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Las acuss residusles gon furiamentalmente las nguas de atag-

tecimiento de una potlacidém, después de haber sido iwpurifi

caas por diversos usos. Desde el punto de vista de su ori

gen, resultan de la combinacidén de loe liquidos y desechos-

arrastrados por el agua, procedentes de las casas habitacis-

6n, edificius comerciales, ademés de los provenientes de —--

L
los estatlecimientos industriales,

Yy las aguas subterraneas

superficiales 6 de preciritucidn que puedan filtrarse.

El volumen de las aguas residuales que se prcduzcan varia -

de acuerdo con la potlacibdn y depende de muy diversos facto

res. Una potlacidn exclusivamente reuidencial que tenca al

cantarillas bien construidess a las que no entre el asua "e-
vreciritaciones pluvisles, prueden producir unos 10 Lts., -«
ror habitante por dia, wmiertras ave uns rokhlaridn indus -..-
trisl o rus %terea un racto de Arvs pTrrps us~z do-esticos muv

alto, vodré tvroducir uros °"0 Lts. 6 ' 4g ror hahifante par-

dia, e corsidera ~ovo nroredio razorarle la cifra de 00%-

de la Jdotaecibn, lo que cn tirmiroe venerales anca en el or-

der. de los 200 Lts. por habitante por dia, esta cifra tien-

de 8 sum' ntar por el uro cada vez wnayor de mbcuiraes autownbh-
ticas, como lo son lava.oras de roga, de plat.usn, «tc. Ade--

uis, el jromedio us nayor cuando las syuas pluvisles enbtran

8 las slcanturillus, deperdiendo ecto de la cnlidud de ls -

cunstruc~idn del drencle, ¢l porcentuje de arca jpavinentala




¥ techada, el tipo de suelo, la torovrafis, ehc. Exinten va
rias teorias vara calcular er*e rasto, una cs“ab’nce que re-

puede calcular er furncidn de la craciriteridn media anusl v-

el srea qve af drerada, otra indieca aue o1 asto de irfiltra

cidn se ercuertra ertre 0.1237 v 1.1 Lte/-eg/km. s‘endo el --

prirer velor yara htubherias oor a-riba 221 nivel de 2ruas ---

fread%ticas, y el sezurdo es rara el caco en gque la tuberia se

ercventra bajo el nive) de azuas freadticas.

-1lss aguos negras pueden ser nriginadas por:
a) Desechos numancs y animsles.

b) Desperdicivs ~sseros.

¢c) Corrierntes pluviales.

d) Infiltracliores de aguas subtervéncas.

e) Decechos industrisles.

Los decechos hunanos y animsles son lua exoneracicnes corpo-
rales que llegzn a “orrar parte e lap awues residuvales, umn-

diar.te lo¢ sirtecas hidrhulicos de lon raritarics, v en ¢ ' er
to prado de los 1rocedertee de los crimpler, que van a 'nr

a las alcantarillas al ser lavaidsn onp na]l snelo o er l1ag rrn.o
lles. Ecstos degechos gon los ras inrartantes, ror 1o mie -n

refiere a 1a salud piOblica porg-e ruerder cortener OrEan - on
veriudiciales al hertire, tor 1a ane ¢ tratamierto sepnrr y-

eficnz corntituye el rrip i;4] rrotlary de pmcondiclonunierte

de las sguas residuales para su d.olonicibn.

Lo dceperdicios caseros jroceden de lag maritulacicner, do--

nisticas del lavedo Ce rocna, bano, 1o crdicics de coucinm, -
liwpieza ¥y prepasracidn de ios alimenton y el lavado Je lob =




utencilios pera comer. Casi todoc ectos desecios countienen

jabores, detergentes siptéticns que generalmente tlenen a--

gentes erpunantes y que son de usc coren e lss labores do-

mésticas.

l1as lluvias demosi*an cartidades varistles de acus en la --

tierra y cran yarte 2e e"la lave la rujcorficie, a! escurrir
arrastrando vrolvo, arena, ojas y ctrars Ya2suiae. En ul unes

robleciorzs se deia que ecstos rluvialee rayan al alcvantari-

llado o drenajes gquc sirven para colectar lo: descchios pro-

rios de la comunidad, forrando pzrte importarte de las & --

guas Gegras.

El drenazje de una voblacidn va por absjo del rnivel de la su
perficie, por lo gyue salgunas veces ge puede enconirar a un-
rivel inferior del de aguas freaticss, especialmente cuando

éste cv nuy alto 2 cezusa dc¢ una excesive precipi.acibdn en -

le temporeda de lluvias. Como las Jjuntss entre lars seccio-

nes de tuberis-que Torren lss al:-antarillas ro quedan rer--

fectamente gjustadns, exieste .sierpre o nosibili'ad de cue-
ge infiltre el aAeua rubterranea. Lun drensajes colectores -

ususl~~rte no funcionar a rresidn, “'ne nue el flujo a tru-

vée de ellos er nerarente sravitatorio s vor esto s nue -~
12s irfiltraciones nc solan pte rfon roriblees, “iro ~ue son-

clemrre considerablec..

lLoe pruductos de derecho de los rrocecos “abrilens ron parte

importante de las apuss recidusles de una rotlacibén y delen

tomarce las precauciones neceuarias pnra su eliminacibn. i

i

tos derechos varian mucho por su tijyo y volumen, puct caje

e




den de la clase de estatlecimiento fabril uticado en la lo--

calidad. En muchas resiones se colectan los 3dnrechon indur-

trisles Jjurto con los otros comrorentes de 1a2s acnas residua

les de la poblacidém pars su tratamirnto vy 2liminacién fipna-

les. En 2lgunos csros es tal el volumen y caracteristicas -

de los decsechos industriales, que es pecesario disponer de -
sistemas separados fara su recoleccibébn y dicpoeicidén. Nu- -
chos desperdicios industriales contienen agentes es-umantes,
detergentes y otras sustarcias quimices que interfieren con-

la distosicidn final de las aguas residusles de la comunidad

0 que dahan las slcantarillas y otram estructuras. Ior esa-
razdn no pueden agregarse Jirectamente a las zguas resl ua--
les, sino que deter recibir un tratomiento preliminar , o e-

liminarlos valiérdoge de medios especimles y tor separado.




s61idos.~

Tas azvas residuales consisten de aguas, de los r6lidos di-
sueltos er ella y de los =6lidcs sustendidos en 18 misma.
1a cantidad de sblidos es veneralmente muy pequefia, pero-

es la fraccidn gque presenta el mayor problema psra su tre-

tariento y disrosicién adecuados. El agua provee solamen-

te el volimen y es el vehiculo para €l transporte de los -
sb6lidos.

Log sblidos de las aguas residuales pueden clasificarse en

dos grupos generales segln su corposicibébn o su condicidém -
fisica. Fueden ser sblidos orgénicox e inorgénicos, loas -

cuales a su vez pueden estar suependidos o disueltos.

Cryanicos
sélidos
(segln su cowmposiciébn)

InorzAnicos

los s6lidoc crréricos en reneral sor 4a origen ariral o ve
zetal, aue incluyen los productos de derecho de la vids s5-
nimal y vegetal, la materia anircal wmuerta, organicmos o te

jidos vegetalesn; pero pueden incluirce tarbién compuectos-
organicos sintéticos. Son sustancias que contienen carbo-

po, hidrdégeno y oxigeno, pudiendo eustar combinadas slgunss
ccp nitrogenog azufre o f6sforo. Los grupos princlpnlesn --
son las proteinas, los hidratos de curbono y lus grausg, -

junto con sus productos de descomposiicié4p. Estan vujetoo-

a degradacibén o descorposicidédn por ln activicad de la:: bac




terias y otros organismos vivos, son combustibles Y en ellos

no hay transwisibn de corriente eléctrica.

¢
( ( .
A Derivuados 2;1°g°§ad°5
coholes mo-
morovalenteg novalentes
Tiocalcoholes
. Polialogenados
Lineales{Derivados Alcoholes TYo-
polivalentes{livalentes
3 Acidos
Saturadosy Acidos orgénicos
. |Aldebidos y Retonas
Arborecentegp
. \
Cadenas
arbitrarias{
%na fioln dotle ligadura (alxnrnon)
1 4
Comruestos
orgénicos.
Fo Baturados{Una s0la triple lieadura (alkinos)
Dos o mhs dobles o trirles lign-

1 Suras (alkedienes)

Cadenas cerradas
(arométicos)




Tos s61idos inorgAnicos son sustancias inertes que no estan

sujetas a la degradacibdn.

Clertos compuestos minerales ha-
cen éxcepcién a estas ceracteristicss, como los sulfatos, -

los cuales bajo ciertas condiciones pueden descomponerse en

sustancias rméds cimples, cormo snceden en la reduccdn de sul-

fatos a

sulfuros.

Comunmente a los 561idos inorghnicos se-

les denomina minerales, ror ejexplo el arena y la grava

COEDICIONR PFISICA Y COMFOSICION DE LOS SOLIDOS CCNTE-
NIDOS EN UN AGUA NEGRA DOMESTICA MEDIA.

(las cifras indican partes por millér)
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Los sb6lidos suspendidos son aquellos que estén en suspensidén y-

que son perceptibles a simple vista en el agua. Puaden sepsarar

gse de las apuas engras por medios fisicos o meclnicos como la -

sedimentarcidén y la filtracibén. Una definicién mAs exscta es la

que los establece como s61i1dos que quedan retenidos por la. capa

filtrarte de astesto, en un crisol Gooch. Incluyen las particg

las flotantes mayores que consisten en arena, rolvo, arcilla, -
s6lidos fer~ales, tvarel, astillas Ade madera, particulas de ali--

mentos y de tarura 7 otros materiales similares. Estan cansti-

tuidos aproximadamente vor un 70 por ciento de s6lidos orgéni--

cos y por un 3Q por ciento de sb6lidos inorghnicos.

g61idos disueltos.-

El término "S6lidos disueltos" que se utiliza ordinariamente en
los estudios de sguas engras no es técnicamente correcto. kn -
realidad no todos estos s6lidos est&n verdaderamente disueltos,

y& que se incluyen slgunog £6lidos en estado coloidal. Seglin -

la costumbre el término incluye todos los s6lidos que pasan a -

través de las capa filtrante de asbesto de un crisol Gooch. De-

los s86lidos disueltos totales, ayroximademente un 90 por ciento

estd verdaderamente disuelto y un 10 por clernto en ertado coloi
dal.

S61idon Sedimentatles.-—

Son la porcidén de los £81idos svererdidos cuvo tamBlfio v [rro es

suficiente para nue se sedirenten en un periodo determinado, --
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qué generalmerte es de una ‘ora. Tsatén constituflos arroximada-—

mente de un 75 por ciente fe r0lidos orgénicos y 25 por clento-
de s6lidos inorsénicos.

S6lidos totales.-

Como lo indica el mismo térmimo, bajo este numbre se distinguen

todos los constituyentes sdlidcs de las aguas negras. Son la -

totalidad de s6lidos organicos e inorganicos, o la totmlicad de

s6lidos suspendidos y disueltos. Xn las aguas negras domésti--

cas de composicidédn media, cerca de la mitad sun orgénicos y la-
otre mitad inorghnicos y aproximadamente unas dos terceras par-
tes estén en soclucidn y una tercera parte en suspensidén. La mi
tad orgénica de los sbélidos sujeta a dea¢radacibn es la que cons

tituye el protlems principsl del tratamiento Ce las aguas rPegr—-
as.




