivel de SSVIM cae abajo del
puntc de efectividad, se desechard mencs.

Lz ventela de este procedimiento es la simplicidad, el m:inimo de

-

~rabazjo de labzratorio y los buenos resultados si la concentracion
del azuz resicual gue entra es estable. Sin embargo, un problema es
que los SSVILM no son constantes durante el dia. Ademas este metodo
lgnzre la relacion F/M.

Pcr elemplo, si la DBO se ha incrementado sustancialmente durante
las tlt:mas semanas y solo se revisan los SSVLM se ret:rzran mas
s¢lidos. Pero de hecho esto produce una relacion F/M mas alta que

lz usual.

es nejcr el control del proceso manteniendo urn:z: relacion

Veamos s2

Frsw ccnstante.

Fara mantener constant la relacion F/M se debe aumentar c
Cisnminulr 105 ESVLM corfcrme aumenta o disminuye la DBC o DQO.

Hay cue reccordar cue le maverio de las plarntas operan me-2r con una
Te_agzlcn F/M enmtre T.1 v C.% por lo gue se determina cue relacion
@g rac eleciiva par: l& glanta y tratar de mantener eszu.

4 mMerds Tue Se Tengz un resicuo nuy predezible, "este netodo es

- a o - =

Se sabe Gue rmanana es ur dia que se recibe una
eniZnIes en .a nothe de hoy se reduce el volumen
z T Je .la ccncentracion age SSVLM  se

{in
0N

€7 5& Irezuiere oro- Zamtizad de trabajo de laboratorio para
er :nfecrnac:cn azterce oef oS micor ©3rganlsmos en e. s)stema.

T MetozT para IInirclar e. desecho © retiro de lodo es
narten.encc e. TMRI conztarce.

Lt e. Caltulc gue se us: cara cotener el flujo de desecho de lodo
para naniener consianie el TMRZ cton el cual trabaja mas
e.e::-.aﬂe"'e para to g.arza.

La infcrrac:or necesa-.z Para ecte calculo es:

as



-Volumer del tangue de aeracion (Va)
-SSViM _ )

-TMRC

-~oncerzracion de solidos en el flujo de desecho SSV Qv

-rconcen=rac:on de solidos en el efluente del sediment

secundario {(S5Vefl)
~Flujo 2 la planta Q -
1tz frcrmule gueda asi:

Ow -{(Va*SSVLM)/(SSVOW*TRMC)) -((SSVe*Q)/SSVQw)

-3
®
a
"
ik
n
*
[41]
n

-
-

ectivo para

se reguiere
los SSVLM y
¢ purga. lLa
volumen del

Ow = 25D QIC,IIDDs% o= 532*3E€2),/E3200)

De = 1. ='/z

AS., rTezl.zanss egie s..Zu.C, s5e conoce el Qw para mantener
conetarte el TMRI -z~ e cuel se na probado gue es el

UnE T.2nt: ern parcis.o.ar

Lz venilz)e 0t este meIIII 2e conirol de solidos es gue

un mininmIoge Trabald Qe .atcratorio, basta determinar

.22 E5V er e. aczuz rez.Z.a. ae! eflluente y el desecho,

inicrnac.icr acicional necesarla es el TMRC deseado, el

aeraancr v el fiujo e ia gp.anta.
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vz aue se han vistc los tres métodos de control de deseczn:s de lodo,
digcouzanos sofre el procediniento para desechar.

Cono manejar el procedimiento para desechar lodo?

Denidc a gue se trabaja con un sistema bioldégico, cualgu:ier cankblo
cue se haga oebe hacerse gradualmente. Por lo tanto, nc hay que
hacer variacziones en el Qw de mas de 10% por dia.

z cambic debe registrar el resultado para estar segurc gue con
e se ha mejorado la situacion. Una vez gue el sistema ha
mejcorado, manejar este nivel por lo menos tres dlas para estar
seguro de los resultados.

€. se estZ desechands una cierta cantidad cada dia, .3 mejor form
de ranejar estc, es mezZ.ante el desecho continuo.
I. prozrama para desechar lodo debera ajustarse curante lao
tempcradas de lluvia. Il incremento en el fluno normalmente
s:or.f:c2 gue uns cantidad mavor de solidos se plerden er efluente.
Pcr lc Tanto se dene clsminulr el Qw para mantener constante la
eZaz ge loZ: o TMRZI.

CMISEND DISUEZLTC (2D
Hazste ancra se har cescuobiertD (a2 mavorila de las areas relacionadas
CSr €. TonRIrc. g€l Crcfesc. L3 ultima area por discutir es el
ox».0€enc Zosueltz.

ia me2:zion del OD es un indicador

ATTer.gormente se nernt.onc -oIsno
v ce la relacion F/M, pero veamos esto

ae la efest.v.zZaZ oe. TMRC
-Zr- rmas gectalle.

Ccrlorme la carga crsarnic 5e .ntrementa, tamblen lo hace la
demarzZa de ox:genc: Vv, c©. e! sur.nistro de oxigenc no cubre la
Ser2nda, se tradsjare el gprocreso en condiciones anaerobias.

EEE: f:mplemente s:gn:f:ca que se debe incrementar el oxigeno en
FTSSESTCLION @ un inITerm=rlo en la mayoria de las plantas este
inTrenenic tone ludar aurante el gla: en la noche nermalmente 1l:
Q2naniE 06 OXlO0ent Ser: nas paja.
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Ern el tangue de aeracion, debe mantenerse un ninimo ae I ng/l de

oxligeno disuelTo.

gurarse gue este minimo esté en todo el tangue de agraZion

Dere ase ) €
parz unz adecuada tasa de resplracion.

Tamoiern, cuando se mezcla el contenido del tangue de aeracion con
a:re, ] residuc Que entra Se pone en contacto directo cor el lodo

acz.vads., EST0O es necesario para gue todo el procesc trabaje
agrcgladamente mantenlendo 1o0s sdlidos en suspension Yy no
sedimenten antes de llegar al sedimentador secundarioc.

Veanos sctre l1a prueba de OD. Cada planta debe mantener un buen
reZ:gdcr de CD pertatil, sin un medidor una determinacion precisa v
de’! OD es extiremadamente dificil. Esto se debe principalnente a la
cif.zultaZ en el nuesireo va gue los microorganismos cconsumen el

e

ox:genc rap:damente y tambien es facll gue entre aire cuando se

nilesTre=zs.
: '

2 ur eilectrodc de mermbrana (medidor de OD) parz nedir los
de ox:gzenc, hay 4 puntos gue deben recordarse:

- . --2s pater.as depen de estar cargadas.

ios n:veles de OD en varios puntos a
ae! s:stema. Esto asegurara un proceso de

Y€ e. n:ve. de C> puede cambiar significat:vamente en
aLr €en poCOS MInUtOos cOon una carga de shock, es

er ~2% iC mas rapido pesible.

-ASAS DI CARSA PARA SEDIMENTADORES SECUNDARIOS

23Sz de aerrame ¢ caraga superficilal.

S€ Cuede med:r la tasay ris- : '
Se_rueae -_7;1‘;a -&5a n.craulica sobre el sedimentador secundario
T.ante celoude Q€ .2 Lasa de gerrame superficial.
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La tasa de derrame superficial: Son los m’ eg'agua residual ?or.dia
or metro cuadrado de area superficial (m’/m 'q'de area superi:cial)
Tl promed:o de esta tasa es de 15 a 30 m’/d{m . quan.e ncras pico

esta ruede elevarse tan alta como 40 a 50 m'/d/m".

calcular la tasa de derrame superficial, se neces:tan los

pagenpht

Pars
Elgurentes gatoes:

- Q, 2 las heras pico en mi/d
- Arez superficial del sedimentador en m’ = As
2 ecuacion es:

Tasa de derrame superficial= Q (m’) / As (m*)

)

N
Z3}enc.c
J

-7.u:c de agua res:dual, Q =864 r*/d

-4Tez superfilcial del sedimentador = 40 m°

~2s2z 0e gerrame o carga superficial = 864 / 421.6 m/r’ o

ge carga de solidos:

41
4]
[0

"

n

ST gue debe revisarse frecuentemente es }a tasz de carga
“-180s50 en Un Si1sTena Conventional estz tasa estara nire 100 -
kS. ae soliges por dia per rf, ele'andose en alcunos casos

30 23. sclizossdsrr.

t- Q1)
o ot

tn o
it
[¢1]
[ ]

a

Fare calzullar la ta2sz qge Cearga de splidos se reguleren los

-7 --=7C & .a@g nmora” f.-7 er ¢~ n

~ £ -— -— N
-0r --Yl> de recirz_.lac.or de lpzo er ~'sd
g 1]

oVl er nm3 .

~Arez superfiicial ge! seZ:!mnentader secundario en m.

-z eIZ.2zicn ge la tas: Qe caroa de solidos es (Ts) eg:

3
n
[}
)
1
Q
"
.
tn

SVIM/1000AS)
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Cjemplc:

trez superfizial del sedimentador = 40 m’
Ts =/{(8560-270)*3900,/1000%40) = 110 kg/d/m’

C-ra 1nformacion gue se puede usar para asegurar un efluente claro,
es el Tiempo de retencion.

~.empo de retencion es simplemente el tiempo Que el agua
i2l permanece en el tangue de aeracion v en el seZ.nentador
5

TCT Qe retTenZlgn tTipife para el tangue de aeraflcr es de 6 a
., vV parez e. sed.:mertador secundario es de 2 - 3 horas.

L. t.ernco de retencion se calcula con la siguiente fornmula:

T ret. = volumer de. tangue, '/ C ®’s hora.

Tasz Oe gerrane de vertedores: In la mavoria de las-plantas no debe
€xceoer ge (i1 r/2/¢ en los flujos pico.
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crUia DI FROBLEMAS, PROBABLES CAUSAS Y SOLUCZIONES EN LA CFIRATION
DEZ. PROCEST DE LODQS ACZTIVADOS.,

| R

APARIINCTIA DEL SZDIMZINTADOR SECUNDARIO

Flgdculos finos cdispersos (como del tamafdo de la cabezz de un
alf-.ler er el efluente del sedimentador secundario).

RESULTADC DE LA PRUEBA DE SEDIMENTACION

Sed:mentacicon buena, lodco densco en el fondo con puntes de floc
suspendido en el efluente del sedimentador secundario.

PROBABLT CAUSA

ZTa gCSrganisez ern el tTangue de aeracion. La edac ael lode

PZEZ.D.es TamIli0os en F/M, edad de lodo, Qw y Or.
P
------ Al
-nlrenentar el reIlro Qe lodo (QwW), con esto se logra in-rementar
T’M v CZzhar s ezzz ae los loans.
APAFIINTIA DIL ZICIMINTADIFR STIUNDARIO
Ze-_.:z: CeIuyent nm2ter .o ZIormo cen.ca ota 4
2ier, zoro iz en la superiica
Sez.nertascr seconza-.:z P ¢ del

RLIULTAZZ I LA PRUIBA I CIZIMERTASION

SeZ:nmerzaz:ich buena. .czc gensc ern el fondo con bPuntos de floc
-Z.e Qe. sedimentador secundaric.

PRIZAZLT TAUSA
. =lniz.= .4 SesmiTrlt TdI:or
~-TIXIes.ve Zantidat cSx srasa en e! licor nezzlado
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gue gueda flotando en la superficie despues de

i.-Az:.tar el floc :
sesimen=ar 30 minutos, s: este sedimenta proceder con L2
sc.us.on FL, S. noc ver solucilon #2.

Z.-Reallzar andlisls de grasas.
SCLUZIOK
1.-Disninuir la edad de lodo (TMRC)

2.-5i el andlisis de grasas y aceites pasa del 15 % en peso,
reemplazar bafles. Localizar y eliminar la fuente de grasa Yy

AFARIINIIA DEL EIZIMINTADOR EEZUNDARIO )
Zi.uente del clarif:csdor turbio

RIZULTAZD DI LA PRUZBA DI SIDIMENTACION

Sez:.rente pooTe v onay v~ scrrenadante turbio formadc o2 lodo.
FROBAELT CAUSA -

-T.anzue ge aerac:on scoresargado, edad de lodo muy paja.

b

miento de floc.

t

t
e |
n
9]
ty
"
m
|
2
]
(2]
)
b—
a7}
[#]
8]
[§]
v
|
n
4]
"
0
2
ks
(¥

Z.-Bz1c nlve! de ox.genc c:suel:

D

i.=Zantics er TUM e32:z ne .23z, ESVLM, Ow y Qr.
::--:' TATrOsStopic rev.sar sal:ca del tanqgue de aeracion y ver si
na, .cI lragmentaac
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¢ .-Ixamen al microscopio para ver la presencia de prottIdarios.

€. - Tasa de resgiracion
STLUVIION
L .-D:igninulr Qw, parz aumentar TMRC.

.~Reduclr aeraclon.

3.-Incrementar el suministro de aire o disminuir los SSV1M
r/M lo permite.

4.-Dependiendo de la gravedad retener todes los s611dos
2isminiuvenco Qw.

AFARIINIIA DZL SZTIMINTADOR SEZUNDARIO

Terrcnes crandes cafes del tamaho de une pelota de futool
-z superi.zie del clar:ficader, ademas hay burrculacs
S.CerilCie ge. seli:nenTalcr secunzario.

FISJLTAZL DI LA PRUEBA DI SIDIMENTATION

Sgzirentz Cien. S.n oembarz

nCras gescues ge haber .niclaco la prueba.

fu

Deritr.if:cecicr er el sez.mentador secundario.

SZUTION

L$

fouctar le edal de lccc v Jr asequrar gue, en el tangue de
Ssea &. mnenos ge 2 ng/l.

si la

suben a

en

la

lar oe lodo se eleva, dernz-o de las ¢

. Prciunzicac cel rmanic ae lodc y/o OD en el tangue de
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LPAETENTIA DEL SEDIMEINTADOR SECUNDARIO .

futbzl scoern

—errones grandes negros del tamafio de una pelcta de

iz superficie del clarifaicador, tambien hay burbujas en la

superf.cie del sedimentador secundario.
BETSTULTADC DI LA PRUZBA DE stIMENTA”ION

Sedimerca bilen, s:n embargc algo del lodo se eleva denirc cCe .as
ncras despues de haber empezado la prueba.

PROBABLI CAUSA

~orn3iciones de septicidad en el sedimentador.

oC e- e. wangue cde aeracicn, rrofundidad del! manto de lozos, linea
ge Qr pco s. hay taponanmiento.

mTi2r parezes gel sel:imentador.

AFTARIINIIA TIZL EIIZIMINTAIZIFR SIZZUKRDAR
LETULTANIINTS
h_-,—,,, o -y - - - . - .
Des e lz2Z esrz--oer £obe v se extienden a <Traves del
sez.rentacor. Hay sc.:z22 er e. efluente

FREOBAELT TAUSH
-.T-2Id2 crganica ru. alt:
2.-Crganismos fllamentosoe
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—ca==:m5 en SSVLM, TMRD, F/M, tasa de respiracion.

iy

[y

~ -txamer al microscorio, revisar OD, pH y nutrientes; s. esteos
paramnetros estan correctos, revisar si existe alguna descarga de
criger :ndustr:ial gue este llegando a la planta de tratamiento.

SCLTCZZION

1.-Drsminuir Qw incrementar Qr. En su caso mantener 2 my’l de OD en
e. liccr mezclado.

I.-Ccrreg:r deficirencias de nutrientes, bajo 0D o valcr de pH
extremc. 31 hay toxicos investigar la fuente y eliminar.

APAFIEINZIA DEL SIDIMENTADOR SEZUNDARIO

Hupecs de ledec se elevar solc ern ciertas partes del seZ:mentador
g€ecunzaric, Con salliga de solidos en el efluente.
FIEZTLTAZZ I L& PRUZIBA DI SITDIMEINTATZION

Sez:rentacicn fuena Zon un SChrenaczante claro.

FESSAZLI TAUSA
- M. lanzicnliT.entI nel esulics de rastras del sedimertador.
.- Torr_entes e tTemperatura
RIVISAF
-.--2zcnaT:enit en  ..next ¢ bombas ce Qr © Ow, operacion

inagroriecta Qe esulps ¢ suber.ac.

@ 0e tenperaturaes ae la superficie y el fondo, la
nc depe var:ar mas ge 1 C. -,

t
[}
p 4
m
rt
m
o]
m
i |
3
v
[
(&)
'™
14}
1
(8
(]

€. l.Z0r mezzlado en el sedimertador.
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5 :=-h DIL SEDIMENTADOR SECUNDARIC

-
A?;\..".- :—-}"—-v

ntad sesuncar.c.

Nubes de lodo se elevan en todo el sedimentadcr
szt ~ADD DE LA PRUEBA DE SEDIMENTACION

A

Ses:mercazion buena con un sobrenadante claro.
FROBABLIT CAUSA

.-Scrorecarga hidraulica.

[

t.a

.-Depasiados sc¢lidos en el sedimentador

2T TSAR

Ml aDn

[
i
[48
[+H]

..-mev.sar verzedcres v tubc Oc sistema repartidor de

e

I.-Frciungizad gel manic ce locdos, tasa de carga de sSC..20s

b s €y oy - - - e - = 3 N
L.-Mozifizar vertencres, resusir Ur pera disminulr el Ilujo total.
- - LI - - - H Y

- . .e& gliire Del marto Ce ICCOS €S muy alta incrementar Qw y Qr.

AFARIINCIA DEL SIZIMINTAIZSF ZIIUNDARIS
xZes.veé& ecCurnz bDlarte
PCZIBLI CATSA
I.-IneZ oe. lozc (TMEZ £ z :
o (TMEZ  rmey La23jT, y en consezuencia T /M muy alta.

(RN ]

iTaegracac.

.~Recs.zu LNZuUSTria ~ox.z
o -:_-u-..u. ~OiZIC C exczesivo materlal detergente no
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RIVISAR

(]

.-TMRZ v/o F/M

SCLUZION

.-Increnentar edad de lodo disminuyendo Qw.

to

lirinar posible fuente de toxicos.

e — S e d s e e A S N S S S L S g Y S T AN Y A P A - I SR SN W M e T T M N W W W

APARIZNIIA DIL SEDIMENTADOR SECUNDARIO

czz de lzZc rmuy alta, F/M muy baja.

oo tSAn
—_ N

. T relzTiorn TU/M
mme b g

— e W Y

Incrementar Qw pare cisminulr la edaZ de! lodo.
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DIAGHAMA DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

pretratanaento

tanque de
aeracion

J

Q sedimentador
primario
Qr
Qw <
1 Qe

sedimentador
sccundario

FIG. 1-

Q = flujo de enltrada
Qr = lodos de retorno
Qw = lodos de retiro
Qe = Flujo de salida



CELDA PARA PRULBAS DE TRATABILIDAD -
PROCIEESO DE LODOS ACTIVADOS

ALIMENTACION

MAMPATA AIRE CAMARA DE
SEDIMENTACION

NCACTON

CORTE

VISTA DE PLANTA A-A' EFLUENTE

VOLUMEN APROXIMADLO DEL REACTOR 30 LTS,
VOLUMEN APROXIMADO DE LA CAMARA DE SEDIMENTACION 5 LTS
i

FIG. No. 2



DIAGIRAMA DE UN PROCESO DE 11/POS ACTIVADOS

MODIFICACION I-LLuJo 1/1STON
TANQUE DE . 1 DIMENTADOR
AFRACION
efluente
“alluente | /
S -
»

i i€ | desech
Recirculacion de lodos odo de desecho

FIG. 3



DIAGHAMA DE F'LUJO DE UN PROCESO DE LODOS
ACTIVADOS, COMPLETAMENTE MEZCLADO.

SEDIMENTADOR

afluente IANQUE DE efluenie
. AERACION
¢ Y —p
recirculacion de lodos lodo de desecho

FIG. No. 4



DIAGRAMA DE FLUJO DE UN PROCESO DE LODOS
ACTIVADQS, ESTABILIZACION-CONTACTO

SEDIMENTADOR

alluente TANQUE DE elluente
$ CONTACTO '
TANQUE DE }
<+— ESTABILIZACION < —>
recirculacion lodo de desecho

FIG. No. 6
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I'IG No 10, GRAFICA DE SEDIMENTACION
DUL 1ICONR MEZCLADO

volymen del lodo sedimentado, ml/L
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PROCESOS BIOLOGICOS DE TRATAMIENTO.

Sin importar el tipp de agua residual los procesos biologicos ae tra:amiento
consisten en controlar el medio ambiente para un optimo crectmienic ge 10S

microorganismos involucrados.
Prinzipal aplizacion son para

1) Remccidn ae materia organica carbonazea medida como DBO, COT o DQO

2) Nitrificazion.

3) Denntrificazion.

4) Remocion de fosforo y

5) Estapilizazion ge residuos.

; PRINCIPALES PROCESOS BIOLOGICOS UTILIZADOS PARA TRATAMIENTO
! DE AGUAS RESIDUALES.

TIPO | NOMBRE COMUN | Uso
. Procesos aeronios |
e Crezimiento en i Proceso ae logos activados Remocion a2 DBO
' suspension fe Convencional carponazea
e« Completamente mezclaao (rutrifizazicn,

ve Aerazion en eiapas.

o Oxigeno puro

1« Reacztor Batcn

e Esiabilizazion comasto
e Aergcion extendids

e Z3nja ge oxi03c10n

;‘ Ninificazion crecimento en

TSUSDension Nitrificazion

Laz.nas aereasas Remoczion ce DBO
carponacea
(nitifizacion)

| Digesucrn aercoH:ica

e Convenzional conare - Estabilizazion,
o Oxigenc pure Remocion e DBO
| ' carbonsecea
;\ o Dpe pelicula fia | £ 1tros percoladores
: ;g::'r:';‘:)m:’ ‘e Baia tasa Remocion de DBO
. e Alig 1asa carbonacea
(mitrificazion)
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DE AGUAS RESIDUALES.

PRINCIPALES PROCESOS BIOLOGICOS UTILIZADOS PARA TRATAMIENTO

| TIPO

| NOMBRE COMUN

uso

1o Procesos

i compinados de
peiiculafija y
crecimiento en
suspension

Filtros de gesbaste.

Biodiscos.

Reactores de lecho empacado.