- 10 =

El grado de cortaminacién de las aguas residuales se pueden me-

dir “4sica, ouimica y bjolépricamente. Depmndiendo de la nstura

leza de las sustancias c-ntaminantes y de los usos que la wasa-~

recertora de acua vays A satisfacer, se pueden hecer mediciones

de turbidez, color, olor, nitrdgero cn sus varias formas, deman
da bioquiwmica de oxigeno (DBO), materia orghnica, cxigeno di -~
suelto (OD) y otros gases, ademés de la'composicién de la flora

y fauna scubdtica, rara conocer hasta que grado esta contaminada

el agua. La turbidez de las aguas no es agradasble para el pl--

blico, exigiéndose hoy en dia limpida que no cortenga residucs-
industriales, ni productos de la corrosién. ¥or otro lado pare
ce ser que los olores sop innumerables y se sabe gue cambian de

caracteristica conforme varia la intencidad del élor, o eea la-

concentracién del corpuvecto odorifero. 5in embargo, uns clasi-

ficacibn culdadosa de los olores_ indica que puede haber ciertos

olores fundamentales, a partir de los cuales se podrian cowmpo--

ner todos los demas. Fl menor numeroc de ellos es cuatro: dulce

o fracarte, agerio o acido, quemado o ernireurdtico y capriho o-

carrilico. El olor fragante es suave y deljcioso; el acrio en-
acre, desatrido; los olores errireumfticen gon renerslmerte in-

gratos y a veces nauseaburndos cue forman las sustancilas

animal-
es y algunss vegetales rometidas a fuego iepto; el olor carrili
co ge pregenta en el proceso de convertir lus grasas en jabdn.

los ensuyos pora valorur las materlas orgblinices se realizun

yTinclpulnente para averiguar las necesicades de oxiceno de las

apuas negras. LkEstos ercayos cowjprenden ¢l de ncceslduden Lion--

quimicss de oaxigeno (DEO), el de cdemandia quimica de oxigeno, --
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el cxigero cousumido y el de ectalilided relativa.

Los oreanismos de las uguss negras necesitun oxigeno nara su
creciaiento, y el enctayo de las necesidades bioquinicas de -
oxigeno mide ls cautidad de oxfgeno disuelto preciso pars la
descorosicidn ce £b6lidos orgérnicos durante ur perioéo deter

minado de tiempo y a upa temperatura constente. ILa c.edicidn

nornalizades se hace aursante S dias a 20YC 7 es una tueuns me-

dida de la countaxinacibn cde las aguss negras. Cono la medi-

cidén de este ensayo comprende las encenicdades ticlégicas y -
quinicas de oxigeno, otrc ensavo, el e la demarnda gquinica -

de nvicenc, se .emplea algunee vecee rars pedir separadacente
la misma.

Tanto la demande blonuirics de oxfeeno (DHC) cecro ~1 oxieeno

disuelto (CD) se miden en mg/l: la cantidsd de oxir-ro 41

svelto winimo que requierer las ae2s 7« un vi{s -sr2 que rn-

garantice 3u limpieza es de 3mg/l, si «~ presen*ara una cap-

tidad de oxigeno ¢isuelto (CD) menar, provocaria la derapary

¢cién de vida acuética, coro 1o es la mucrte de peces y Llan-

tas. & mayor concentracidn de carea orgbhefca (nayor pl'ado -
de contaminacidrn) babré upa mayor dewania vioccuimica de oxi-
geno (DEC), ya cue el orxigeno disvelto nera corsumido en wma-

yor grado y con una rsjpicdez més grarde.
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Fl objJetivo primorcial de las normas cue rigzen la calidsd de
las aguagr receptoras 2l el de la jrevensidn de wolestiss y -~
la conservacién de la bellezn de las aguas naturales; para -
lograr esto es mecesario tener un control medisnte el cual -
se eviten cargas muy altas o muy concentradag, para evitar -

los olores ofensivos, pni que existen sblidos visibles flotan’
tes, ¥y en gereral preescribir descarges de residuos que ago-

ten el countenido:de ok%igeno disuelto (0OD) de las aguas recep

toras. TITara lograr esto es necesavio encontrar um talaence cn

cgildad y cartidad de las descergas Yy de las sguas recerto--
ras.

Tor lo que ge refiere a las corrienter naturales como arvog-
rececttoras exister 3 clases de normas: 1) nocrras aue rrote--

gepn la ca2litad del aruas Tecertora a' “itar o] ~rado de Allna

cidér de las wiswas: D) rorras que riegen el erado de calidnd-

requerido de logs eflucrtes, rt=ra a-e re jernita la descorpn-

de lor mismos ep las Apuas receptoras; y 3) pormas Tresyecto-

a8 138 corrientes, mediarte las cualec¢ ue controlarég la cali-

ded requerida en las gguas receptoras en si, después de hp--

ber recibido las aguvas recsiduvales o e¢fluertes.



- 14 -

Yedia Aritmética.-

1a media aritmética o media de un conjunto N de nimeros se de-

N
fine como: — Z“ 13

X X

N N

Mediana.-

La mediana de una coleccidén de datos ordenados segin su magni-

tud es el valor de la muestra de enmedio o la media aritmética

de los dos valores gue se encuentran enmedio.

Por ejemplo, la mediana de los numeros 3, 4, 4, 5, 6, 8, 8, B,
10, serad 6. Para el conjunto de nimeros 5, 5, 7, 9, 11, 12, -
15, 18, su mediana sera 1/2 ( 9 + 11 )= 10

Moda.-

La moda de una serie de nimero es aquel valer que se presenta-
con mayor frecuencia, es decir, es el valor mas comin. La moda
puede no existir, incluso si existe puede no ser inica. Una --

distridbucibdn que tiene una solm moda se llama unimodal.

Para curvas de frecueucias unimodales que gean moderadamente --

seagadas (asimétricas) se tienen las posiciones relativas de 1la

media, medinmna y moda como se mueatran en la figura.




1a degradacidén de la materia orpénica ce ruede loarar medimnte 2

rrocesos, el serbbeo y el araerdteo. El proceso aerdbeo es en -

rresercia de oxigeno libre, es inofensivo, es ventajoego para la-

vida del hombre, el procesc anaerdbeo es ofemnsivo, con un FH ba-

jo ( 7)), existen desprendimiertos de gases (cH, HES). olores o-

fensivces, ademéds de que proliferan organismos pestdgenos.

Kormalmente el agua contiene oxigeno que se encuentra disuelto -~
en su seno (OD), esta cantidad de oxigeno diguelto puede disninu
ir o sumentar en funcién de la Deranda Bicquimica de Cxigeno - -
(DRO) arteriormente cuesta agqui, la cual & gu vez derende de la-

cantidad y tipo de vida que se rresente en esgte liguido; el rnn-

go de valoree del oxireno disuvelto

varf{a de cero, que ec el rp-

g0 de agus contaminada en su maxiwro erado v oue ro existe rincin

tiro de vida, hasta un valor méAximo cue er de .7 mg/l er corndi-

ciores rornales.

A este Ultimo valor se le llama oxicero de en-

turacidén (0S); la diferencia de oxigeno de raturacidn y de oxius

no disuelto ee le conoce cowmo Deficiencia de Cxigeno (D).

D =~ 05 - 0D

Se observa que el oxfgeno disuelto es igual o meror que el oxige

no de saturacidn, de shi que la deficlercis de oxiieno gea ivunl

- 15 -



- 16 -

o mayor que el oxigeno de saturaciédn.

En condicicnes normales la deficiencia de oxigeno de una co--~

rriente natursl es nuls,

0 sea que se prerenta el oxigeno de-

saturacibén, si esta corriente recibe uns Cdeecarpa de aguas ne
gras, la deficiencia aumenta hasta un valor de D=

0s- oD, la-
rapidez instantinea con que aumenta la deficienria es propor-

cional a la concentracién de materia orglnica; después de trg
pscurrida ung determinada distancia, esta deficiencia disminu

ye, ya que la corrierte estard reciltierdo oxigero de 1a atmés

fera, bacta recnuperar de n1avo su oxicenn de gatursciéry fhste

ge yresentarf en un tierpo que derende de la concerntracidn de

lae arvas negras, del volumen de las mismas y del caudal de ~

la corrie~te. ior otro ladc se tiene que la rgpidez instantA

nea con que diszinuye la deficiencia es proporcicnsl a la de-

ficiencis en el instante considerado.
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El ver”il del oxi emo disuelto de uma corriente natural se

puede esquematizar de la sigulente mnnera:

}

Y A .
|
Os 1 OD«Los ) 05
—~— | »>DLOS-0D = T
D=O 1 DF05-0D
|
i

— i S

La grafica de 1a deficlencia de oxigeno es como sigue:

D

Os

wsidwo Min sw du
0““11\0 =3 "'S/i




la variacién instartanes de 1la deficiepcia z5%4 dada por.
dp

= k4(L - 7) auzento
dt

23]

—= -k;( D) dieminucién
dt

ap k(L - ¥) - x.p
dt €

cCoNO ¥y . L,(1 - e-k‘t)

dp g t

4 - L ¢ Iy -1, + Lye ™™ - k~D
dD ~k t

- = k L. e 1 k D

3t 1 2

dD ky t

— + kD = k.1, e

at 2 1

ka2t k1 Lo t(k ')dt (k - % )
(kl' k\)
pefzt _ k4 L, tikq,- k)
k2 - k,'

- 1f -



A4
+

si te O ﬁD“DO

DO-EA._I‘a + C
-k
C-DO-Mﬂ—
k, - k
2 1
D.E1Lla gkt (p _ k1L y g-kat

(]
ky - kg ky -k,

D = 1 I’ﬁ ¢ e-—‘(.t _ e-kq,t

) + LN ekt
k2 - k1

factor de autorurificacion

r = X
4

segln la siculente nomenclaturs se tiena que;
kg =k
ka -

r r
k

D--—I'L-—e"“(\—e"(f‘q) 1—(f—1)29\k
f -1 Lg

- 19 -



- 20 -
Demostrar que sl
D = M_ ( e—k|t - e—kq_t ) noe—k‘zt
ky - k,
k r
Y -k :k'k =r't=—1-=-—
v T2 ’ kK
entonces:
p T e-kt{ﬁ-e‘(r—1)‘_1-(f—1)2%]
£ -1 La
para encontrar la Deficiencia inicial ( Dy ) se cuenta con
tres opciones.,
o D D
:Dc _______ :Dc ———————— ‘Df, —— - - P—
t : t t
=0 D=z De Do= De
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D La e K%
c-
h d
by = —o2 log {r [1- (£ -1)2
kK (f-1) La
t, .___3-_3____105{:2‘3- (£ -1)2
¥k (f-1) Lg
f-t"l —ktk
Di-—f—é——— Lae
algunos valores de ¢
estanques pequerios Y TemMB8NEBOS sssscssssane 0,5 - 1.0

corrientes lentas, lagos,

represas grandes.,..1.0 - 1.5
corrientes grandes de baja velocidmd,........1.5 - 2.0
corrientes grandes de velocidad moderads.... 2.0 - 3.0
corbientes grandes de gran velocidad........ 3.0 - 5.0
rédpidas 7 CBBCAAAB..cccasscsascaacccnncssace > 5.0

algunos valores de k

aguas regras domésticas .......c0c000000.. 0.23 age""
sguas negras de Ciudad Universitaria D.F. 0.43 afa="




Froceso de Tratamiento.-

Descripcidn:

Las aguas negras basicamente estén formadas por dos compo-
nentes: agua y materia orgéanica degracdable; ya que el tra-
taniento de estas sguzs residusles estld destinado a conver
tirlas después en aguas qQue no sean ofensivas a los senti-
dos ya sea para usarlas posteriormente en industria, riego

o simple descargas en corrierntes rnaturaleg, lagos, oceanos,

etc. y evitar contaminacibé4n. Para lograr este cambio de

caracterigticas fi{sicas y guimicas del agua es necesario

eliminar o estatrilizar la materia orpghnica prutecible en

forma controlada. Debido a aue el shagtecimliento dc apuse-

ce estéd convirtiendo en un problema critico, la polucibn -

de uns fuente de abastecimiento medinrte la descarca de a=

Tuas nerras no traetadas o inadecvsdamente tratadas, ponien

40 masi er pel’ero las “uentes de aeun, no prede ser tolers
da.

El tratamiento de aguas negras normalmente se lleva a cabo

en dos fases. En la primera, llamada tratemiento primario

los 61idos grundes se sepuran de¢ lap aguss nesrss utili--

zando mallas y sedimentacidn. La sepgunda fese, llamada —-

tratamiento securdario involucra la oxidacidn biolbdecica de

1a materia ory&inica hacie las formas estsbLles. lormanlmern-~

te a estu oxidaclién le siyue unu sedimentacidn final ; una
desinfeccién.
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Aunque er muchos estectos las a~-uas negres son comparati-

vamente uniforres en cantidad y calidesd, hay algumas va--

riaciones importantes. En la mayoria de los alcantarilla

dos, el flujo durante las altas horas de la noche es hajo

y su intensidad también es menor & la promedio. Cuando -

la vida de la comunidad se activa dursnte las horas de la

manapa, hay un incremento tanto er volumen como en inten-
sidad.

Cuarndo lae condiciones sean favorables, el efluente que -

se obtiene del tratamiento primario se puede descargar di
rectamente en la corriente de agua. Este tratamiento se-
1laema dilucién., Se requiere un tratamierto esrecisl para

los sblidos separedoé del 1liquido en el proceso rrimario.

El rrincipal facter gur determrine i la diluecidn es o ro-

suficiente es 1la relscién =2rtre 1a conrgae oresanica dehido-

al flujo de agvas negras y el volumen, contenido de oxice

no y caracter de la corriente. A yesar de que en alvuras

ocaciones se descarran arguas enrgros no tratsdas en una co
rriente, esta practica no debe ser permitida; la aproba--
cibn de la descarve del efluente del tratasmieunto vurimario

derende del uso que las comunidades aguas abajo den s la-
corriente.

Factores que favorecen a la practica de 1a dilucidén son:-

frescura de las aguas negres, carencia en 1as apuse ne

vrap de materias y c6lidcs flotuntes cepaces de r.edimenta
rae, mezclado concienzu’o de las agués negras con 1l agua

di{lutora, de elevado ccntenido de oxigeno, corrientes cue
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lleven las aguas negras a puntos de dilucidn iiimitsads, au
sencia de areas que tiendan a facilitar la sedimentacién -

de los sblidos y la forracidn de depbdsitos de lodos y equi
1librio biolbgico.

Es necesaria una dispersidén sdecuads de las asguas negras -

en lag corrientes naturales para lograr una dilucidn exito

sa., En 21 caso de cue el volumen de ncrtyg neprag sea con-

siderable, se reconienda waTios der®0nnes para lograr la -

méxira 3dilucidn vosible.
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Ejemplo.~
Datos sobre la corriente recertora:

Q de la corriente

810 1lts/seg
Oxigeno de saturacién de la corri ente—— /-2 ME/1ts.
giigiggaminimo para preservar la vida 3.0 mg/lta
DBO 5 dfas a 20°C 9.0 mg/lts

kK = 0.23 dfa”]
r = 0.575 x 0.575

r .
IT=_E%' 0:2—3“‘:2-5

Datos de la descarga de aguaa negras

220 lts/seg
la 4 a
e R R e maics

DRO de la mezcla

9 x 810 = 7290
142 x 220 = 31240
1030

7

38530
—-’-‘330— = 37 mg/lt

Primer tanteo.-

No hay tratamiento.

Carga que puede coporiar el rio
7.2 - 3 = 4.2 mg/1t de oxigeno disponible del rio

. [= ; ‘
4.2 mg/1lt x B10 ltglsep x _B8F400 eeg/din 204 kg/dia dn uxigeno
10° mg/kg
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Carge de aguas negras

220 1ts/seg x 142 mg/lt x BE400 seg/dia _ 00 kg/dia de
108 mg/kg

oxigeno.

2700 x 1.46 = 3940 kg/dia de oxigeno
3940-294 = 3646

3ERE | 0.927 = 93% (ificiercia de la planta)
340

Segundo tanteo.-

Suponiendo una eficiencia de la planta de tratamiento
E, = 85%
142(1-0.85) = 21.3 mg/1lt de DBO
corriente 9 x 810 = 7290
efluente 21.3 x 220 = 4680
- 1030 11970

:;300 = 11.6 mg/lt para le DBO de la mezcla en 5 dias

Fara una situacibén critica

DBQe 11.6 X 1.46 = 16.93 = La

Suponiendo D« % D, = ¥ (4.2) = 2.1

i 1)(“8{ b-c-n2 “

t - 2.3 log{ 2.5 ‘\ = 2.04€ {nra
¢ 0.23 (2.5-1) 6'93




D b ekt . 16.93 ¢ =0:23 x 2.046
© f 2.5

= 4,23
+ = 80% % Dc = Q.?
com By = 90% =3 D, = 3.77
com E. = 84% == D, = 4.33

con Et = 85% s;*) Dc = 4,23




Existen diversos tiros de tratarientos, como lo son los gue-

se efTectian po~ medio de procesos fisico-mecanicos, procesos

bioléeicos y procesos cuir’cos. Los procesos Tfsico-mechni-

co se lievan a cabo de dictintas formas, unos por medio de -
rejas, otros por medio de rejillasy cribas y ror medio de 1la
sedimentacién, la cual puede ser de particulas en sedimerta-

ciép, de particulas floculentas y de particulas floculentas-

en suspensiones densas.

Es importarte preveer la eliminaciédn de arenillas en el tra-

tamiento de aguas negras, la arenilla en reslidad estl forua

da por arena, vidrios rotos, cenizas, tierra y algunas vaces

pequeiics fragmentos de metal. Si no se elimina la arenilla-

molestara en diferentes procesos de la planta, especialmente

en el nenejo y digestidén de los lodos. la elizinacién de 1la

arenilla se hass en el hecho de Que es mhs peceda que los 86

lidos organices de las aguas negras. ILa gravedad cepecifica

de la srena es aproximadamente de 2.5, ¥ 1la de los sblidoe-

orchnicos varia entre 1.0 y 1.2. Ia funcibn de una camars-

rara 1a eliminacién de arenilla rs disrinvir 1s veloeri?ad de
lars agune nepgras exactamante lo suficlente rara permitir la-~
csedimentsciédn de las particulas de mayor peso ecpecifico en-

tanto que arrastran las rarticulas orghricas mds ligeras.

En la eliminaciér dc arenilles sc ha encontrado que un jorf-

odo de retencibédn de un minuto en la clBmora as bueno, ndonhs-

de una velocidad de 0.20 m/ seg. El probvlewma eztribas on ~ -

mantener una velocidad cerca de la deseadn. En cchdiclunes-



normales el volumen méximo durunte el dia puede ser 2¥ veces

o més gue el de la nsche, adewhs que en época de lluvias pue

de excederse en gran forma esta relaciébn. Estas veriaciones
’

eri el flujo complica el disefio de un tanque desarenador, de-
tido 2 que es 2ificil mantencr la velocidod deseada en el —-—

tanque bajo todes las corndicliones de f'ujo. Une ranera de -

obtener velocidades de flujo ras o reros conctantes es el u-
co de un requeto tanque de vetencidr y un cortrecl de sa3lida-

c¢ue viene sierndo un vertedor o desfogue aiurtable. Destuésn-

de su lavado, las arenillas re descarsan mediante ur trapfi--
rortador, pudiendo usarece estas éat-r ccmo naterial de rella

no cuando han sido bier lavadasr,

&1 un tsnque de cadimentacidn de arenillus tiepe un tiempo -

de retencibén de 1 minuto y la velocidsd es de G.30 m/seg. la

longitud necesaris del tarque es G.30 x 60 ~ 18 m. También,-~

8l le profundidad coneiderada para la rclencidén de las aguas

regras se supone de 1 wm. y se proporcions (.F0 m adicionnles

pars el slmacenaje de las arenillas y C.20 mw para tordo 1li--

bre, la longitud total es de 1.80 m.

Con upe profundidad de 1 m 5 una lonwltud Qe 18 m suponiendo

2
un gasto de 30,000 ©”/dfus y un reriodo de retercidr de 1 min
uto se tiene que:

310,000

-~ 0.347 ml/seg
FOx FOx 24




- 30 -

ITor lo ques el archo renuerido seré:

0.347 x &0

= 1.5 m
18 x 1

Con estas dimensiones, 1la velocidad de flujo gera:

0.347

= 0.3 m/seg
1.15 x 1

51 se precentara un flujo méximo de aproxiwmadamente el doble -
del antes mencionado, 2 canales de 1.80 m de profurédidad, - --

1.15 m de ancko 3y 18 » de largo serfen satisfactorios.

Existen 2 métodos para elinminer los sélidos orgénicos Tlotan--
tes grandecs de lse aguas negras, uno &5 mediante ung rejills -
o malla formada por harras de hierro que se in%tervone al flulo

de aguas negras, deteniendo los sdlidon “lotantes rara desrués

enterrarlos, quemarlos o rolerlos. El otro método corsiste en

el vso de un triturador o mslla cocrtsdora cve jrtercerts el ra
terial grueso y Jo corta en recue?tns yedazos fa2ra reererarlos-

al flujo de aguss revras y aci evitares el yreotlera e la nli-

nivacibén de ertos rdlidos.

La rejilla esté corstituida por tarrac de hierro planas coloca

das de canto en el canal de entrada. Las bvarras deber de ir -

separsdas de tres 8 cuatro certlimetroo de claro litre. E1 on-

cho y largo de la rejJilla dete :gscogerce de tal manera que el-
area de les yroyeccliones verticales de¢ las aberturas dicponi--

tles para el flujo de las sguas regras res cuando menon el do-

tle del area de la alcarntarilla. Gernerslmente ectas mallog ce

colocar. cor un anculo de 30° @ €00 ccr rerjecto a la norjzcp--

tal, suncue pueden ir verticeles.
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Una malla de tarras, normalmente elimirs ebdlidos de aguas negras

a una velocidad de 8 & 15 1ts por millén de litros. Ia céamara de

la malla no Jebe ser tan grande cue lan 8RUBSH TepTgs Terrerezcal
lo ruficiente Tara rermitir me s6lidos se deroriten en ells.
Tarbién hay que considerar que 1ss mallas deter limpiarse con 1la

frecuercia necesaria para evitar que las sguas newras inviertan-

su sentido ée flujo cor 1a consecuente deposicién de los s6lidos.




plania
D
[
‘D‘
v, >
v 4
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a4
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o lechada. de’ cemenio
o »° s . . N o 0
. .9 e © - Iy
e/evacion

fig 2 - Rejilla para eliminacion de solidos
flolantes grandes.
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Ejemplo. 3Supdéngase uns =lcantarilla de 45 centimetros nue lle-
va a una planta un flujo medio de 80 1lts. por segundo, un flu-
Jo mhximo de 100 1lts/seg, y un flujo minimoc de €0 1ts. por se-
gurdo. Froyectar ura malla de barras limpiada munualmente con

aberturas que tengan un area total de 200% el ares de la alcan
tarilla.