Procesos de biofiltro activado,
procesos de contacto de schidos
filtros biologicos, procesos
brofiltros lodos activados,
procesos en serie ge filtros lodos
Ea:uvaaos

Remocion ae DBO
carbonacea

Remozion o= DBOD
carponaces
(nitrificacion)

Remocion a= DBO
carbonacez
(nitrificacion)

Remocion ce DBO
carbonaces
(rutrificacion

. Procesns andxicos
o Crezimiento en
SUSDeNsIon

‘o Crazimienta
asnence

!
! Demitrificacion crecimiento en

! susbension
i

I
| Denurificazion ge pelicula fia
i

Denitrificazon

Denitrifizcazion

rClesls angerobizos .

o Crezimienio en
SJSDension

e Crezcimiento
aznericso

i Digestion anaerobia

e Tasa estanzar una elapa
ve Az l8sa una etapa

o Dos elgacas

{Prczesc ge contazic anaeropio

tAnaercois ge fiujo ascengente
ICer manto oe 1oaos

IJPra:ess Je filtro anaerobio

Estabiizazion
Remocion ae DBO
Carponaces

Rermocion ce DBO
Carbonazea
Remoczion oe DBO
Carbonacea

Remocion ae DBO
Carbonazes
Estabilizazion ge

restduos
{aennrificazion)

y



PRINCIPALES PROCESQS BIOLOGICOS UTILIZADOS PARA TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES. f
TIPO | NOMBRE COMUN | USso |

De lecho fluidizado Remozion ae DBO
Carbonaczez

| Estabilizacicn ge
. resiguos

1
i Procesos combinagos
i 8eropIo. anoxIzo Y

| anaercpio

Remocion oce DBO
Carbonacez
nitrificacion
denurificacion
remocion as {osforo

o Crecimiento en Procesos de una o varias etapas.
suspension.

e Crecimiento Procesos ge una o varias etapas | Remocion o2 DBO
coOmDIR3a0 Carponacez
] nuitrificacion
| denitnfizacion
: remocion as fasforo

' Lagunas I Lagunas aerobizas Remocion a2 DBO
; Carbonacesz

| Lagungs ce magurazion Remocion ce DBO
! Carbonacesz
(ntrificacion)

i
| Lagunas facuttativas Remocion oe DBO
Carbonazes.

'Lazunas anaerodizas Remocion ae DBO
Carponacea
{estabilizaczion de
resiguos)
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LAGUNAS DE ESTABILIZACION. +

Los fendmenos de urbanizacidn e industrializacién estdn con-
tinuamente generando altos Jolﬁmenes de residuos liquides, cuyas canti-
dades y caracteristicas varian cuando son domésticos o industriales.

Por esta razdn, es un imperativo emplear métodos eficientes para el tra-
tamiento de tales residuos, pero condicionados a que los costos de coas-
truccidn sean bajos y no se presenten dificultades en la operacidn del
proceso.

Las lagunas de estabilizacién son simples estructuras de tie-
rra, ablertas al aire y al sol, elementog que constituyen los recursos -
naturales utilizados para la transformacidn de la materia orgidnica en las
que se efectlla la autopurificacidn de los residuos liquidos por medio de

¥
la accidn mutua de algas y bacterias. En relacidn con los procesos con-

vencionales tienen la enorme ventaja de que los costos de construceidn y

de operacidn son menores.

El objetivo del tratamiento de los residuos liquidos domé@sti-
cos e industriales es producir el menor grado de contaminacidn de los cuer
pos receptores de aguas ya que estos pueden ser usados para muy variados -
fines como el abastecimiento de agua a problacicnes, uso en industrias, --

irrigacidn, explotacidn de especies acudticas, recreacidn, etc.

En las lagunas de estabilizacidn se presentan dos procesos bic
logicos, en la parte superficial el denominado "aerobio" y en el fondo el
"anaerobio". El lodo, producto de la sedimentacidn, estd coustituido por

waterial celular derivado de la fotosintesis o por restos descompuestos

de plantas, protozoarios y bacterias.

+ POR ING. EDMUNDO IZURIETA R. 2



La accidn de la luz solar origina el proceso bioquimico; cons-
tituyBndose la materia orginica y cuerpos gaseosos como el anhidrido car-

bdnico (C02) originadc por la respiracidnm.

FOTOSIKTESIS (luz solar)

——
CO, + H)0 > CH,0 +0,

RESPIRACION

CHZO = carbohidratos

CH20 + sintesis grasas, proteinas,
materia celular

2CH20 + bact. anaerobia CO2 + CH& (metano)

En el proceso de descomposicifn de la materin orgdnica se
producen otras reacciones debidas a los ciclos del nitrogeno, fésforo

-

y azufre, a partir de los cuales se generan compuestos c¢omo el gag ——
amoniaco (NH3), feosfatos (POA) ¥ gas sulfhidrico (HZS)' En este proce-
s0, o sea del metabolismo microbiano anaerobio, que se lleva a cabeo con

la ausencia de oxigeno se producen compuestos gaseoses con acentuados -

clores desagradables.

En la remocidn de la materia orginica se llevan a cabo bisica-
mente dos procesos, unc denominado oxidacidén (destryccidn) con produc-
cidn de energia (calor) y otro de sintesis que usa la energia producida
para la formacidn de compuestos complejos. Este fendmeno de oxidacidn---
sintesis origina los lodos como producto de la remocidn bioqQEmica de ma-'
teria orgdnica. A continuacién se indican algunos valores de los subs

tos producidos.



Substratos modificados por oxidacidn v sintesis.

clase del compuesto sintesis oxidacidn lodos
% pa pt
Carbohidratos 5-25 13 - 65-85
Alcoholes 25-38 30 52-606
Amino-3cidos 22-58 42 12-6R
Acidos orgdnicos 30-80 50 10-60

MECANISMOS DEL PROCESO DE ESTABILIZACION.

En la estabilizacidn de la materia orgidnica las bacterias
o microorganismos atacan a la materia organica, fraccionidndola y ;ri-
ginando varios compuestos orgidnicos complejos que persisten en la masa
I1lquida bajo condiciones aerobias. Como resultado de la actividad bac-

teriana se producen nuevas células, bidxido de carbono, iones de sales

minerales, agua amoniico, etc.

1

El bidoxido de carbono, el amonidco y los iones de sales mi-
nerales son utilicados por las algas para sintetizar nucvas f&lulas., En

este proceso hav produccidn de oxigeno.

Las algas juegan un papel importante en el proceso anterior

porque fijan el carbono del bifxido de carbono y originan oxigeno libre,

elemento necesario para el proceso aerobio.

Las algas que predominan en las lagunas de estabilizacifn son

17



verdes o verde azules. Entre las verdes podemos citar: Chlamydomonas,
Chiorella, Euglena, Micractinium y Scenedesmus, como las wis comunes.

Entre las algas verde azules la Anabaena, Oscilatoria y Thorenidium,

ik =

La produccidn de bitxido de carbono producido por el meta-
bolismo bacteriano tiende a bajar el pH de la masa liquida. Tlur otra
parte, las algas utilizan el CO2 producido, lo que origina Is elevacida
del pH. Por esta razdn, la presencia de un pH estable refleja un equi-

librio entre la actividad bacteriana y la ocasionada por las nlgas.

FACTORES FISICG-QUIMICQS

Para obtener resultados favorables en la operacidn, hay que
considerar varios factores fisico-quimicos gue afectan el equilibrio buo
16gico de las lagunas de estabilizacidén. Entre los £isicos hay que tomar

en cuenta algunos parametros como la temperatura, iluminacidn,infiltracién,

evaporacidn, precipitacidn pluvial y vientos.

La temperaturz influye directamente en la produccidn del oxige-
no disuelto de la masa liquida. Las reacciones quimicas y biogquimicas se
aceleran cor las variaciones en la temperatura; es asi como, se ha demos
trado que la rapide: de las reacciones quimicas se duplica por cada 10°C

de aumernto en la temperatura.

Temperaturas por arriba de los 30°C intensifican la produccidn
de gases en el material depositade en las lagunas, dando como resultado el

desprendimiento y elevacidn del material constituido por algas verde--a-
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I

Para la determinacidn de la velocidad de reacciones quimicas

se puede aplicar la formula (Hoff-Arthenius).

o=t T TD g (10-T)

to
t = tiempc de reacecidn s la temperatura T

to = tiempo inicial a la To (temperatura inicial)
c' = coeficiente (0.0693)

En el caso de una reaccidn bioquimica se puede escribir:

K 35 - tT
K A

T t35

0 (35 - T

valores de la constante de velocidad de degra-
dacidén en la reaccidn bacteriana.

K35 ¥ kT

C] = coeficiente que para las aguas rcsidunles domés-
ticas es igual a 1.085 T

En lo referente & la iluminacidn las algas utilizan del 2 al

L4 -

» de la luz solar, siendo el 5% un valor comin.
Se puede ustar la siguiente expresidn:

-ked
e

1 =10

lo = intensidad luminosa en la superficie lIquida

I = intensidad de luz despus de atravesar la lamina liquida
¢ = concentracidon de algas

k = coeficiente de absorcidn luminosa

d = espesor de la capa liquida

La energia luminosa utilizada en la fotosintesis se puede ex-

presar con la siguiente f8rmula: f = 1Is (loge lo + 1
— is
Io

f = fraccidn de energia luminosa utilizada en la
fotosintesis 4
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1Is = intensidad de saturaci®n de la luz para las algas
predominantes en la l&mina liquida considerada

Para dar un ejemplo, la Chlorella presents cozo inten<idnd

2/

- P - 4 .
de saturacidn el valor de 600 bujia-pie, o sea, 2.5 x 10 ergio=-cm
seg.

El equilibrio hidriulice de la laguna estd@ dado por el cau-

dal de entrada, la evaporacidm, la precipitacidn y la filtracionm.
El monto anual de descarga o el gasto del efluente estarid da-

do por la siguiente ecuacidn:

Qe = (G +P) - (E+ F)

Qe = gasto del efluente .
Qi = gasgo recibido por la lagunz (influente)

P = precipitacién )

E = evaporacién i

F = infiltracidn

Si la laguna no tiene efluente, quiere decir que la ecuacidn
tiene la tendencia a ser igual a cero. Sin embargo, puede ocurrir fluctua-
ciones en el nivel del agua debidas a fluctuaciones en cualquiera de las
variables, pero.si ocurre un valer negat%vo durante largo periodo de tiem-
p;, la lagunz llega-a tener-un nivel tan bajo que la hace in{til y no cum—-

ple con lo estipulado en el diseno, porque tanto algas como bacterias no

cumplen con la funcidn.

Es importante considerar el binomio evaporacidn/infiltracidn ya

que representa las pérdidas de apua en la laguna. Como efectos directos d.

- -
la evaporacidn renemos el aumento en la concentracidn de los microorganismos



e -

war !

vy la disminucidn en el periodo de retencidn.

La evaporacidn es mis intensa 0 maver cuandc ¢t menor la pre-
sidn barométrica, se la determina asi:
- ‘|.V
E= 15 (Vw - VH) (1+-_l_6_)

E = evaporacion mensual, en milimetros

Vw = presidn  de vapor del agua a la temperatura del agua,
en milimetros de mercurio

H = humedad relativa, por ciento

v = velocidad del viento en kilometros por hora

Los valores de las presiones del vapor del agua varian de

4.58 a 760.0 nilimetros de mercurio para 0°C y 100°C, respectivamente.

La infiltracidn -es un factor que ﬁuede impedir la obtencidn
del nivel dptimo de operacidn de la laguna. Un.andlisis del suelo no es
a veces-suficiente-para poder predecir la pérdida del 1liquido qué puede
ocurrir por efecto de la infiltracidn.™ El contenido de sodio del agua-
residual puede contribuir a sellar el fondo de la lapuna por medio de al-
teraciones que se producen en su composicidn quimica. Hay dos reglas que

deben considerarse como fundamentales: una no debe permitirse ninguna =~
| &

filtracidn hacia lugares donde existen pozos o fuentes de agua subterrane
SN

que son utilizados para uso domé@stico; otra, si el suelo donde se ubica’

la laguna es de grava o piedra caliza debe ser :'Tetubierto con una capa d

arcilla impermeable.

La precipitacidn pluvial tiene efecto en la dilucidn de las la

gunas, de una manera general puede decirse que es igual a la evaporacidn.