Solucién: El srea de la alcantarilla es (giﬁé)a. 0.16 m°

El area de las rroyecciores verticales de las aberturss es

2 x 0.16 = 0.32 n°

Ia rejilla estara formando un angulo de ¢0° con recpecto a lg-
horizontal, por lo que ‘el area de 1as gberturas seré de — - —-

0.32 x ser F0° = 0.17 w®

Al canal ce le dotara un bordo libre de 20 cm., mor lo tanto -
el ancho de las arerturas rarh
Q.7

—_—— . . 0.57m
0.45 4+ 0.20

51 se utilizsn barras de 3/8 de fulgsda cop claros libresn de -
1 3/8 de tulgada se deben tener

C.57

e ettt ttr— - 16-32
1.375 x 0.0254

C digamos 17 aterturas, como o5 deseable terer bharras en las -
dos paredees exterior_es del cnnal, se tendran 18 barran. El an
cho total de la chmara cera:

18 x 3/8 x 0.025% 4+ 17 x 1/8 x 0.0254 = 0,765

o digaros C.80 o
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Como se puede esperar de B a 15 1lts. de decsperdicio por mi-
116n de lts. de aguas negras, el vollimen total redio pavs -
un gasto de RO lts/seg serid de:
80 x 86,400 x 8 = €5 80 x £F/,4C0 x 15 = 105
1'000,0C0 1'C00,000

O sea de S5 a 105 1lts/Adia.

Tas acwuas negras no rueden tratarce completamente er vwna no-

la etapa, sino en variaes, cada una ccn ura “uncidén especifi-

ca. los tanques desarenadores eliminsn las arvenillas y mate

ria orgénica sedimentablemayor de 0.2 nm aproximadazenta,

después estan las rejillas cue eliminzn los sdlidos flotan--

tes grandes, para desfués continuver coun la etapa de sedimen-
tacidén, en la cual se eliminan las pusrticulas mas peguefius -

de materia mineral, asi como los s61idos organicos mas lige-~

ros, aungue sediumerntables, que existen en lss aguas negrus.

Los tanques utilizados para esgte fin en liaman tanques pedi-
mentadores, o en algunas ocasiones tuncues clarificadores.

La rapidez de sedimentacidn depende de la viscosidad del a--
pua, que a su vez derende_de la terreratura, del peso esteci

fico de las particulas, de su resictencia s la sedimentacién

debida a la fricecidn, y otros “actores.

Teoricarente la sedimentaciédn se puede 1'evar n cnto en tan-

ques aue utilizan el proceso de llenado-~y-vAacindo, o0 en tan-

ques da fluio cortirvo. Loe rvrimeros ron menas rrioctiros —-

que lor merundos, ya o-e recujeren haokilidad de orerneibn, -




personael, o mecanismos adieionsles, desrerdiciando tarkhién 1o
carga debida a la profundidad del tanque, sdemas de qua se —-

vierde tiempo para llenar y vaciar el taroue.

La sedimentacién se puede lograr en tanques de flujo vertical
er los que las aguas negras entran por el fondo y fluyen ha-~
cla arriba; en tanquee de flujo horizontal, en los que las a-
guas negras entran por un extremo y salen por el otro de un -
tancue rectangular; y en tanques clrculeres; en donde las g--
guas negras erctran por el centro y fluyen hacia la periferia.
Fracticemente todos los tarques utilizalos en los rétodos de-

tratamiento de-aguas negras sorn del tiro horizopntaly de flujo
continuo.
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—
—
(a)
- _
L 4
- L (b))
D
—’_——“—’.
(ec)

Disefos representativos de tanques sedimentadores de flujo hori-
zontal., a) Tanque rectangular con flujo longitudinal. b) tanque
rectangular mecanizado. c¢) tanque circular con flujo radial.
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Para efectos de estudio, un tanque de sedimentacidn de flujo -

continuoc se puede dividir en cuatro zonas:

1) Una zorna de entrada en la que el flujo y la materia suspendi

da se desplazan a través de la seccién transversal del tanque -
en angulo recto al flujo.

2) Una zona de sedimentacidén en la que las particulas en suspen

cién se sedimentan en el seno del agua.

3) Una zona de fondo, en donde los s50lidos sedimentados se acu-

mulan y son removidos por medioc de un flujo inferior.

4) Una zonsa de salida, en la que el flujo y las particulas en -

suspencidén permanente se llevan al conducto del efluente.
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influente efluente

Irayeciorias de sedimentacion en 1anques
de flujo horizonial (idealizado)



Tara terer una base er el estudio de 13 sedimentacidn en los

tanques de flujo contiruo, se introducen las sizulientes supo
siciones simplificativas:

1. El1 aszrtamiento que se presenta en la zona d2 sgsedimenta--

cibén es exactamente, como el que se presentaria en un re-

ciiiento en reposo de la misma profundidad.

El flujo es estable, y a partir de donde empieza la zona-
de sedimentacidn, la cobncentracidén de las perticulas en -
susrensidn de cada uno de los tamafios es uniforme a lo -~

largo de 1la seccid4n transversal perpendicular al flujo.

1as partibulas que llevan al fondo ya no ce levartan y --

son removidas por fuerzas exteriores.

tiempo que tarda una particula en pedimentarse a lo larco

toda la profundidad del tanque (H) con una velocidad Va -

se le llams tiempo de retencidn ( Tr)‘ rer 1o que se tiene:-
- H
Tp=
v
8

“e sabe adenrds que:
T = vol
Q
51 estas dos exireciones se iguslan, esturemos suponiendn -
que el tiempo que tarda una particula e¢n recorrer una distan
cis horlzontal es el mismo que tarda en desplazorse upna dis-

tancia vertical, o seas que su trayectoria de nedimentescibédn -
ee de 450



Q —

- 80 =

3

Dividiendo entre H

Ay . 1

< Ve

En donde Ah ec 21 asrea horizontal del tanque.

v:i
3
h

Come ¥ no interviere, se ccncluye cue la velocidad de nedimen-

tacidnr de rsrticulas sersra’as no r~r

“unciér de 18 tro”vniidead.

La Yelocidad cor Aue el fluio se ‘e-~plaza horizontalmepte s -
igual A:
Yhoriz”™ 2
vert

Esta velocidesd se tiene que encontrar dentro de un rango de va

lores, ya gue existe una velocidsd, tal que a valoretc menores-

€e presentard sedimentaciédn de materiss orgfinicas, lo cusl no-

en conveniente, y existe otra velocidad, en ln que ul existen-

valores mayorec que ella, las yarticulas sedimentstles son a--

rrastradons por el flujo sin que se uedan sedimentsr. El rango




de veloci?ades horizontales gereralmente es =1 siguiente:

0.30 m/eeg évhorizé 0.F0 m/seg

En vista de que la velocidad hcrizontsl tiere nve restrineir

se a ciertos velores, aque facilwerte pueden ser rebasaios, -

ya gque rl gasto terbién es varishle ce “ace wso de uyn verte-

daor prororciconal o sutro, el cval sirve ara controlar los -

valores de la veloxidad hcrizontal y no se salga del rango -
establecido.

, (et DA e £
\eetedor ngoruowx\ RN N




Tas travectoriss que siguen las rarticulas d3iscretas al gedi-

mentarse ectan dJeterminadas por 1asg sumas vectorinles de 15 -

velocidad de sedimentacidnp Vs de 1z particvla v 'a veloci“ad-

de desplesamiento Vg @ través del tarque. Todas las partficu-

las ccn una velocidad de sedimentacidn Vaét Vo fe separan, no

se sedigentan, siendo v 1la velocidad de las particulas que -
caen a través de la trofundidad total ho de la zona de sedi--
mentacidn en el tiempo de retencién to.

Vo = b /t, = C/Q, ¥y C/h, = A, #n donde ¢ es la velocidad de -

Se tiene gque:

flujo, C la capacidad volumétrica de la zona de sedimentacidn

¥ A su area superficisl. For lo tanto Vo = Q/A es la carga -

superficial o velocidad de derrame del tanqué. Para particu-

las yg que posean una velocidad de sedimentacién vé£=vo, ia ~

pronorcidn y/y° de las particulac gseparalss en un tangue de -

flujo horizontal se convierte en:

¥/3, = B/ = (Vb )/ (Vb)) = Vo /V, = 7 /(Q/8)

Segin Hkgen, pera particulas diacretas y nrdimentaciédn no inm
turbaja, 1la e’}

c. 1

ciencia del taraue es, fiolo Tuncidén e 1n velo

ci*ad de gedimentacidén de Ias rarticnlan v dm=l1 area del tan--

ove en relacién a la velocidsd del Tlujo, las zuales er

coxbi
nacién,

corstituyven 1la carra su-erficial o velocidad de

derra
re. La eficlencia es,

por otra parte, independiente de la =

yrofundidad del tanque y del tiempo de desplazumierto o tiem-

ro de rvetencibén. Ior lo tanto las particules con velocidad -

de ‘sediwmentacibn V.Ebvo no se gedimentsn, y que las psrticu-
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las Ve V, Fueden capturarse totalmente en tanques de flujo

horisontal si se colocan fondos falsos o charolas a intervg
los h = Vsto.

Ta eficiencia en los tanques de sedimentacidén se ve reduci-

da por la presencia de algunas corrientese, entre las que se

cuentan: 1) las corrientes turbulentas debidas a la inercia
del fluido entrante; 2) las corrientes surerficiales debi--
das al viento en los tangues sbiertos; 3) las corrientes -
verticales de conveccidr, debido a que no todo el fluido se
encuenéra a la wiswe temperatura, si no que hay difevencias
de temperaturas; y 4) las corrientes debidasg a la densidad_
que originan que el sgua pesada recorra 1 tsnoue por la

prarte inferior y el sgua ligera fluvya a través de la surcr-
ficie,

Todas estas corrientes hav nue minimizarlaa hsxta donde sen
posible para aumeuntar la oficisncia 3e los tanques de =edi.

mentacibn, lograndose ésto por medion de una situacidn extor

ng provocads por dispositivos wmecédnicos.
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Vertederos Froporcionales

Los vertederos vroporcionales son de tal forma que el gasto

que tasa a través de ellos es progorcional a la alturs del-

agua con respecto a la base del vert:ador.

Si el vertedor proporcional tiene la misma altura que el --
tanque de sedimentacidn, el zasto también es directam=nte -

provorcional a la brofuudidad del tanque y la velocidad pra

nedio es uniforame.

La f£bérmula para un vertedcr propcercionsl es:
2= 7.8 bh

en donde 7 e3 el gasto pies cibicos por segundo, h es la al
tura en 21 vertedor y © es una constante

qie depende de la
forma del verhedor.

ista constante b tiene el valor b= 1£‘7h

3i 1la cresta del vertedor coincide con el fondo del tanqgue-
de sedimentacién, la alturs para un miximo gasto serid 1nm --—

wrofuniidad del tatique ¥y el ancho serf tal que se obtengn -~

la velocidad deseada.

31 el tanque de sedimentacidn tiene una profundicad adicinnal

para alnacenar sbélidos, la veleccidad es afectada.




Sedimentacibn de particulas floculentas.

Muchas veces los agregados que se encuentran en las sguas resi-

duales se aglemeran, con 1o que dan lugar a ciimulos de diferen-
tes tamafios, forma Yy peso.

Normalmente, estos ciimulos se sedimentan con mayor rapideszs que-
las partfculas o fldéculos que los constituyen. Para una gran -~
concentraoidn de particulas de tamaiio grande, de peso relativo-
elevado y que tengan una gran diferencia en tamafios en un liqui
do de viscosidad reducida (por ejemplo el agua de altas tempara

turas), el contaoto, y por le tanto la agregaciodon de particulas
e3 mayor.

conforme van asumentande en tamaiio, los gradientes de velocidad-
de los fléculos van aumentando también, hasta llegar a un deter
minado tamafio, 1i{mite en que se rompen estos flbéculos. COmRO re-
gla, las suspensiones floculentas que entran a los tanques de -
sedimentacidn en las plantas de tratamiento de aguas negras no-
han alcanzado todavia este tamaiio, limite con lo que se puede -
mejorar la sedimentacidn sustancislmente mediante un crecimien-
to adicional de los fléculos, induciendo este crecimiento me- -
disnte coagulacidn quimica; en este caso, la agitaciodn controla
da ayuda al orecimiento de los fldculos, esta alteracibdn se lo-
gra mediante impulsores que generan tanto flujos de masa como -

turbulencia. Los que mAs se utilisan son las paletas, las turdbl
nas y las hélices.
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las paletas son hojas de gran longitud en relacidn con su an-
chura, que van sujetas directamente a flechas verticales u ho
rizontales. 1Las bojas mOviles pueden complementarse con pale-
tas estaclionarias gque 80n las que se oponen al movimiento rota
tivo de las aguss negras, evitando la formacldn de vortices.
Las paletas giran a velocidades bajas (de 2 a 15 rpm).

Las turbinss son hoJjss planas que se conectan mediante un bra
zo radial a una flecha horiszontal o vertical y operan en un -

rango mediec de velocidades (de 10 a 150 rpm).

Las hélices tienen una forma similar a la de los buques, es—-
tando los alabes montados sobre una flecha horizontal o ipell
nada trabajando en un rango alto de velocidades ( de 150 a --

1500 rpm). Las hélices se emplean principalmente en mezclado-
res instanténeos.




-7 -

>

oppjazayy piod Josndwy




CArcamos de Bombeo

Nunca las aguas negras se bombean directamente del tubo, si

no que siempre se utiliza un depdsito psra su oneracidn de -
bombeo. Estos Gltimes son los llamados cArcamos .le bombeo y

proveen una gran ayuda para la eficiencla en el hombeo.

Eu los cArcamcs de bombeo se recomienda instalar dos o mas -

bombas Ae aguas nearas y un mecanismo de control apropiade
para avrancar y parar 1as bozbas de acuerdo como se llena el

depdsito y de nvevo que arranquen en £forun tal que ia exirac

cibén de las aziuas aegras 522 1a adecuada. Cuando nc se nuede

centar con dos o 83 bombas se recunlends aue la %nica insta

124a sea nrotezida contra dafios debido3 4 los scbreflajes me

diante un desaxzlies. Como las bouhas Zeban de cavizr todo =1

flujo del carcamo la cavacidad de ellas lete de ser mzvo: 2n
va 25 o 50% al flujc mAximo espevado. Fu4a caraCidad ext-a -

tomarid los perfiodos de descanso. ¥l btsmaiio del circamo detar

minard la frecuencia de a-rauque s la cnpaciiad 4e Tas pom--

vas, y 21 flujo de entraia determinari ol tieapo que las tonm

oas deben opevTar ca ceha cliclo.

i{legunas veces las bonbas 2sbna ed operic:in todo el tiempo -

perque no es poesib’a almacenar srauslies volfisenes de amgnan e

Zras o nurqu? es necesarlo operar la planta de tratnmicnte -
uniformemente y 3 un rérizen oo reionndo, en teda 1o peothe
ble, coun el flujo pruwedio de sunas aepras.

Para proyeckar unn astacitn de Logbeo 1o primero s detargt-
nar el flujo horaric dn lus

. arns ne trng,

GIoejenpt e 4o -




una comunidad de 10,000 habitantes, con un flujo diario de -

acuas negras de 1 mnd, y con un gasto maximo de 1,770 gym --

es de corta duraciln, se debersn instalar tres bomvbas, uaa -

dz 300 gpm, para el flujo necturno y las otras de 700 y - --

41000 gpm. La capacidad tctal rebasa en un 25% a

(224

fiujs =mézi-
mc, ain asi se~f{a duino instalir .2 cuarta bomva de 700 o -

1000 zpm para el caso de aue nbiera una infiltracién censlide

rabie hacia las alcantarillag durante o degnuds de lag 1lu--
vias.

En zeneral, la capacidad del carcanc secrd tal gue las dombas

trabajen cuando menos durante 45 minutos despuds &e arrancar.
J 1%
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31 no existe flujo de entrada, 1la bouba de 1000 gbm regnerira

un pozo de bombeo de 45,000 =alones.




Tanques de Sedimmntacibn.

¥l principal paréametro que rige en el digefio de los tanques de
sedimentacidn es la velocidad de flujo, o velocidad de sedimen
tacibdbn de la superficie, es el volumen de flujo en una unidad
de tiempo por unidad de area de tanque. Generalmente se expre-
sa por n3 por dis por 22 de area de tanque. Con la velocidad -

de flujo establecida, el periodo de retencibdn esta regido por-
la profundidad del tanque.

Dentro de la gran variedad de tanques, existen ciertas dimen--
siones qQque restringen el disefio de los mimmos. Estas distan~ -
cias se han fijado en base a experiencias que se han tenido en
el funcionamiento de estos depdsitos de sedimentacidn. La pro-
fundidsd de los tanques varia de 2 a 4.5 m, siendo 3.0 m el va
lor que mas se usa. Los tanques circulares pueden llegar a al-
canzar un diAmetro de 60m., pero se acostuabra construirlos de
30m para evitar los problemas gque causa el viento. Comunmente-
los tanques cuadrados son mas pqqueidos, gonerzlmente alcangan-
los 20m por cada lado. En los tanques rectangulares, las lon~
gitudes pueden llegar hasta los 90m., por lo general miden 30m
su ancho esta determinado por la longitud de lac rastras dis--

ponibles para el caso de los limpiados mecsnicamente.

El fondo de los tanques de sedimentacidn tienen pendiente sua-
ve, para tanques circulares y cuadrados esta pendicante pucde -

ser del 8%, y del 1% para tanques rectangulares. Las pendientes

de las tolvas recolectoras de los lodos varian de 1.2:1 & 2:1.
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Pars que las sguas negras s¢ lleven dentro del tangue a baja ve-

locidasd y para que se distriLuyan uniformemente a todo lo ancho-

0 periferia del tanque se utilizan las booas de entrada.

En los tanques circulares se logra esto llevando el flujo de en-
trada hacia un pozo de afluente colocado en el centro mediante -
un tubo a través del cuerpo del tanque o por un flujo hacia arri
ba a través de un elsvador central de un tubo que entra bajo el

tanque, auxiliéndose sdemas de un desviador circular para obte--
ner una distriducibén satisfactoria de flujo. En tanques rectangu
lares, para la boca de entrada se utilisan tubos cortos para dis
tribuir el flujo que llega a través ds un tubo de visits de ali-
mentacidn central para.entregarlo en varias descargas, evitando

as{, relativamente, los desagradables objetos flotantes.
Adenfis para ayudar a 1la distribucidén de las aguas negras se pro-
porciona un desviador. Otro método utilizado es el de un canal -

de entrada transversal, que e3 normal al ssntido del flujo, o al
gun otro aparato similar,




V4
_ O
;zjs?ﬂ':;m\ / \\

afluenie
tuberiq de
eniradq —

|
/D\

afluente
«— desvigdor

cagja de »
desviqcion

tomaq para un fanque de sedimeniacion rectlangular
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Tanques Sépticos.

Antiguamente uno de los dispositovos més usados para tratamien-
to primario eran los tanques sépticos, los cuales eran diseidsa--
dos para mantener a las aguas negras a una velocidad muy baja -
¥ bajo condiciones anaerobias, por un periocdo de 12 & 24 horas

durante el cual se efectia una gran eliminacibébn de 381idos medi
mentables. Estos 30lidos se descomponen en el fondo del tanque,
produciéndose gases que arrastran & los 86lidos y los obligan a
subir a la superficie, permaneciendo como una nata o capa hasta
que escapa el gas Yy vuelven & sedimentarse. Esta continua flota
cidn y subsecuente sedimentacidén de los sdlidos los lleva comn -
la corriente de aguas hegrna hasta la salida, por lo qu; even—-
tualmente salen algunos s86lidos con el eflusnte, frustrando asi
parcialmente el propdsito del tanque. Debido a los largos peri-
0dos de retencidn y a 1a meacla con loe 86lidos en descompoai--

cidén, las aguas negras salen del tangque en una condicidon sépti-

ca que dificulta el tratamiento secundario.

Tanques Imhoff.

El Dr. Karl Imhoff, en cuyo honor llevan Bsu nombre los tanques
de doble accion (Tanques Imhoff) ided éstes para corregir los
dos defectos principales del tanque séptico, en la forma si- -
guiente:

a) Impedir que los s80lidos que se han separado de las aguas
negras se mezclen nunvamente con ellas, permitiendo la reten--

cién de estos 8dlidos para su descomposicidn en la misma uni--
dad.
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b) Proporcionar un afluente adaptable a un tratamiento poste-~
rior.

El contacto entre las aguas negras y los lodos que se digieren

anasrdbicamente queda préicticamente eliminado y disminuye el pe
riodo de retencidn en el tanqus.

Un tanque Imkoff se divide en tres compartimientos o camaras, -
que son: 1) La seccidn superior gue se conoce como camara de de
rrame continuo o compartimiento de sedimentacidon; 2) Ls seccibén
inferior que se conoces como camara de digestién de los lodos, y
3) El respiradero y camara de natas. Es racomendableque se pue-
da invertir la direccién del flujo, para evitar el depésito ex-
cesivo ds 8611id0s en un solo extremo de 1la cémarg de derrames --
continuo. Invirtiendo el flujo cada mes se lograra que los lo--

dos ss acumulen por parejo en todo sl fondo del tanque.

Durante la operacién todas las aguass negras fluyen a través del
compartimiento superior. lLos sdlidos se depositan en el fondo -
de este compartimiento, que tiene pendientes de aproximadamente
1.4:1, resbalando y pasando por una ranura que hay en el fondo.
Una de las partes inclinades del fondo 8e prolonga cuando menos
15cm. mhe allh de la ranura, io cual hace de trampa que impide-
que los gases o particulas de lodos en digestidn que hay en la

ssccién inferior, se pongan en contacto con las aguas nesgras -

qQue hay en la eeccidn supsrior. Los gases y particular ascenden
tes de lodo son desviados hacia la camara de natas y respirade-
ro. Este elimina la principal desventaja del tanque sbéptico, --

Las ventilas deben tener una superficie de cuando menos un 20%

des la superficis total del tangue.




Para obtener una eficiente operacidn de un tanque Imhoff, dedbe
prestarse atencidn a las sigulentes actividades:

a) Eliminar diasriamente las grasas, natas y sdlidos flotan—-
tes, del compartimiento de sedimentacién.

®) Raspar sesmanslmente los lados y fondos inclinados del com
partimiente de sedimentacidn, cen un cepillo de goma, pera qui
tar los sdlidos que se hayan adheridos y que pueden descompo--—
nerse.

¢) Limpiar semanalmente la ranura del compartimiento de sedi
mentacidn. Esto puede hacerse con una rastra de cadena.

4) Cambiar el sentido del flujo cuando menos una ve:z al mes,
cuando asi esté previsto en el disefio del tanque.

e) Controlar la nata en la camara de natas, rompiéndola por
medio de chorros de manguerss & presion, manteniéndola hGmeda
con aguas negras del compartimiento de sedimentacidn y quitan
dola cuando su espesor llegue a unos 60 6 90 om.