3



Los vientos producen olas en las lagunas, sobreclode @ vele-
c.dac s superiores a 50/.m por hora, favorececn la oxigena iln e las =

copas superiores de la masa liguida y estimulan la disperrién do los so-

lidos existentes en las lagunas.

Entre los factores guimices que deben considesirse ¥ que in-
tervienen directamente en ‘el funcionamiento tenemos: nut:ientes, oxige-

nc disuelto, pH y complejos compuestos orgidnicos.

El nutriente mas comunmente utilizado por la mavoria de las
-\_____'_____

algas es el bidxido de carbono libre. Hay indicaciones quo alguuas esp: -
e

cies se alimentan del bicarbonato. Ademads del carbono cenlenido en el

bidxido de carbonc tenemus otras substancias como el nitrigeno, fdsforc,

azufle, pctasio, magnesin v calzio, tracas dc hierro, manganeso, silicio,
"‘._-___-___-_,_

zinc, cobre, cobalte, mclibdeno, boro v vana-iio.

Los residuos liquidos domésticos son ricos en clementos nutri-
tives parc las bacterias, pero 8sto no ocurrc en los residuos industria-
les gue tiene deficiencias de nutrientes y a veces substancias tdxicas —-

que natan a las bacterias vy a las algas.

La cantidad dv oxigeno disuelto (Uz) en la masa liquida depen-
derd de la actividac microbiana y de las algas existcutes. La actividad
nicrebiana se traduce pov una mayor o menor demanda bioquimica de oxigeno,
que a su turno depende de las cantidades de materia orpinica introducidas
en 1a laguna o sea de la carga organica del proceso.

El oxigeno disuelto es variable con la tempcratura; asi bo

eiemplo a 0°C v a 760 milimetros de mercurio el oxigenn disuelto es de —



de 14.65 mg/litro; en cambio, a 10°C es de 11.27 mg/litrc y a 20°C

es de 9.02 mg/litro.

CLASITICACIOCH DL LAS LAGUNAS.

Las lagunas de estabilizacidn se clasifican en: iacultativa,

anaercbiz, aerobia, aeracidn mecdnica y maduracién.

Las facultativas, operan con cargas organicas medias, se lle-

van a cabo los dos procesos, el aerobio en base a la presencia de algas
v al oxigeno del aire, y el anaerobio en la parte profunda de la laguna,

<

de acuerdc a los cambios estacionales y diurno del procesc fotosint@tice.

Las anaercbias, trabajan con cargas orginicas menores y no re-
quieren la presencia de oxigeno libre porque el proceso ot cuntcramente —

anaerobic con produccidn de malos olores.

an

Las aerobias, soportan cargas organicas bajas,.la materia bio-
degradable en suspensidn o disuelta para transferirse requiere del 02 pro-
ducido por las algas en la fotosintesis y la transfcrencia del gas en la

superiicie del liquido, son de poca profundidad.

Las de aeracidn meclnica, funcionan con altas cargns orgdnicas,

tienen mayor profundidad, menor drea, el proceso ¢ . entermente aerocbio -
producido per aeracién de tipo mecdnico que suministra al:as cantidades del

oxigeno necesario.

Las de maduracidn, se emplean exclusivamentc para reducir el

niamero «de bacrerias del efluente.

En este estudio se tratarin exclusivamente las dos primeras la-

0



Ot
/

]

- 10 -

gunas, o sea, las facultativas v las anar vobias.

DTECTC DE LAS LAGUNAS.

El procedimiento de disefio de :as lag as de esiahilizacidn

es inprecise. Al mismo tiempo intervienr : opera ‘ones de so'imentacidn,

oxido:idn, digestitu, transferencia de §f o vy fot. ;intesis, o-racidn me-

~

canica, evaporacidn e infiltracién.

En forma general intervienen {..ctores 'omo: perir: ' de reten-
e ] -

idn. profundidad de la laguna, carga orf'inica d. ! influentc. carga orga-
¢ P g g { .

nica del efluente, temperatura del agua ¢ la la - .ma, energi. de la luz

solar, eficiencia cn la conversion de la cuergia solar, en energia quimica,

-

¥

LAGLAS FACULTATIVAS

Como se indicl anteriormente !z lagw as facultat:vas son aque-

lias en las cuales ia cars superier estii o cont =to con el «:re y por lo
F ——

mismo el proceso es aerobio, las capas du la zon central (in ermedia) --

contionen bacterias facultativas y ern el Iondo d- ta lapuna 14 transforma-

cidén de la materia orginica es anacrobia. En la irictica no :eo conocen —-

con el nombre de fzcultativas; perve, ls mayvoria ¢~ las existvntes son de
este tipe. A continuacidn efectuaremos vna revisiin de las 1 .lemiticas del
cisenc y los fundamentos biolégicos.‘

Existen varios sistemas o composicidn ¢ lagunas; :un términos
renerales, las facultativas estdn precedilas por procesos an:-robios, para
tener en tercer término lagunas de madur:icién.

Para e_ disefio de este tipo dr lagunas la ecuacii + no estab

ce diferencia entre la velocidad de descemposicion bioldgica ‘e las ma..-

——
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ECUAC. HNo.

temperatura:

ECUAC. No.

rarura::
Temperatura
°C
5
10
15

20

ECUAC. No.

R ‘/E//pé?/»// A //47¢?

—
— . —

1

n

~& = Lp DI}O5 del apua efluente (mg/litro)

fl

L'& Lo DBO5 del agua influente (mg/litro)

KT

RT = tiempo de retencidn a la temperatuin T

velocidad de descomposicidn a la te-peoratura T

El valor de la velocidad de descomposicidn ET dorende de la

2

T = temperatura de la laguna (grados ventigradoes)

& = coeficiente de reaccién en {uncidn de la tecmneratura
1.085)

R35 = velozidad de descomposiciin a 35°C

£ continuacidn se indican valores de KT para dif:reuntes tempe-

I por dia ‘ Tempséatura © K, por dia
0.103 25 0.53
0.12 30 . 0.80
0.24 a5 1.20
0.35 - -

La eficier:ia de la laguna se puede determinar con Ja fOrmula:
-~ :

Lo - Lp y 10

3 £ (%) =( = \

12
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i
N
+

)y 100

N

E =
( 3
I"‘."
Muchcs factores intervienen en el Sptimo funcionami~uto de la
lcguna entre los principales la carga Organica total, la prefundidad, la

arga por unidad de superficie.

1]

Pueden producirse malos clores por distintas causas: tempera-
tura alta, superficie insuficiente, distribucidn desigual de ioe sGlidos

sedimentables, insuficicute profundidad de la mass liquida, catre otras.

= et 4 - N . . -
Pueden corregirse estos problemas mediante la consi{ruccidn de
g - - - . . - - -
verins entradas del agu. a la laguna parz lograr una meinr distribucidn
de los sOlidos sedimentrbles, aumentar la profundidad de la rapn de agua

hasts unc altura de 1.5 2 2.0 . -

Para la aplicacién del modele matemd3tico existen varios pro-
cedirlentos entre los que se destaca el empirico y las experiencias sud-

2.71lranas,

1. PEACEDIHIENTO IDXPIRIMENTAL.

Esta metodelogla corresponde al analisis de los resultados ob-
tenides por Gloyna vy lerman. La ecuacidn ﬁo. 3 fue para el calculo de la
eficizncia de l2s lagunas, el volumen se puede determinar con la siguie

te expresion:



/_’c: //.’u:f:é;q, \ A Sl

— L .
ECUAC. No. & . /1 / A?f /
' 15 ﬁ
(3.5 x 167°) K.g.la s('_i)_

V¥ = vplumen. (m3)
X = nimero dec personas
q = cantidad de aguas residuales (1/ dia)
La = demanda bioquimica Gltima a DBUu (mz./l)
- '
(:f// = coeficiente de reaccidn por la Lemperatura
I ——— T ——
[ L% (1.085)
Tz = temperatura media del aguna en el mes mas

frio ( "C)
El valor k.q. la denomina "factor de carga" (FC), mediante

éste sc pucde elaborar un gr3fic: para el cdlculo de low volimenes a di-

ferentes temperaturas,

La formula para el volumen se anlica w el ¢ :o de npuas resi
duales que tienen composicifn normal, cuando se tiencn valores muy ele-
vados para DBOu, o substancias tdxicas, se requi-ren cectsiderar mayores
v l0menes de las lagunas. La intensidad de luz, el to!:l de xdlidos di-
su.:ltos v cotros factores influven en el volumen iequeridae; pero, para el
tratamicnto de aguas domisticas la temperatura c-. el {actor de mayor impqg

tancia en la determinacisn del volumen de superficie.

En la iérmul- no interviene un coeficiente para expresar la

influenzia de la 'nten: !dad de luz (inswlacidn), pero hiay que tomarla en
——————— -

—

cuerta aumcntande la su-~rficie de la luaguna. Cuande hiny periodos de nu-~
bos.ldad por dos o mds somanas puede empicarse unn unida! de pretratamien-

to .wnaerokio.

4



I5

- 14 -

" Para comparar el efecto de lz temperatura se pued ' dimensio-
nar come cjemplo una lapuna con la formula anterior, tomande ins siguien-
tés datos.

N = 10,000 hab.

q = 150 1/hab.

DBOu (La)

Tm = 10°

= 250 mg/1

Cy 25°C

Profundidad = 1.5 m,

El caudal (Q) = 1,500 m3/dia

10°C 25°C
Volumen _ 10C,931 m3 26.660 m3
Superlicie 07,290 uz (6.73 1) 19,773 m2 (1.98 Ha)
Carga Orginica 378 kg/dia 378 kg/dia
Carga superficial 56 kg/dia 191 kg/dia
Periodo de reten- 67.3 dias - 19.8 dias

cidn

De lo anterjior se

concluye que variaciones en la temperatura

significan cambios er los elerentos de dischio de la laguna {acultativa;

efectivamente, el volumen se

reduje 2 1a 1/3 parte, la superficie en 1la

2/3 parte, la carga superficial que soporta a la laguna es practicanente

cualro veces mayor a la temperatura de 25°C y el periodo de retencii: es

wrnos de 1/3.

2. Metodologia Sudafri-ana
‘________ —

’

Las experirncias obtenidas en Africa del Centro v Sur (liarais
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v Shaw) indicaron que ¢l comportamiento de las lagunas facultativas de-

rebdeb de la profundidnd.

La f0rmuia que se utiliza es la sig uente:

ZCUAC. No. 5 Lp = G ]gog mae

Lp = DBG del™wiluente a 5 dias v 207C (ngsY)

¢ = prefundidad (m.)

También es posible aplicar la férmuia de la Ecuacion Wo. I, en

la que 21 valor de Kt es .17,

ECUAC. lio. O

Lp = DBO} del e Tuente (mg/l)
Lo = del infiuente {(mg/l)

R, = tiewpo de setencidn
Fy

l.a estratificacién térmica permite que las capas interiores estén
sujetas al procecse anacrobie; en cambio, e2n las capas superiores se de-
sarrello & la cuidacién aerobia, debida a la fotosintesis y a la disolucidn

del oxigenc del aire.

La yrofwulidad +ic las lagunas facultativas e: gencralmente de 1.50
"a 1.8 m., la que es suliciente para pérmitir el desuarrollo ¢de la estrati-
ficacidn tirmica v la constitucidn de las dos zonas indicadas anteriormen-
Le. ias rvacciones bisguimicas en la zonu anaerobisn son similares a las
yue se¢ des-ribivin en lus lagunas anaerobias. En las capas ruperiores el

desarrolle de las algas puede sobresaturar las lagunas con oxigeno disucl

to. La mwayor parte del carbono de la materia orginica -

16
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irve como cnergia para las bacterias que como subproducto expelen COZ’
el restante se utiliza para formar nuevas células. L1 CO? producido por
la resriracidn uede ser nuevamente aprowvechadc para convortiirs~ cn célu-
las de algas qu~ salen con el efluente o se depositan en cl scdimoute en
ia ~ona anacrob;a, debido & la produccifén de algas y bacierias muertas.
En esta forma, las lagunas facultativas tienen dos procesos, cl de oxige-
nacién per {otcsintesis y el de fermentacifn con produccidn de metano, -

estos dos procesos son importantes para la reduccidn de 1a DBO de las a-

guas residuales.