£) La descarga de lodos debe hacerse antes de gue su nivel-
llegue a estar ceroa de 45 cm. de distancis de la ranura del-
compartimiento de sedimentacidn. Es mejor descargar pequoiias-—
cantidades con frecuencia, que grandes cantidades dsjando pa-
sar mucho tiempo. Los ledos deben descargarse a una velocidaad
moderada y regular para Que no se forme un canal a través de-
los lodos que deje que se descarguen lodos parcialmente dige-
ridos y parte del liquido que haya sobre los lodoa digeridos.
Antes de qQque lleguen las temperaturas invernales, deben doacar
garse casl todoa los lodos, con excepcidn de los que se nnce-

siten para siembra (un 20% aproximadamente), dejando asi nl -




espaclio necesario para los que se acumulen durante el espacio ne

cesarlo para los que se acumulen durante el invierno, qQue es cuan

do la digestibn es muy lenta.



canal de enfrada

respiradero

fubo de
lodos
ltura
maxima
ae /odos

TANQUE  IMHOFF
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Tanques de djigestidn separados.

Los tipos de unidades que se usan para la digestidon de lodos se

pueden clasificar en unidades digestoras que forman parte del -~
tanque de sedimentacidn y en tanques separados

que se usan ex--
clusivamente para digestion.

Ia ventaja que tienen los tangues de digestion separados sobre-~

los tanques de dos niveles es que .no necesitan tanta profundi--

dad y costos requeridos, ademés de gue en los tanques de dos ni

veles no es posible calentar los compartimientos en forma efec-~

tiva para asi obtener dimensiones reducidas.

Ia razbon del calentamiento en los tanques de digzestidn, es el -
costo extra que representa el contruir un lugar de almacenamieg
to para conservar los lodos durante largo periodo de digestidn,
er comparacidn con un espacio mucho menor. la capacidad de un -~
tanque con calentamiento es del orden de la mitad de la capaci-
dsd de un tangque sin calentamiento. Otra razdon importante para-
calentar los digestores es que la produccibdn de gas es mht rhpi

da a temperaturas mis altas, utilizandose oste elemento parn la

obtencidn de calor y energia.

T.os tanques de digestidn sepurados se dividen en:
a2) Cubiertos o descublertos. En los tanques descubiertos los ga

ses e¢scapan a la atmdufera, y en loa cublertos, el zas se atra-

pa para ser usado como combustible para motores de gas o para -~

calefnccidn. En los tanques cubiertosn,

laus cubliortus pucden ser
fijas o movibles,

en este Gltlimo caso, el nivel depende deo la -
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cantidad de lodos y gases que se acumulen.

b) Con o sin calentamiento.

¢) Con o sin agitadores o dispositivos para el megclado.

Para obtener un buen funcionamiento en los tanjues de digestiodn
separados es importante observar ciertos aspectos de procedi- -~
miento como lo son el bombeo de los lodon, la digestidn en Jdos-

etapas, el control de la temperatura, el control de PH, la agi-

tacidn y la descarga del sobrenadante.

Los lodos deben extraerse de los tanques de sedimentacidn antes
de que se vuelyan sépticos, y deben ser lo mas espesos que pea-
posible psra evitar agua innecesaria que ocupa espacio: y que -~
ademas hay que calentar, ademis los lodos deben encontrarse en-

un estado en el que puedsn manejarse gatisfactoriamente u tra--

vés de lsg bombas y la tuberia.

Los lodos deben agregarse al digestor en intérvalos frecuentes,
por ejemplo dos o mis veces por dia, para obtener un abasteci--
miento alimentizio més constante pare los organismos, y asi, --
una velocidad de digestidn més uniforme. En los digestores de -
cubierta fija, la velocidad d2 adicidn debe ser mas lenta para-
que haya menos movimiento en el sobrenadante, el cual se descar
ga del digestor al mismo tiempo que se esth agregando el lodo.

En losa digestorec de cubierta flotsnte e¢3to no on tan importan-

te, ya que no es necesariamente deacargedo el sobrenadente al -

mismo tieampo.
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La digestidén en dos etapas requiere de dos tanques, separando la
dicestion en dos periodos, el inicial, con una digestidn violen-
ta y el final en el que la digestidn es m&s lenta. En ¢l diges--
tor primario, los lodos que entran se mezclan de una manera efec
tiva por ned}o de agitadores mecanicos o por medio de recircula-
cidn, pero atn asi, no es raro que ocurra alguna separacidn de -
lodos, por lo que el material mas pesado se deposita en el fondo
del tanque. En el tanque secundario, en donde la digestidn se —-
completa, existe una produccidén de gases memor, y se obtiene un-

sobrenadante mucho mas claro que el que se obtendria si la digeo

tidn se efectuara en un solo tanque.

Cuando la digestion se verifica en dos etapas, con un digestor -
primario de cubierta fija, al bombear lodos crudos al digestor -

primario, normalmente se traslada también sobrenadante y lodos -

ligeros pero ahora al digestor secundario. . Si el digestor pri-

mario tiende a perder su equilibrio y baja el PH, se puede bom--

bear lodos del fondo del tanque secundario al nrimario para man-

tener alcalina la digestidn.

La temperatura en un digestor se debe mantener constante hasta -
donde se pueda; se recomienda que la temperatura debe mantenerse
dentro de un rango de 2 6 3 grados P alrededor de la fijada, la-
cual, usualmente se encuentra entre 85 y 95°F (30 a 35°C). Cuan~
do el digestor es calentado por medio de serpentines, el agua —-
que circula por ellos por ellos debe estar lo suflicientemente ca
liente para mantener la temperatura de los lodon, pero nunce re-—

bvasar los 55°C (130°P), y8 que a temperaturas de 60°C (1”00F) o
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superiores, los lodos se pegan sobre los serpentines y forman u-

na capa aislante que provoca una disminucidn en la tranamiasién -~
del calor.

Cuando se dispone de mecanismos para agitacidn, éstos deben usar
se a intervalos bastantes frecuentes para poder garantizar que -
sea adecuada la siembra de sdlidos frescos con loa lodos en eta-
pas avanzadas de digestidn, con esto se logra una digestidn nas-

rapida y uniforme, ademads de impedir la formacidn de espuma.

El sobrenadante es el liquido del digestor que queda sobre los -
lodos sb6lidos. Es el licor que se ha separado de los s&lidos de-
los lodos. Aungue el sobrenadante contenga pocos s8lidos disuel-
tos, es muy rico en materia orgadnica que se descompone répidsmeg
te, produciendo malos olores, por lo que el sobrenadante general

mente se sujeta a un tratamiento antes de su disposicidn.

El sobrenadante se descarga del digestor para disminuir el vola-~
men de los lodos que quedan en el tanque, y asi concentrar los -

s61idos dejando espacio para agregar los sdlidos frescos.

.

En los digestores de cubierta fija, el sobrenadante se extrae al
mismo tlempo qQue se agregan los lodos crudos y a la xzisma veloci
dad. Esta es otra razdém por la cual los lodos crudos deben bom--

bearse a intervalos frecuentes y durante periodos cortos, para -

evitar una gran descarga de sobrenadante.

Es muy importante que la salida del sobrenadante osté siompre --

limpia,ya que 3i se obatruye, el agregar lodos freecos puoden au

mentar la presidén interna, llegando al punto en que lu cuhblierta-

rueda levantarse o romperse.
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En los digestores de cubierta flotante, la cubierta no es de tan-

ta importancia, y es posible degcargar el sobrenadante durante un
largo periodo de tiempo.

cuando los lodos se mezclan por medio de agitadores o por recircu
lacién, los lodos deben dejarse reposar durante algunas horas pa-

ra separar el sobrenadante del resto del contenido del digestor -
pare poder descargarlo.



Jedos Activados.

Ea &ste uno de los procesos de tratamiente secundario de las a-
guas negras. Es un procese bioldogico de contacto, en el que los
organismos vives aerobios y los 861lidos orgénicos ‘de las sguas

negras se mezclan intimamente en un medio smbiente faverable pa
ra la descomposicidn aerdbia de los 8élidos. Como el medio am--
biente epta formado por las aguas negras, es importante para la

eficacia de este método el que éstas contengan oxigeno disuelto
durante todo el tratamiente.

El proceso de lodos sctivados se emplea generalmente después de
la sedimentacion primaria, por lo que las aguas negras contie--
nen algunos sdlidos suspendidos y celoidales, por 1o que al agi
tarse en presencia de aire, los sélidos suspendidos forman nu--
cleos en torne a los cuales se desarrolla vide biolégica, con -

10 que se van formande gradualmente particulas més grandes de -

sblidos que se conocen como lodos activades.

Los lodos activados estan formados por flbcules parduscos que ~
consisten principslmente, en materia organica procedente de las
aguas negras, poblados por gran cantidad de bacterias y otras -
formas de vida biolégica. Loas organismos vivos de los lodos ac-

tivados tienen la propiedad de absorver la materia orghnica co-

loidal y disuelta de las aguas negras, con lo quo disminuye la

cantidad de 86l1idos suspendidos. Los organismos bioldgicom uti~

lizan como alimento al aaterial absorvido, convirtiéndolo en sb

lidos insolubles no putrescidbles.



Algunas tacterias atacun las sustanclas complejas originales, -
produciendo como desecho compuestos més simples. Otras bacte- -
rias usan estos desechos, produciendo compuestos ain més sim- -
ples, continuando asi el procesc hasta que los productos fine--

les de desecho no puedan ser usados como alimento por las bacte
rias.

El proceso de generacidn de lodos activados es lento, de manera

que la cantidad que se forma es muy pequeiia para cualquier volia

men de sguas negras durante su periodo de tratamiento con lo que
no se tiene un tratamiento eficaz. Para lograr la deseada concen
tracidn de lodos activados, s8e recolectan los lodos producidos -~
por el tratamiento de aguas negras y uséndolos en el tratamlento
de volimenes subsecuentes. Los lodos que se vuelven a emplear en
esa forma se conocen como lodos recirculados. Al ser éste un pro
ceso acumulativo, habra un excedente de lodos al efectuar un de-
terminado ntimero de tratamientos, llamado exceso de lodos activa

dos, el cual se retira continuamente del proceso de tratamiento-

y se acondiciona para su disposicidén final.

Tos lodos activados deben mantenerse en auspension durante gu --
periodo de contacto con las aguas negras, por lo que se requiere
un método de agitacidn, con lo que el proceso de lodos activadon

conste de las sigulentes etapas:

1) ¥ezclesdo de los lodos activados con las aguas negras que se
van a tratar.

2) Aerescidn y agitecidn de este licor mezclado Jurante el ~ -

tiempo que sea necesario.
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3) Separacidn de los lodos activados, del licor mezclado.

4) Recirculacibén de la cartidad adecuada de lodos activados,
pars mezclarlos con las aguas negras.

S) Disposicidon del exceso de lodos activados.

Antes de estudiar estas etapas conviene definir dos términos de

uso comun en el proceso de lodos activados.

Indice volumétrico de los lodos. Este Indice indica el porcenta
Je de 1a materia en suspensidn en el licor mixto, en volimen. -
Se obtiene dejando en reposo un litro del licor mixto durante -
30 minutos y midiendo el volimen de los lodos sedimentados. A -
continuacidén se determina la concentracidn en peso seco de los

851idos en suspension en el licor mixto. La relacidn del segun-
do resultado con el primero es el irdice de vollimen de lodos. -
Por ejemplo, si el porcentaje de lodos derivado de la prueba de
sedimentacidén es 20 y la concentracidn en peso seco de los 5bli
dos en suspensidn es 0.25%, el indice volumétrico de los lodos

es U%gs-so . En una planta de buena operscidn, los valores u--
suales estin entre 50 y 150 para una inptalacidn con aire difu-
80, ¥ entre 200 y 300 para una sereacién mechnica. El indice vo
lunétrico de los lodos es Util en la operacidén como una indica-
cidn acerca del volimen de lodos que deben ser regresados para-
mantener el porcentaje deseado de s86lidos en suspensidn en el -
licor mixto. En cada planta debe determinarse cull es el indice
volumétrico adecuado, considerando que puede variar de dia a --
dia, y que sl aumentar indicara que va creciendo el volimen que
ocupa un gramo de lodos, %a que causa una disminucidn an la den

sidad y por lo tanto un abultamiento de las aguas negras.