La experiencia sudafricana indicd qué la temperatura ticne un --
mavcade efecto en el comportamiento de las lagunas {acultativas. Al au-
mentar la produccidn de algas aumenta la produccidn de O:. el gue sc es-
capa del liquide si sobrepaza el nivel de sobreesturaciéu:. La fotos n=

tesis producida por las alg.is con el counsumo de CO, tiewxie a awmenta. =~

-
el pH en la capa aerobia de la laguna. Generalmente el pli puede llega. --
hasta 10.0 en coudiciones {svorables dependiendo del efecto amortigua-inr
del agua de la Jaguna. La mixima oxidacidn bacterinnma gcurre a un pll -

E.3, para valores mayores dc 9.5 el proceso se ve snriamcnte afectade

En lo que respecta . profundidah y. tiempo duo retencidn las loju-
nas facultativac se diseiiar para producir una calidnd de efluente comj a-—
'
rable al que sc obtiene en -1 tratamiento secundario; por esta razén, la
rrofundidad y el tiewmpo de 1etencidn sor muy iwportantes eon el disenc de
las lagunas de estabilizacidn.
La profundidad debe ser tal que permita el desariolle de la ¢ .tra-

- . . - - - " v ~ - 1 LR T . T . Lo T B B P 1 r;n -



2.10 m.; Dawson y Grainge de 3 a 7.60 m., para lagunas primariar en las

regiones ndrdicas.

Er. gensral, una prolundidad de 1.50 a 1.80 m. es la do »uc mi3s
condn para lagunas facultat:vas de estabilizacidn. De heciic, '+ poca
vertaje practica para aumen:ar la profundidad sobre 1.B0 m., va que se

disminuye el Area superficicl o se aumenta la carga organica.

Se han investigado-condiciones de carga de 224 ¥ 330 k;./Ka/ dia
de DBO habiéndose enco;tradu remocidn de 99% y 74 al B9L, resprrtivamen
te. Gloyna, obtuve periocdos de retencidn de 36 a B2 dias para liquidos
residuales domésticos con 300 mg/l de DBOu, a profundidad de | "0 m. ¥y

para tempevaturas de 20°C y 10°C respectivamente.

LAGUNAS ANAFROBIAS.

Este tipo de lagunan se utiliza como proceso de pretratamiento
para reducit la carga de la DBO en las lagunas facultativas. Sirven pa-
*
rz evitar el ascenso, 2 la superficie, de una apreciable propercion de

lodos, durante la estacidn calureosa, que se desplaza a ln deriva en la

supcrfiicie e 1z laguna,

La desventaja de las lagunas anaerobias radica en la posibilidad

de que se produzcan males olores; por esta razdn, es nccesario estudiav

culdadosamente su locaiizacidn respecto a las viviendas.

La reduccidn de la DBO es funcidn del tiempo de :1ctencidn de los
si.idos en suspensidn y de la temperatura del residuo 1iquido. El proce-
su de establlizacidn e. estas unidades puede tomar mucho tiem; o, como con-

secuencia de los factcres antes mencionados.

1%
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En el disefioc de las lagunas anaerobias s- emplea la metod -logla
concluida de la experiencia sudafricana, la que se fundamenta en los re-
sultados obtenidos en una drea geograiica de caracteres suliliepl -les ¥

con una temperatura media anual de 20°C (Zambia-tatitud su: IS7).

Las lagunas anaerobias operan en forma similar a los tangue : sépti-
cos v a las letrinas, para la reduccidn de la DR) se puede aplicar la for
mula que se indica}ﬁ postériormente, cuvos coeficvientes se han deducido
en base a la temperatura media del agua que entr.. a la laguna quoe es de

20°C, .

£l proceso anaciobio consta de dos etapas, la primern se lleva
¢ cabo por la accidn de bacterias gque Briginan Ta produccion de icidos
lz segunda, asimismo, gracias a la accidn de ba' ierias productoras de me-
tano. La DBO de la etaps azida es muv peguefia, unicamente, en la segpnda
ctapa existe una acentuad: remocifn de la materis orginica oxidable, la
que.es proporcional a la cantidad de metano prod:icido. TPara que una la-
guna anaercbia sea efectiva es necesario que tenya condiciones favorables
al desarrollo de una poblacifn de bacterias formidoras de fcidos y bacte-

rias productoras de metano; para ello, deben ccasiderarse los principales

factores como temperatura pH, tiempc _de retenci{.. y carpga organica.

La fermentacidu se acelera con el inz-emento de la temperatura;
asl por ejemplo, el aumento de 5°C sipnifica la produccidn de siete veces
was el volumen de gas desprendido de los lodos ¢ 1la capa anaerobia. Podria

utilizarse la siguiente fdrmula:

LCUAC. No. 7

- ER IR Y
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gas producido por los lodos (m3/Ha)

(3]
n

1

T = temperatura de los lodos { °C)

En leo refereunte al pH, un buen proceso :c fermeataziin v produc=
2

cidn de metano se consigue con valores de 6.8 a 7.2. la accién bacteria-

na se inhibe con valores del pH inferiores a 5.3.

Las lagunas anaerobias varian considerai;lemente en tamnano v por

ende en tiempo de retencidn. Remociones de un 70% de la DBO se lan obte-

nido con profundidades de 1.20 m. y retencidn d» un sole dia. le todus
inodos, 1los- autores mencionan que la profundidad puede =er variahle: 0.90
& 1.20m. (Parker), 1.20 & 2.40 m.{(Cooper) y de =5.40 a 3.65 m. foswald),

Las lagunas profundas tienen las sigui--tes ventajas:

l. Al tener menor superficie permiten v.-a utilizacidn mis econdmi-
C:a. del turrenz.

2. llay mejor proieccidn contira les cam’ ‘9s ambientale: bruscos y

del oxigenc disueltc.

Tiene una zona mas compacta do lodo:.

(¥ ]

Ll periodo de retencidn en las ]l gunas naerobias dehe mantenerse
al minimo; sin embargo, varios autores sugiercn de 15 a 160 dias (Cooper)

v de 20 & 30 dias (Oswald). Parker logri 70% de reduccidn dr la DBO conm

-

pericdos de 1.2 dias,

Tara mantener conliiciones anaerci:’is la carga organica puede variar
de 246 a 672 Kg/lia/dia. i el oeste de 1o Estados Unidos s emplean car-

gas de 5060 Kg/Ha/dIa. En Australia de 1,'58 a 1,500 Kg/Ha/dia.

La acumuiacidn de lodos en las lngunas se debe al procero de sedimen

20

iy
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tacidén. Ln un principio la acumulacidn se produce con mayor rapidez
gue la degradacidn; pero, luego cuando la fermentacidn se desarrolla

n el - ol - SO N l . - . d e . } ; -
52 produce un equilibrio entre la acumulacidn y degradacion, retativa

ronte ne cxiste aumente de volumen en la capa bental.

La remocidn de la materia orginica se puede expresar asi:

SOA

+ materia orgénica-——-—————a—5= + 1,0 + CO2

E1 S hace equilibrio con el H+ para formar HS y H.S5. Si hay

abundancia de S y CC, se desarrcllan las bacterias del azufre las que

son feresiut&ticas v utilizan el CO2 como fuente de caibono.

L . 2_"-"'""___P' o
HEJ 4 co2 + 1lu (CHZO) + 2 8° + H20

1

(fotosintesis)

El modelo matematico para las lagunas anacrobias de acuverdo a la

cxper’zncic sudafricanz es la sipuiente:

TLUAC. No. 8 " \

1
)
tn
(&)
=)
m

Lp elluente (mg
L¢ = DBC. del influente (mg/l)

kn = constante de remocion de lz DBO
(coeficiente del proyecio)

1L = exponeni~ que ge determino cxperimentalmente

I = tiempo de retencidn con me-.uia completa (dias)

~En las prucbas realizadas en Zambia Ku = 6.0 y n = 4.8
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Para las lagunas anaerobias el modelo de disefio cin&tice es:

1. viempo de retencidn del liquido aproximadamente de 3 a 5 dias.
2. profundidad de 3 a 4.50 m.
3. carga volumdtrica de 0.19 a 0.40 kg/m3 de DBC.
4, carga superficial de 448 a 672 K./lia/dia de DILO.
NP L : ' ) 3
5. carga de sblidos en suspensidn d¢ aproximadamente 1.6 a 6.4 hg/m

La eleccidn de las tasas reales sc efect@ia tomando en censideracidn
las caracteristicas tanto climatoldgicas como de los residuos iiquidos, -

tambi&:n deben contemplarse las condicionns estéticas.

APLICACIONES P! LA 1NDUSTRIA.

Cl empleo de las lagunas de estalilizacidn es muy variade para el.
tratarmiento de residuos liquidos provenientes de la industric. La aplica-
cidn de lapunas aerobias, anaerobias o facultativas dependerld de la ecalidad
del residuo dowéstice o industrial. Se deberd tener en cuenta la localiza-
cion de las lsagunas, cercanas o alejadss de 1la zona pobladn, costos de cong
truc.idn, disponibilidad de terreno, velimenes de los residuos liquidos vy,

|
otros factores para la decisidn sobre el tipo de lapuna que se deba utilizar

para el tratamiento.

Gencralmente, se consideran sistcwmas de lagunas, en primer término
" v vome fase primaris las anaercbias (cunndo el residuo liquidoe -ee rico en

matersia en suspensidn), para luego utilizar lagunas facultativas, que ope-

ran comgo proceso secundario.

A continuacidn se indican algunos ejemplos sobre casos pricticos de
laguncs empleadas en el tratamiento de :esiduos de slgunas industrias espe-

cificaun.

A2
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1. Industriz Texril.

Tsta industria es mur compleja en la actualidad, vo ane Ja fibra

ezpieada puede ser: algodén, lana, acetato, dacrdn, rayos, tldn, etc.,
se utilizan aerobias principalmente por 1z gran cantidad de materia orgd-
nica existente en el residuo liquido, con el propdsito de evilar malos —-
olores.
2. Cartidurias.

Se emplean las lagunas como proceso secundarit despuls de la se-
dimentacidn. Serd necesario cuidar el nivel del pH va que los residuos
sor dcidos.

3. industria de los alimentos.

El procesamiento de los alimentos (enlatado) origina residuos 1i-
qv-ios do caracteristicas variables, algunas veces ticnen pll altos (11.0)
o son de caracteristicas dcidas (pll 3.5); asimismo, lus residuos son ricos

en nutrientes (K y P).

Las lagunas se¢ emplcan después QG la sedimentncidn (precipitacidn
quimica) porque sieundc rice- en materia orgdnica hay ia tenlencin de pro-
ducit malos olores debidos il proceso anaerobio. Aln en las lagunas aero-
bias se producen males olo:es, lo que sc eliminan con cl emplec de nitrato

de sodio (Na. MO,), princijaimente en ¢l procesamiento de leguminosas.

4. La industria lecnera v sus productes derivados.

Es muy variada va que procesa leches, crema, quesos, wantequil

etc. Como los residuos es:dn compuestos principalmente con la materia or-
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ganica soluble, a2l almacenarse fermentan y Se produce el procere anacr-

obio que ocasiona mal olor. Para evitar esa circunstancia sc cwplean

lagunas aerobias, peneralmente después del procesce secundaric.

Z. Tulre v papel.

Las lagunas se emplean para el tratamiento de los residhos coq
propbsitos de almacenamiento, sedimentacidn, homogeneizacidn y »ara degra

dazién biolodgica de la materia crginica.

6. A-eite v Petrileo.

La remocifn del aceitc separable se ejecuta por medic ¢ los mé-
+ .
toder bioldpicos, entre los que emplea las lagunas mecanicamen:c aeradas,

asZ como las lagunas de estabilizacidm.

En el dimensicnamiente de las lagunas para el tratamiento de los
residuos industriales hay que tener en cuenta la falta (2 nutiientes, pre-
senciz de sustancias tdxicas, etc. El examen de las lagunas cowistentes
demuesira gue probablemente es necesario disminuir lags cargas cmpleadas
para liquidus domésticos. En los Estados Unidos, para 1la industria ali-
menticia se han empleado cargas orginicas extremas entre 10 y 530 Kg/Ha/dia.
Para clros procesos industriales, como son los siguientes: petiileo, 30 Kg/
Ha/dia; conservas de legumbres 115; papel 120; productos quimicos 180 y

tejidos 190.

RESIME!" DE OTROS ELEMELTOS INTEGRALTES DEL DISERO.

fn los capitulus anteriores se ha efectuado una ravisidn de los mo-

delos watematicos empiricos utilizados en el disefio de las lag.nas de es-
I
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tabilizacidn facultativas y anaerobias. A continuacidn se destacari la

impertancia de considerar otros factores integrantes del diseiic de las -
lagunas de estabilizacidn. Entre los elcmentos principales podrmos citar

los sigaientes:

- S=leccidn del sitio
- Forma de lz laguna y fondo
- Area (determinada por la aplicacidn de las féiumuias de diseno)

- Profundidad (adoptada de acuerde cou la expericncia oltenida
v el ei3lculo)

- Periodo de retencidn (calculado en el proceso iic disreiio)

- Diques (los vollmenes son importantes para concier el movimien-
to total de tierra),

-- Cstructura de entrada (influcnte)
- Estructura de salida (efluente)
- Sistemas de varias lagunas

- Cercas v senales

Seleccidn del Sitic:

e recomienda que la localinacidn de la lapuna rsté a 000 m.
de la comunidad ids cercana v a 400 m. de una residen ia.

- Lo deben existir obsticulos para lograr una eficiente accidn
del viento. -

- Se debe determinar la composicidn geoldgica o caracteristicas
del suelo para evitar que las aguas de infiltracién o« asionen

la contaminacidn de las aguas subterrdneas.

- Ll estudic de la topografia es importante para wminimi-ar el
movimientu de ticrra (cortes y rellenos).

- Se debe efectuar un estudio sobre el costo de la laguua.



Forms y Fondo:

Profundidad:

1]

|

[Ls muy variada y generalmente se ajusta a la topogralia del

lugar. liay que evitar la formacidn de peninsulas, golfos,

islas o similares para que el material [lotante nc &~ acumu
ie en ellas y se presente un obsticulo & la accifn del vien-
to.

Ern fondo debe presentar cierta uniformidad. Sec drler efectuar
ensayos sobre la calidad del suclo crme se indicd anteriormen-
te. Llna determinacidn que debe efectuarse es la pcrwcabilidad
del fondo, en caso de haber filtracidon clevada es ne:csario
impermeabilizarlo con un revestimiento de arcilla de 40 centi-
metros de espesor,

Se establece como minima el (.90 para que el agua ruv'ra total

mente y se evite el crecimiento de piantas en el [owlo de la-

laguna. La profundidad efectiva es menor va que la real es 1a
que la luz atravieza. Debe haver ocilaciones del nivel de la

laguna para evitar o destruir las larva: que se {orman en las

erillas.

Los sedimentos no crean problemas, se calcula que la capa de
lodos bentales es de aproximadamente 6 mm., pa: ano.

Los diques c terraplenes sirver para transita: alrededor de la
laguna, manteniende limpia ¥ libre de lierba= las orillas.

Los taludes se contruyen por le general con la inclinacidn de
1:3 {1l vertical ¥ 3 horizontal). El talud dependerf del angu-
lo de reposc de los materiales,

Los diques deben ser impermeables y tener en la parte superior
una plataforma de 3 a 4 ©. de ancho para permitir el paso de
vehiculos.

La altura del dique debe ser, por lo meunos, C.70 m, sobre el
nivel mdzimo del agua, no depiendo perjudicar la accidn del -
viento.

Estru:turs de entrada:

Consiste en una simple tuberia que descirga las aguas en el
centro de la laguna, en el caso de que “sta sen pequeila, y a

26



27

- 26 -

15 m, de la orilla en el caso de que sea gramin,

- Las descargas pueden ser aéreas, sostenidas ev pilas, o
asentadas sobre el fondo de la laguna.

- En el lugar de 1la descérga debe- construirse un. platafor-
ma de coticreto de 4 n. de diimetro, para evitar la erosidn
y facilitar la limpi-ca, porque es la zona 4o -ie hay mayvor
sedimentacidn.

Estructura de Salida:

- Debe estar cerca de una de las orillas ¥ le mi~s lejos posi-
ble de la estructura de entrada, para evitar 11 formac:idn
de cortos circuitos.

- La salida deberid estar.un poco abajo de 1la sujrficie libre,
para evitar el escurrimiento de los s8lidos f{lotantes; ade-
mis, en esa forma se obtiene un efuente de meionr calidad.

-  Como hay variationes en el nivel de la laguna ser§ necc 10
prever dispositivos en la salida para tener {lexibilida. .

la operatcidm.

Sistemas de Lagunas

La flexibilidad en la operacién se logr: mediante el uso de
varias lagunas como parte de un mismo sistema.

Ll problewa de iniciar la operacidon de una laguna se resuel-
ve facilmente cuando =:iiste una fuente auxiliar de agua; en caso contrari
si las lagunas son dj-cfiadas para operar en paralelo la operacidn es sen-
cilla ya que se puedc cmpezar 1a operacidn en una laguna pequefia, en esg-
ta forma se disminuye el periodo de llenado y se evita el crecimicnto de
hierbr: en el fondo.

Cuandc las layunas operan cn serie, practicamente todos lor §81%4o

sedimentables se depciitan en la primers; por lo mismo, su 8rea ser 8

ticamente igual a la Je una lagun~ que estuviera solta. La disminveaca de
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drea que se obtiene al usar varias en lugar de una sola reducc la accidn

del vientc, esto es Lua ventaja porque hay menor erosidn scbre el terra-
plén; perc, es desviitajosc por el mezclade que debe tene: la latuna.

Cercas v Sencles:

Ls imprescindi®le la colocacidn de cercas y nscnales vara prohibir
el paso v advertir s

ias personas que la laguna de c¢stabil.zacién no de-

be confundirsz con oivo tipu de lapunas, v evitar r emple pars aprovi-
sionamiento de agua, fines recreativos © abrevaderc de ani: tles

A%



29

10.

Water and Water Pollution Handbook.
Editorial Marcel Dekker, Inc. N,

Estanyues de Estabilizacidn de Aguas Residuales
Earnest F. Gloyna, OMS, Ginebra 1973.

Liquid Waste of Iudustry.
Nelsen L. Nemerow, Addison-Wesley Publishi- .

‘Lagoas de Estabilizacae.

Universidad de Sao Faulc.

Lagunas de Estabilizaciom
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas,
Universidad de Chile.

-

Tratamiento de Residuos Liguidos.
Universidad Nacional Autdnoma de México, (U'i'AM).
Varios Cursos.

Water Quality Engineering for Practicing Er-ineers.
W. Wesley Eckenfelder Jr. The Barnes / Noble.
1970.

Water Pullution Control.
D. Ford & Eckenfelder. Jeakins Publishing Un.,
1870.

Tratamientos de Agua Residual.
Gustavo Rivas Mijares.

Jratamiento de Residuos Liquidos Domésticos > Industrialcs.
La Habana, Cuba.



Ao I
oot L

FACULTAD DE lN(.T.HrEF\I!ERfA LN AN
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

DIPLOMADO EN MANEJO INTEGRAL DE
AGUAS MUNICIPALES

MODULO IV
CA 086

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES,
MUNICIPALES, INDUSTRIALES Y REUSOS

TEMA

LAGUNAS MECANICAMENTE AIRADAS

EXPOSITOR: M. EN C. EDUARDO IZURIETA RUIZ
PALACIO DE MINERIA
JULIO DEL 2002

Polacio de Mineria, Calle de Tacuba No. 5, Primer piso, Delegacion Cuauhtémac, CP 06000, Cenfro Historico, México D.F.,
APDO Postal M-2285 @ Tels. 5521.4021 al 24, 5623 2910y 5623.2971 ® Fax: 5510.0573
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LAGUNAS MECANICAMENTE ATREADAS

)

miento de las aguas residuales.

1. Son prccesos aerobios, mecanicamente airea s, para el trata-

2. La traeunferencia de oxigeno se efectfia med’ante cl emplec de
aeradores superficiales, por esc se las denom:na lagunas mecani-
camente &aireadas.

3. Debidc a2 factores de turbiedad, turbulencis v otros el crell
mientos de algas es practicamente nulc.

4. Son esiangues relativamcnte profundos; de .4 a 5.4 m.( 8 a
13 pies }.

5. Hayv dos tipos de lagunas: las "aerobias" ( todos los s&lides
se mantiencen en suspensidn } y las "facultati-ras™ ( parte de los
s8lidos se secdimentan o depositan en el fondo ).

6. Los sfllicos en suspensitn en este tipo de !agunas es variable
pudiendc Zliucutuar de 1,000 a 5,000 mg/1.

7. La remccsi6n de la DBO, al igual gue en los lodos activados, es
funciédn el tiempo de retencidn, la concentracidn de s6lidos bio-
l6gicos, la temperatura v la naturaleza de las agua residuaies

8. Lz trarsierencia de oxlg2ne se efctla mediante aeradores s
perZ.cialcs de baja v alte velocidad y sistemrs de difusidn del
rta

aire. La w2zcla del liguido ccon el gas es un osunto muy impo n-

ino de aeracibn superficial difieren ~n su potencia, en
nas aireadas aerobias es mayor que en las facultativas.

10.Para mantener los s6lidos en suspensibn se —Teguiere una poteg-
cia de 14 a 20 hp por un millén de galones ( 2.3 a 3.9 watt: / m”)

ll.Las lagunas aireadas tienen mGltiples apliciaciones en e! trata-
miento de las aguas residuales municipales ( c¢omésticas ) » in -
gustria.es {( pulpa, papel, eniatados de produc:os alimenti-ios y
otroas ).

~2.Es muy. imcortante tener en cuenta los nutriontes para e trata-
miento Ce "3as aguas residucles, mejores porcencajes de rem:-cién y

periodcs do retencifn menores se reguieren paru aguas gue ' ontie-

ner adecuadas cantidades de nutrientes.

12.21 funcamento bioifgico de las lagunas mecanicamente ai:eadas
es similar al de los lodos activados



14. Este tipo de laguna tiene la ventaje cue n
dreas. Los +tiempos de retencifn scn mencres porgue sl g
de ox{geno se hzce mecanicamente.