1os lodos deben ser de apariencia granulosa, bién delimitados,
de color pardo dorado y de olor a moho. Cuando cambian las ca-
racteristicas de los lodos disminuyendo su sedimentabilidad, -
lo que se pone de nmanifiesto por un aumento importante de su -
{ndice volumétrico, se desarrclla una condicidn en el tangue -
de sedimentacion final que recibe el nombre de abultamiento --
de los lodos. Como una parte de los 1lodos no se sedimenta en -
@]l tanque y es arrastrada por el efluente, la calidad de éste-

eapeora notablemente llevando una carga organica adicional a -

las aguas receptoras.

algunas de las causas del abultamiento ds los lodos son:

El acortamiento del periodo de aereacidn como resultado de un-
flujo excesivo; desechos industriales de alto contenido orghni
co o que contengan sustancias quimicas que ejerzan efectos t6-
xicos sobre el desarrollo bacterial; contenido de sdlidos dema
siado alto o demasiado bajo en los tanquen de aereaciodn; aerea
¢idn insuficiente que falle en mantener le debida concentra- -

cidn de oxigeno Adisuelto a travéms de todo ol 3istema o posibi-

lidad de que se use demasiado aire, lo cual tiende a desinte~s

grar los fléculos; aguas negras sépticas sn la sedimentacidon -
primaria; interrupcidn de la continuidad de recirculacidn de -
los lodos al tanque de aereacidn, o intervalos demasiado lar--
gos para elininar el exceso de lodos de las unidades del proce
80, Y; una preponderancia de hongos que formen filamentos on -

los lodos.

Todas estas causas puedon resumirse bien diciendo gue el nhul-
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tamiento de los lodos resulta de una sobrecarga o de un balance
iapropio entre las tres variables: carga de la DBO, concentra--

cidn de sdlidos suspendidos en el licor mezclado y cantidad de

aire que se use en la aereacidn.

Ko existen reglas infalibles para la prevension ni para el con-~

trol del abultamiento de los lodos. Si esta condicidn o= desa--

rrolla, la solucidn final consiste en determinar la causa u pro
ceder a corregirla o eliminarla, o tomar medidas de compensa- -~
¢cidén en las diferentes etapas de control del proceso.

Edad de los lodos.

Es el tiempo promedio durante el cual las particulas de los sd-
lidos en suspernsidén permanecen en aereacidn. En las plantas con
vencionales, parece ser efectiva una edad de 3 a 4 dias. En ba
se a 1a experiencia se ha observado que en métodos modificados-
es mejor una edad menor, por ejemplo 0.5 d{as. La edad de los -
lodos se obtiene al dividir el peso de los s861idos secos en sus
pensidn en los tanques de aereacidn y el peso de los sdlidos se
cos suspendidos en_las aguas negras que entran a dicho tanque.
Esta edad se puede obtener por la sigulionte férmula:

Edad de los lodoss L X A
Qx¢C
en donde

V= Volumen del aereador, en millones de galonen o en metros ci-
bicos.

A= Concentracidn promedio de los s0lidos en asuspensibn on ol ae

realor, en miligramos por litro.



Q= Plujo de aguas negras, en millones de galones por dia o en -
metros cibicos por dia.
C= Concentracidn de 36lidos suspendidos en las aguas negras que

entran al tanque de aereacidn en miligramos por litro (exclg
yendo los lodos recirculados).

Con un flujo de aguas negras de 1 mgd, un aereador con volimen
de 300,000 gal., una concentracidn promedio de 2000 mg/lt. de -
s6lidos en suspensidn en el licor mixto, y un contenido de 8611

dos en suspensidén de 200 mg/lt. en las aguas negras que

entran-
al tanque de aereacidn, la edad de los lodos es:

Edad de los lodos= Qﬁé%_éﬁéggg ~ 3 dias.
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Mezclados de los lodos activados con las aguams negras que se van
a tratar.

Es importante lograr una buena mezcla de los lodos activados ocon
l1as aguas negras, esto se logra introduciendo los lodos activa--
dos en la parte en que se sncuentra la alimentacidén del tanque -
de aereacién, donde la agitacidén efectia un mezclado rapido y sa
tisfactorio.

Aereacidén y agitacidn del licor mezclado.

En esta etapa se logran tres objetivos muy importantes: El mez--
clado de los lodos recirculados con las aguas negras, mantener -~
en suspensién los lodos debido a la agitacidn y el suministro de
oxigeno que se requiere para la oxidacibn bioldgica. Generalmen~-
te se utilizan 4o0s métodos para la aercacidén 7 agitacidén de la -~
mezcla, uno es por medio del aire difuso acompafiado de equipo me
canico para la agitacidn y dispersidn del aire; y el otro utili-
za aire inducido o aspirado de la atmdésfera y aereéacidn superfi-
cial. En el método del aire difuso, la mayor parte del oxigeno -
necesario llega en forma de pequefas burbujas de sire, las que -
se difunden bajo presidn en el fondo del tanque de aereacidu. En
la aereacidn mecdnica el aire de la atmbésfera se lleva hasta las

aguas negras mediante tubos de aspiracidn, hélices u otros apara
tos.

Entre mbs eficiente nea este abastecimiento, mayor serd la capa-

cidad de tratamiento. Algunas veces se utilizan ambos métodos.
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Sistema de Aifusidén de aire.

Hay en la actualidad, un gran nimero de criterios acerca de la
cantidad de aire difuso necesaria para un tratamiento. Dos de -

los que se utilizan con mayor regularidad son aire por galdn -

de aguas negras Y aire por libra de DBO eliminuada.

Una base establecida hace mucho tiempo, que no toma en considg
racibén la concentracidn de las aguas negras, indica que hay --
que proporcionar 1.0 a 1.5 pies cibicos de aire libre por ga--
10n de aguas negras tratadas. Para un flujo de un milldén de ga
lones por dia, la cantidad necesarias es:

1 mgd= 1 gal. x 106
86400 seg.

[y

sire necesario= 1.0x196x60 = ggg
86400

= 1.5x10% x 60

= 1042
86400

Una cantidad suficiente es de 700 a 1050 piles cubicos por min.
De acuerdo con otra base, s8e necesitan de 500 a 700 pies cibi-
cos de aire por libra de DBO elimineda. En la practica, se ins

tala 150 a 200% de la capacidad requeridas por esta base.

La frescura de las aguas negras afecta las necesidades de aire
ya que las aguas negras carentes de oxigeno, pero aitn sin pu--

trefaccibdn utilizar el oxigeno del aire mas lentn o menon ofi-

cazmente que laa nguas frescas. También los lodos carentes de -

oxigeno, pero eGn sin putrefaccidn, tienen una gran demanda de
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oxigeno rico, y una retencidén indebidamente prolongada en el tan

que de sedimentacidon secundario es, por le tanto, indeseable.

El aire difuso se aplica en el fondo o cerca de &1, generalmente
a una presidén de 8 a 10 libras por pie cuadrado, mediante sopla-
dores, y se hace pasar a través de diversos tipos de material PO
roso, en placas, o en tubos que reparten el aire. Estas placas o
tubos estén colocados de tal manera emn el tanque de aereacién, -
que imprimen un movimiento giratorioc a la mezcla de aguas negras
con 1o que se absorve una gran cantidad de aire atmosférico. lLas
placas difusoras estin compuestas de alimipa cristalina fundida -
o de una arena de alto contenido de si{lice, fijéndose en reci- -
plentes hechos éencralmente de concreto armsdo. Los tubos Aifu--
sores se hacen de material similar y Gltimamente se han hecho de

tuberia de acero inoxidable corrugado, con midltiples orificios -~
de salida.

Estos difusores van suspendidos en secciones sobre el tanque de -~
aereacidn de manera que puedan ser desconectados desde arriba de

la superficie de las aguas negras Y asi puedan sacarse para su -
limpieza o reposicidn.

Para impedir que se obstruyan las placas o tubos de los difuso--

res, conviene filtrar el aire con que se alimentan, para quitar-

le el polvo, el aceite u otras impurezas. La tuberia debe ser de
material anticorrosivo.




Aereacidn mechnica.

Cuando se utiliza este método los tanques pueden ser circulares,
cuadrados, rectangulares o exagonales. Estos tanques tienen pro-
fundidades de 8 a 15 ples y llegan a tener hasta 18. lLos diadme--~
tros Yy las distancias horizontales oscilan entre los 14 y 30 2 -

pies. los fondos de los taaques pueden sSer planos o en forma de -
tolvas, dependiendo del disefo.

Como 1la capacidad de oxigenacidn por métodos meclnicos es menor -

que 1la de aire difuso, la concentracidén de g6lidos en el licor -

mixto del tanque de acreacidn es més baja, por lo que se requie -

re un mayor periodo de retencidn, conasiderfhndose razonable un -~

tiempo de 8 horas.

1a finalidad de los aereadorez mecinicos es la de producir serea
cibén superficial en las aguas negras mediante sgitacidn, y al -~

mismo tiempo, producir un movimlento circulsr o helicoidal, para
evitar la sedimentacibn de los sblidos y obtener una aereaciébn -
Sptima. Antiguamente se producia este movimiento por paletas o -
hélices; en la actualidad se tiene a utilizar una combinacibdn de
equipo meclnico con rociadores para producir las finas burbujas -
que #e necesitan para una transferencia efectiva de oxigeno. Es-
tas mejoras son con el fin de aumentar las velocidades de oxige-
nacidn, para asi obtener una mayor concentracidn de s8dlidos y un

volumen mayor de floculos en un tanque de un determinado voli- -
men.
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Separacidn de los lodos activados del licor mezclado.

Antes de que pueda disponerse de las aguas negras tratedas en
un tanque de sereacidn hay que separar los lodos activados. -
Esto se hace en los tanques de sedimentacibn secundaria, loas

cuales son de Jdisefio similar a los de sedimentacidn primaria.

1a remocidn de los lodos en los tanques secundarios tiene ma-
yor importancia que en los tanques primarios, pues cierta pro
porcién de lodos debe retirarse cont{inuamente para utilizar--
los como lodos recirculados en el tanque de aereaciodn. El ex-
ceso de lodos debe eliminarse antes que pierda su actividsd -
por la muerte de los organismos aerobios debido a la falta de
oxigeno en el fondo del tanque. Cuando se dispone de recursos
adscuados, e8 posible reactivar los lodos recirculaios en tan
ques de reaereacidn separados, antes de agregarlos a las a- -

guas negras. Sin embargo 3e recomienda conservar la actividad

de los lodos mediante su retiro rApido del tangue.

Recirculacidén de la cantidad apropiada de lodos activadon pa-

ra mezclarlos con las aguas negras.

I.a cantidad de lodos regresados al tanque de aereacidn ha de -
ser suficiente para producir la purificacidn deseada en el - -
tiempo disponible para la aereacidn. Debido a las variaciones
en las caracteristicas y concentracidn de lasB apuas negras, -
as! como el tipo de plantas, la cantidad de lodous recircula--

dos puede variar desde 10 haata 50% del volimen de las sguas -

negras en tratamiento.