15. Para el tratamiento de aguas residua municipale:

les
cuada la existencia de-nutrientes ( nitr6genc v £6siore
es necesario cuidar en el *tratamientc de acuas industrTis

Bases para 21 disenc de lacunas alreadas

1. Comoc s« menciond en =@ numeral 13
tas lagunas son similares a la de los

Se utiliza la nomenclaturaz ¢ simbologia es_zhlecica:

8, = periodo de retencibn
e = X )T A = Zelwa [ 4]
o .
{ AX/ At )
T
( X ), = biomasa activa total
{ AX/At ). = biomasa removida en el dlz

-

B =X V/XQ=V/0

2. Hav gue efec+tuar un balance de la bticmasa:

Camzio de _ biomasa gue biomasa
la biomasa se genera gue sale
ax . - 8dX
( —-:) Vo, = [ — v - 0 X
atc ct g
de esta 1qualdad se lega a la ecuacifn:
( dS/dt‘)F
1/ = Y., — - ¥

- -
- - . C

a expresidn:

rt

1y

El significadec de los terminos de es

s



YT = mi&ximo valor de crecimiento de la biomasa ( produccibn ).

(dS/dt)u= tasa total de utilizaci6n del subtrato

Kd = coeficiente de decrezimiento bacteriano

3. Hay 7ue efectuar un balance del substrato

cambio del _ substrato substratc
substrato © gue entra gue desaparece

- (dS/dt)u + 0 S

{(ds/dt) v = Q So = e

Estado el substrato en equilibrio (dS/dt)=0

(ds/dt) =

4. Hay una relacibn entre la tasa de utilizacibn del subtrato a la
concentracidn de microorganismos en el reactor y a la concentra -

ci6bn del substrato gue rodea a los microorganismos { Lawrence and
McCartv )}, la gue se expresa asi:
kK.X.5
(ds/dt)u =
© e
hs S
(ds/dt)u = tasa de utilizac:6n total del substrato
k = tasa espec{fica m&xima de utilizacilun del
substrato
S = concentraci6n del substrato alrededor de

la pbiomasa

KS = constante de saturaci®fn ( tiene un valor
igual al del substrato cuando (dS/dtlu=1/2k)
X

X = concentracidn de la biomasa activa

Metodologfa para el disenc de las lagunas aireadas

A continuacifn tenemos un resuman de las principales ecuacivnes Me-

5



“teméticas que se utilizan para el dimensionamiento de las lagunas
aireadas.

En el esguemz se indica con la letra § el substrato v con X la bio-
masa’

0

Qo Xv,a o]

———— —m

S S S

0 = e
g ,
. v,C X

v,a

c
hv,a \% MLVSS({lb.) en la laguna

g = =

- AY,, rproduccién neta de VS5S (lb/dfa)
era V - kV,a . &
o (X - X )
~ R " P, - X
o a v,0 Kv,a \v,o )

3

S - &
e} 2
—— = }\..‘J

" e
a 1
Te = V0
Ze . /2,
SO { 1 4+ K.t )

3. Temvperatura en la laguna

tr

n el escuema se indican las egquivalencias de TO.T T ,Q_+A.

]
-3

A ( drea )

¢ T.,{ temp. acua ) 0




-+ -
{ A.F.Ta QO.TO ) 6

( A.F + Q )

4. Tfecto de la temperatura en el valor de K

Para calcular el valcor de K de acuerdo a la temperatura se” 1 ne-
ceszwio aplicar la f&rmula:

T ,6 «2¢

L]
o
[

Los valcres de € son 1.135 { 4 av20°c) o 1.056 {20 a2 30

5. Los reguerimientos de oxigeno

Para determinar las caracterfsticas del eguipo hay gue calcular
ias libras de oxigeno requeridas por dia:

a { SO - Se ). Qo + b'XV,a'V

a | Sr.QO) ‘4 B er v

1p.0,/d5a

6. Balarnce de la biomasa

Tara efectuar el balance de la biomasa hay gue calcular:

bicmasa producida (MLVSS) menos biomasa oxidada (MLVSS emplea-
da er la respiracifbn endbgena ).

in/dfa de MLVSS producido = Y. SO—S ] .Q

= Y.S_.Qd (8.34)

-

K,.X

T < i
1n/d%a de MLVSS oxidado d"%v.a . V (8.34)

1b/dfa MLVSS = lb/d biomasa producida - 1h/d biomada oxidad. .

en el tratamientc de _as scuas residuales

(&
9]
Uy
3
C
1t
'
| SR
1]
73
it
1]
m

3 -—— : 1 J el 1
El tratamiento biol6gico de las aguas resicduales reguiere la preusn-
cia de substancias o elementos para la renovacién de lz materia o-gé-
nica, mediante la acciOn de las bacterias heterotr6ficas cue inte:ovie-



nen en la costitucitdn de la biomasa (fenOmeno de sintesis) y ia

la)
daci6n de la materia orgdnica para obiemer cnergia (fenbmeno de re
piraci6én endf6gena ). Las aguas residuales municipales contienen ta -
les elementos, nitrbgeno v £6sforc, en cambio, un buen nGmerc de a -
guas residuales industriales carecen d= ell>s.
McCarty determind gue la molécula de la materia orgdnica estd cons -
tituida por carbono, hidrSgeno, oxigens, ni:régeno Vv fésiore v pue-
Ge expresarse asi:

C60' HET' 023, 112. 0 = con un peso niirlecular de 1,374
Cponsiderando los valcres de la masas moleculares, el nitrbgenc (i)
tiene un pcrcentaje de 0.122 (168/1374) vy el E6sforco (P) unc ae -
0.022 (31,/1374).

Aplicaci6bn de la metodologia para dimessionar una laguna airesada
Hay c¢os caminos a seguir, una, 2! empleo de una metodologia simpli-
ficada y, otra, el empleo de una metodelogia completa.
1. MBtodo simplificado
0=MG temperaturas [°C!
>
D3C.=mg/1 J .
> - - inviernr
(s =1b/d) . - wverano =

ta
Il
of

profundidad (gres)w

Los da+tos relacionados con gasto, demanda bioguimica de owi
( likbras per dfa ), temperaturas en grados centigrades (
rno v verano ), profundidas, eficiencia deseada 2n el tra
nto, estdn indicados en el esguem.

ge
in-
a-

rl’

En relacifn con el eguipc serd de aeraciln superficial garantiza-
do gue transferird 2.5 libras de oxigeno por cada hr-hora.

Las pruebas de tratakriliida
a.20°C = 0.68B, & = 1,047, 2l

~

-
i

-

Cieron como resultado valores de K
a ( )=0.9  beta ( )= 0.8.

£
-

&. Efecuuar la cecrreccibn del coeliciente K para inviemno v ve -
Tang, enrleando ia expres206n
T-20
Vo=
Em K20°“ 8
b. Determinar el £odoc de retencifn y el volumen.
T

Implear la ecuacibn:

-



Se/So = 1/ k + t

£l volumen (V) = {(Q}(t)

z. Remocifn de la DBO5 ( invierno y veranc )
Para el c&lculo se toma en cuenta la igualdad indizada en el
pur+tc (5)-reguerimientos de oxiIdgenc; ¢ sea, multiplicands el
coefirsiente "a" { cue se determina en el labecratoric v ADIoMI-
madamsnte fluctla entre 0.3 v 2.0 ) Dor la DBCOS, (lb/di~) nzoo Lz
efiziencla reguerida.

Egte calculo se realiza +fanto para las condiciones de inviarnc

¢. Recuerimiento de oxigeno
Las especificaciones del eguipo de asracifn se obtend: dn de los
recuerimientos de oxXigenc gue son los gue se necitan 1para esta-
bilizar la D303 determinada en el pdrrafo antericr ( verano )

La pctencia esti relacionada con el reguerimiento de oxfceno vy
usua.meante Se Conose por R = libras de oxidgdene por hr - hora,
se u=iliza la exrresién:

. T-20
. = RO

Los valores de X (alfa) v /3 (beta) fueror indicados al iniciar
2l olanteamiento del problema.
Conoczidas las lb. O2/hp-hecra v los reguerimientos de xigeno fa-
cilmante se determina l& potencia :total del eguipeo ( pueden em-
Ccisarse varias unidades ).
I.MB%ndr comoleto
Iste me+odolocfa es similar, con alcunas modifcaciones parz poder
czicularel efluern+ce scluble (DBL5), en hase a consideracicnes pre-

omT *emperz-ura del agua en Invisarno v verano, valcres rea -
oz de "K' ;. "KZ" parz invierno v verano v periodo de reten-

Z. secgundo paso onsiste en la de-srminacibn de los s€lidrs suspen-
€idos del 1licor mezclado (MLVSS - n condiciones de equilibrio, tan-
to para las condiciones de invie::.: como del verano.

Il tercer paso incluye el cdlculeo de la DBOS teotal del efluente.Pa-

9



rz es0 Se regquiere haber determinaio previamente la n.iad de 10s
lodoes (ec) y el porcentaje de VSS en el efluente. Ern las pdcinas
anteriorés se indicaron los procedimientos matemdticne para ia
optencibn de las £6rmulas.

De todas maneras, & continuacibn, presentamos un resurin de 12 me-

+odologia a seguir.

2. Temperatura del agua de la laguna, en 1nvierns v~ vnranc.

=, Torreccifn de ios coeficientes "K' v "KE" pcr eli=-'r de la
Temperatura, para lnvierno ¥y verano.

. Determinaci®n del periodo de re*encidn.

acién &e la biomasa (ML7SS) en la laguna, < concdl -
2 eguilibric.

i
'

e
T

c. Porcentaje de V5SS en el elluents,
5, CToncentracifn de la DBO total e el efisunte { sum: 1z los va-
Iores obtenidos en "d" oy "g". "

I. Valcr de la DE2 removida ( invierno v verano ).
- . Peguerimientos de coxigeno ( para la determinacidr i~ las ca - T
racterfsticas Jdel eguipo ).

. Tasa vergadera ge transierencia del oxigenc ( parz la selec -
<idn del eguipo, basade en lb.de 02/hp-hora ).

Z-ercicico
Cor el cbijeto de obtener una visibmn pré&ctica de la metodologlia pa-
rz el caso del " métodc completo " se plantea desarrcllar un ejem-
vic de evaluar el funcionamiento de una lacuna mecanicamente ai rea
¢z cue recibe acuas residuales n un casto de 0.6 M3D (26 1/s )} vy
unE DEDM <= 220 mzl. Las acuas residuales tiene una tomperatura de
Z0C °F (38 °C), la +emperatura del aire es de 41 °T an invierno vy
de B0 °F en wverano ( 2°C v 27°C ).
In 1o gue se refiere 2 las caracterfsticas fisicas &= la laguna,
-z superliicie es de 2 actres ( 8,092 m2 } v una crofundidad de 8
ries ( Z2.44 m. )
Zn lo gue respecte @ las constan+tes de laboratorio, ¥=0.06 hora

10
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( k=1.44/dfa } v Kd=0.06/dfa - 20°C. El valor de "Y"=r_ 3

-

1 DBOr (removido).

1k Ve

3]

Para el cilculo de la trasferencia del calor, del acun de la la-
<

guna al aire, utilizar F= 12.10 elevadoc a mencs sel

Para el cilculo de la capacidad gel eguipe de aeracilr el valor
de B = 1.1 1b.02/1b. DBOr.
Calcular los valores indicados en la pag.8 de "“"a" & I- "k",
Temp. aire (Ta)=4I°F(Z°C) invier:n
=BQ°F({ 27°C) veran-
Qe=0.6 MGD (26 1/s8)
> »
Sc=220 mg/l
¥v,0=20 mg/1 (VsS)
Arez de la lacguna (A)=2 acres 7,094 m2)
To=100°F (38°C) Profundidaé des la laguna (D)=% 1es(2.44
Los valores de las constantes "K","Kd","r","P" Zu~'on dados al
comenzar la presentacidn del ejercicio.
agunas en serie
Al efectuar el estudic sobre calidad de efluente dessado (Se) se
ruede adoptar la solucibn de " lagunzas en seie”, 1lc ague signifi-
ca cue el efluente de la lagunz 1 (Sel) se constituva en influen-
te de la laguna 2 (Sil); por esa razfn la metodolozia es sencilla
S P -

facilmente se puede obtenerse el planteamiento aritmético al - -

AT
prcblema.
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ZANJAS DZ OXIDACION

En el pasado, en muy pocas oca:zicnes se han cmpleade plantas
de lodos activados para atender las necesidades de pequcinas

b - - . f .

+gcalidades, debido a gue se reguieren.permancnte atencibn -
por parte de perscna. cspecial-zado en esc campc. Tit anos re-
cientes se utilizan procesos dz2 operacidn mas sontilla, que -
lo

palimente a2 l1los de aeracidn extencdi
an

tienen similar fZundamento al .

n

b}

lodos coiivados, ooiuci -
es

095 5on les Sonmmina-

‘;1.

’

jas © canales ae cxidacién".

2. Las zanjas de oxidacids  fienen una ‘excelente anrlizacibn -
en la solucibn de problemas de tratamiento de aguas rosiduales
de peguenas localidades ( 5 a 10 mil habitantes ), pore hay e-
jenplos de empleo en otroas de mayor tamafc.

2. s una aplicacibn del +ratamiento de lodos activados de a-

eracidn extondida.

1 nombre de naniaz de oxida -

2. Fueron criginalmente cons:trufdas y operadas en- .cs PaSes
Bajos, funcionan mediante un rotor (aerador) de tire Ressener.
=

= v
c15n Pasveer. Postericrmente se las consitruyld crn Istados Uni -
dos.
4. Basicamonte consisten de una zanja o canal cn {ormade clip-

se gue recibs aguas re:iduales crudas sin sodimentaci6n previa,

ias guaz scn mezcladas v aireadas mediante un rotcr inoxidable

cue al mismo -iempo pone ern circulacidn cl agua en la zanja,

H

5. EI procesc e aireacidn origina la formacidr de unlicor mez-

clado (MLS3), que desempeia un papel similar a los lodos acti-
vados. Los lodos producidos en la zanja son secdimentados en un
tangue, palra ser luego recirculados y mant..ier en el proceso -

lz concentracidn deseada.

3
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6. E1 veriodo de aeracidn puede reducirse dependiendo - la e
ficiencia del rotor, por esa razbn es importante 1o ade -uada

scleccibn.

E. Lz =zanja de oxidacifn cons:tituve una adecuada o uTidn pa-
r& el tratamiento de las aguas residuales de pecgunias y nedia -

)

comparacidédn -

rnias localidades, dando un efluente aceptable ¢
con los otros procesos secundarios.
9. Entre las principales caracteristicas hidraulicas y hiold -

- a

gicas podemos mencionar las siguientes: ‘ 2

2. Forma de]l canel

Genesralinente es de forma elftica, aunquz pucde:. fiacerse mo-
c¢ificacliones paxra ampiiar la longitud o dar cabkida a2 lassedi -
mentacibn de los locos.

Z21 canal cs de Zforma tranezoidal para hacter rmlis cconbmica su
construccibn, con cprofundidades de 2.C ¢ 5.0C pics (0.90 a -
.50 m. ). LI anchc seré Zuncilr Gel volumon Ge 1o zanja v de

s
la longitud de los rotores gue se preduccon.

El liguido en el canal debe tener una velocidad (V) compren-
¢ida entre 0.30 & .60 m. por secundo ( 2.0 a 2.0 vies/seg.) y

ningCn casoc ser menor a (.30 m./seg.

c. Dimensionamients del canal

Para el disellc gel canal hav gue tomar con cuenta lacarga hio-
l6gica. Ls recomendable emplear valores cuc sugiere el fabrican-

te del egquipo. Sugeriremos algunos valores a continuacifn.

_4-
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Carcas orgdnicas

- 74 pies cub.,/ una lb. de DBO apiicada [+.062 m3 'l Kal.Tabri-
cante.

- 4.5 a 7.0 mB/Kg.DBC;—dia ( se emplea ur voluma:n M™Momadic -
Ge 6.0 mo KD ). )

- 14 IbL.DBC.s1,0C¢C p;es;-dia { 14.% KR/ /2,000 w7 -007 cvalua-
ci6n de v;:ias zanias para optener eflucnzos o I7 owg'l de
s£..408 SusDencicos J.

rericdc de retenciién

- Se sugiere perfiodos de retencidn compreondidoz onuro 1.0 &
3.0 dfas. De acuerdo a la experiencic obtconidc ¢on varios
rrocesos de Estados Unidos se recomignda cuz 1T S0a mMEnor
& 25.C horas (1 dia), a pesar de gue ciorins o7ulipos de a-
eracibn son muy eficientes pudiendo bajar c. poriode de re-
tencifn al rededor de 1 horas.

Para determinar el periocdc Sptime o5 recomIiniciae consic
1a‘c:1;daé de las aguas residuzles. YVinze sun:avrelos si
guientes valores
TR Imc 72 Day. retenc noo(ma /0! P 1~Lenc.
io¢C 24 horas 25¢ ++ horas
~5C 3¢ horas 00 "
a7 1T onnras

Froiundidal :“-.ﬁ.-l “fruide

Comr sc ingicl en lg lecre a. el lfcuidc ~n Ta rmania debe te-

ner und prciundidad de 2.0 & 5.0 vies {=.% o 1.50 m.), de -

jends un bord:s libre en su longiuud tolta! que vuede ner de -

Iopie [ C.30 T (.40 )

_ocas:nazidn del influente v gel efluenuo

L& es.ructure CCrres_cndlenie @ la entrada de las ayguas resi

duales al canal, ¢ sea del inlIluonte, debo scor aguas arriba

del roter, lo gue tiene miliiples propbiitos. Respecto a la
estructure del ellucnte se sugicre (uc su -ioccalizacibn se

5
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una distanciz no menor de 1,/3 de la longitud gel cana’ Aauas

arriba del influente

Er 10s esjuemas anexos se proporcionan alounas 1a-ac sobrela
forma gue “ienan los canales, con la ubicociln oo inltuonte,
efluente v lz entrada de leos lodos. Rezwocuc al Lif o0 Iuncie-
namierto haw "con+inuas" v "discontinuas’ ( hay cuo doieoner el
novimientc del liguido para gue se ssedimonten 1oz lodos.

En otro de los esguemas se indican posibles soclucioncs para -
localizar el tangue de sedimentacidn ( cnsanchandozl canal o
tangues fusra de el) de los lodos.

El rotor tiene basicamente tres propfsitos fundamcniales: (1)
fazilitar el contaczto del liguido { aguas rosiduzlos! con el
asra

roduci:. unz ma2zcla rela-

13
}n
O
b
("]
0

a ue el +«ratamicnto © estabilizacibn
¢z la materia crgénica tenGa una caractcristica siwilar. (3)
uc.r el movimienco del liguide en el canal.
Varlos autores han estudiands a fondo el procoess ¢ mMecanls -
Omo se efectue lz traslierencia del ¢as cxiIgenc a lamasa

sveer v Rublius, mencionanii» g ue hay -

r los hojas del robco ) el lanzamicncso deol lfquido

a

varios hechos comc 1& ondulacifn-pulsaciln del 1llguildo (cau-
o ;oel

G2 agua en ia vecindad deol rotor y

a-aire alredecdordel rotor -

2 agitacibn gue renucva la

0
Q
e
{r
},J
3
| oS
v

uperficie de tramnsierencia dzl oxfgeno.
a ectuadas por Pasveer llegb a la conclusibn
I tercer factcr es el de mavor importancia ¢ seca lareno-

iCle de transierencioa del oxideno

Tasa de transferencic de oxidaeno




La tasa de transferencia de oxfigeno ,o, capacidad de-wxXide -
nacibn, de un"aerador mecdnice" es una cantidad cxpresada en
t8rrminos de kilocramos de oxigeno afiadicdos pcr caballoe de -
fuerza en un& hora ( kilovaitico-horz ), eon condiciconcncestandar
{29°C, 760 mm de mercurisc, Cero por <iento do soluractidn de -
ia y

el o)

h

e octen del oo oL
encia de oxigenc se calcula haziende un -
puds del aerador, usualmente 3o 1a cXpre -
otenzaia (il consumida, pavra lotuni se gdi-
vide la relacifn del balance por esa poltoncia

B.C. (C2d - ca)

HE
1

Li§]

.. = tasa de transferencia de oxiIgeno ein las condicriones deil

ensavo (Kg Cﬁ/KF- ora)

[+1]

B = Zfagtor de conversiln = C.0036 {seyg/hora = Lo my)

Cz = concentrecidn ce C.Cl.en el punto do mucsir antos del a-

C& = concentracidbn do .0, en el zunto o nucsiroo después del
agradcr (mg/lt

P = potencia consumidé por el aerader, Kw

L = eficiencia mecdnica de la unidad { mntor v engranaje de

e puade llzzar a lz rmisma relacidn avlicando la ley de
e

rencic de masa manteniende condicionen de egui -

ConzentraczilOn de s8lidos en ol licor mezcladn

En este proceso el I16culo biclOgico debe mantensr una concr  re

- F-
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€i6n de s6lidos (SSLM} quo puede estar entre 5,000 v O, 000 ma 2.

[F¢]

Algunos aspectds operativo

Indicaremos algunos factores que deben considerarse para o btener

tne eficiente operacidn de las zanjas d2 oxidazil

a. Lz operacibr de este sistema o proces: cos G2 unn plilanta de lo-
dos activados con aeracidn extendida, dondes so mantioncuna rela-
cifn T/M c=2 €. = 0.2 al dia.

b. Las zanjas pusden operar con flujo intermitentc ¢ centinuoc.En
el primer caso hay gue cerrar el accesc de las acuas residuailes,
parar el rotor, cerrar el canal de descarga Vv permi:tiyr que el I~
guidc sedinente ( 1 a 2 horas } y en esa forma desalojar nos lo-
¢os. Para el caso de la zanja con flujo continuo osnccesario di-
Sefnar ur. sedimentador ( hay varias scluciones ) vara que el lfgui-

do decante el material en suspensifn y s¢ mantenct lo concentra-

cibr de: los s6lidos supendidos en el licor mezclads.

c. L3 remocifr de los lodos puedehacerse cada una o dos: semanas, =

come sugierebckenfielder.

G. Siendo un proceso de aeracibn extendida su Zundamenteo se basa
e pera con l& fase de crecimients endfgenoc.

. El proceso puede tolerar cargas adicicnales momentdneas sin -

e
perturpar el buen funcionamien:c del sistcma.

I. Intre las ventajas del proceso podamos mencionar que las a-
guas residuales no requieren tratamiento previo, cxcepto la re-
mocifn de material flotante grueso ( rejillas ) v arena ( desa-

renador ).

Potores

Los rotores constituyen el ecuipo que transfierc ol ox{geno en
el tratamicnto bicl&gico aerobio que nos ocupa. Un tipo de ro-

tor empleado para estos casos es el de cepillo ( Kessener brush)

_._5-



v el rotor Jaule o de paletas.

El rotor de cepillc gira a una velocidac de 0.3 a 0.6 m. por

segundo ( 1.0 & 2.0 pies/seg.

Hayw factores importantes que determinan la eficiencia col ve-
tor como es 1z relacidn de la longitud al olumen del lliuidu,
¢fametrs al veolumen, sumelrgen