-

Sin enpbargo hay muchas variables que intervienen en el volumen
del flujo. Para mantener las dptimas condicilones de operacién,
puede ser necesario variar la proporcidn de los s6lidos en el -
tanque de aereacidn, con lo que se variaria el volimen de los ~
lodos de retorno. Por 1o tanto, deben tomarse las precauciones

necesarias en el proyecto para manejar flujos de retorno igua-

les al 150% de los requisitos del proyecto.
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PrActicas empiricas para el proyecto.

Para poblaciones que cuentan con 5,000 a 10,000 habitantes, se

recomienda que utilisen el sistema de aire comprimido para ae-

reacidn y agitacidn. Para poblaciones mayores se acostumdbra u-

tilizar aire comprimido en combinacidn con equipo mechnico. E1

proyecto de las précticas se puede basar en practicas empiri--

cas,

tes:

cumpliendo con ciertecs requisites, como son los siquien--

Eliminacidon del 90% de la DRO aplicada.

Existencia de 2 o mas unidades de aereacidn preparadas p8
ra funcionar independientemente.

Profundidad comprendida entre los 10 y 15 pies.
Existencia de por lo menos 2 mg/lt. de aire en todas las -
partes del tanque, excepto en las tomas.

Para el mecanismo de aire difuso, un abastecimiento de¢ --
1000 pies3 de aire por libra de DBO de S dias.

Capacidad de 150% de la carga.

lLos tanques de%en trabajar con lod sigulentes periodos de
retencidn: para capacidades comprendidas entre 0.2 y 0.8 -
mgd, 8 hr; para capacidades comprendidae entre 0.8 y 1.0 -

mgd, 6 a 8 hr; y para capacidades mayores de 1mgd, 6 hr.




-~ 7€ -

Proyecto de les tangues de aereaciodn.

Existen tres cantidades sobre las que se puede basar el proyeg--

to de los tanques de aereacidn. Estas son: periodo de retencidn,
DBO, y s6lidos de aereacidon. Suponiendo que el flujo de aguas ne
gras es 1 mgd producido por una poblacidén de 10,000 habitantes,-
que la eliminacidn de la DBO en el tanque de sedimentacidn prima

rio es el 30%, y que el flujo de los lodos de retorno es del 25%.

Para un proyecto basado en el perfodo de retencidn, se proporcio
naré un periodo de retencion de 6 hr. para un flujo de 1mgd mhs-

el 25% para los lodos de retorno, o un flujo total de 1.25 mgd.

La capacidad necesaria es 6 x 1.25/24= 0.3125 millones de galo--
nes, o sea 41700 pies3. o sea 41800 pien3. Suponiendo un tanque-
de 15 pies de profundidad y 20 pies de ancho, la longitud es:

41800

= 139 ples
15 x 20

Para un proyecto basado en la DBO por unidad de volumen, se con-
sideraran 30 1b. de DBO por 1000 pies3 de capacidad de tanque.
Como la DBO de los aereadores es 10,000 x 0.17 x0.70= 14190 1b. -

por dia, la cspacidad necesaria es=

1,190 x 1000/30 = 39,700 pies>. Si se utiliza una seccidn de - -

15 x 20 pies, la longitud sera 39.700_ 432 pies.
15 x20
Cuando el proyecto esth basndo en los sbdlidos dbajo aereacibn, se

considerarfin 35 1b. de DBO por 100 1b. de s6lidos en el licor --
mixto y una concentracidén de sbdlidos de 2000 mg/lt en ol liocor.

La DBO de los aereadoren nerd de 1,190 1lb por dia, como en el pa
rrafo anterior.
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Si se considera en un 25% adicional para les lodos de retorno,
la carga total sera de 1,190 x 1.25 = 1,488 1b. por dis. Ia --

cantidad correspondiente de sdlidos serf de

1,488 x 100/35 a 4,230 1b., y la cantidad de s8d6lidos en 1 mi-—
116n de galones del licor mixto sera 2000 x 8.34 = 16,680 1b.

Para 4,230 lb. de 86lidos, el volimen del tanque de aereacibn-
debe ser 4,230/16,680 = 0.254 millones de galones, O sean - —-

33,950 pies 3. 81 se utiliza una seccidn de 15 x 20 pies, la -

longitud necesaria es 33,950
15 x 20

De los tres métodos, y para el caso de que se conozcan todos -

= 113 pies.

los factores con exactitud, es preferible el calculo utilizan-
do los sblidos.bajo aereacidn.
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Modificacinnes al proceso convencional de lodos activados.

En esta modificacidn, las aguas negras entran al tanque de ae~
reacidén por diversos lugares, pero todos los lodos recircula--
dos se introducen en el primer punto de entrada con o gin una-
porcibn de aguas negras. Por lo tanto, la concentracidn de sb-
lidos de los lodos en el licor mezclado, 3 mayor en la prime-
ra etapa © lugar de entrada y disminuye a medida que se intro-
ducen mas aguas negras en las siguientes etapas. Esto permite-

que se pueda regular con facilidad la cantidad de sdlidos que-
se mantienen en aereaciodn.

En este proceso se pueden lograr un tratsmiento que sea pr&ct&
camente equivalente al del proceso convencional de lodos acti-
vados, en casi la mitad del tiempo de sereacidn, si se mantie-

ne la edad de los lodos dentro de los limites adecuados de - -
tres a cuatro dlas.

Si se usa un tanque de aereacidn cuya copacidad sea de dolamen
te la mitad de la que sBe necesita en el proceso convencionul,-
son menores el costo de construccidn y la superficie requeri--

da. Los costos de operacidn son casi igunles pers el proceso -

sonvencional y para =1 modificado.
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®iltros de escurrimiento.

En realidad estos dispositivos no son filtros, ya que no se e-
fectia ninguna accidn coladora ni filtrante, sino que son dis-~
positivos que ponen en contacto a las aguas negras sedimenta-—-

das con cultivos blolégicos. Un nombre mhs correcto podria ser

lechos de oxidacidn bioldgica, pero el término de filtros de -
escurrimiento se ha popularizado ya en gran forma.
Ios filtros de escurrimiento o filtros goteadores 3on unidades

resistentes que no se dafian facilmente por cargas violentas, a

dem&s de que tienen una gran estabilidad en su funcionamiento-
y son capsces de resistir malos tratos., Estos filtros ocupan -

grandes extensiones y su construccibédn es muy costosa.

las aguas negras se aplican a la superficie del lecho en lémi-
nas delgadas o como rocio, y escurre hacia abajo rodeando las-
particulas de piedea hasta un sistema de drenaje inferior colo
cado en el fondo. Después de un corto poriodo de uso, se forma
una pelicula gelatinosa en las particulas del filtro. Esta pe-

1fculs qQue es de la misma familia de los flbéculos producidos -

ean el proceso de los lodos activados, montiene bacterias oxi--

dantes. A medida que las aguas negras fluyen en liminas muy --

delgadas sobre esta pelicula, las bacterias estadbilizan la ma-

teris orghnica mediante una oxidacidn.

Un filtro de oscurrimiento tipico, consiste en tres partes:
8) el lecho o medio filtrante; b) un sistema recolactor; ¢c) un

mecanismo para distribulr uniformemente las aguas negrnan mobre
la superficie del lecho.
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a) La seleccidn del medio filtrante depende generalmente del ma
terial de que se disponga en la localidad, o del costo del aca-
rreo del material. Para construir este lecho ge han usado las -
pledras del suelo, la grava, la piedra triturada, las escorias

de lo0s altos hornos. También se han usado los bloques de madera
de pino, asi como material inerte moldeado en formas adecuadas;
por ejemplo, los blogues de mosalco vitrificado, que se utili--
zan en el tratamiento de desperdicios induntriales. Estos blo--
ques tienen aproximadamente el doble de la habilidad oxidante -
de la piedra. La experiencia ha demostrado que la piedra guebdra
da o la escoria aceptan cargas hasta de 4 a 5 Ib. de DBO por -~
yarda cibica, pero con una carga mayor plerde eficiencia. La ar

cilla vitrificada, ya sea en forma de bloques perforados o en -
forma de anillos de arcilla, aceptan ciargass hasta de 8 1lb. por
yarda clbvica.

Cualguiera que sea el producto que se emplee para formar el le-
cho de escurrimiento, debe ser homogénoo, duro, limpio y sin —-
polvo e insoluble con los constituyentes de las aguas negrasg.
la forma del material debe ser casi clhbica, para impedir que se
apelmace, y de un tamafio tal que pase a través de una malla de
12.5 cm. de abertura pero que 3ea retenido por una malla de - -
5 cm. La capa del medio filtrante no debe ser menor de 1.5 m.
ni mayor de 2.1 m. E1 lecho puede ser rectangular o circular.
El primero se usa cuando las sguas negras se distridbuyen me- -
diante anpersores fijos, y el segundo cuando 80 unan sistomag -

distribuidores giratories. El medio filtrante sirve psra propor
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cionar una gran superficie sobre la cual puedan formarse los lo-
dos y peliculas gelatinosas que producen las bacterias y para --

que queden suficientes huecos que permitan que el aire circule -
libremente por todo el filtro.

b) los colectores satisfacen dos propdsitos: 1) retirar lea aguas

negras que han pasado a través del filtro para aplicarles el tra-

tamniento subsecuente y se disponga de sllas; 2) proporcionar ven-

tilacidn al filtro para mantenerlo en condiciones aerobias. la ai

reccidén de la circulacidn del aire a través del filtro, depende -

de la diferencla de temperaturas entre el filtro y las aguas ne--

gras que se utilicen. Cuando las piedram del filtro estln més ca-

lientes que las aguas mnegras, la corriente de aire es hacia arri-

ba. Cuando las aguas négras estan mis calientes que las piedras,-
la circulacion del aire es haclia abajo. El drenaje consiste en --
una serie de bloques de arcilla vitrificada que tienen aberturas-—
en su parte superior para que las aguas negras se introduzcan y -
que puedan salir a través de los tinelen interiores de los blo- -

ques. la pendiente de los bloques esth dirigida a un canal cen- -
tral de salida.

c) Distribuldores. Las agua negras se distribuyen en la superfi-—-
cie del lecho por medio de aspersores fijos o distribuidores gira
torios. Antiguamente se utilizaban los aaspersorss fijos, para lo-
cual se neceslita un tanque dosificador para poder contar con la -
carga hidréulica necesaria, este sistema ea intermitente, o sea -
que hay que esperar a que el tanque dosificador estdé lleno, ade--

mAs Je que no se tiene una asporsidn de aguas negras rupular en -
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toda la superficie dsl lecho. Los distribuidores giratorios son

de uso reciente y son los que se usan actualments con mas regu-—
laridasd.

Por medio de ellos se logra una distribucidn més regular en tods
la superficie del lecho, ademés de que en este procdso, si se de
sea, se puede contar con una continuidad. Ias aguas negras lle--
Zan al distribuidor giratorio por medio de una tuberia subterré-~
nea, la cual se conecta a un tubo vertical, por medio del cual -
sube el flujo para llegar a los sapersores. El distribuidor pus-
de ser sencillo, de braso doble, o de cuatro dbrazos. Aln en las

mejores condiciones, la distribucidn de las aguas negras por es-
te método no e; completamente pareja y siempre quedan fracciones

de superficie del filtro sobre las cuales cae muy poca cantidad-
de aguas negras.
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Carga del filtro.

Los filtros tienen dos tipos de cargas, la hidréulica y la orga-
nica. 1a carga hidréulica es 1a cantidad de litros o metros cibi
cos de aguas negras que se aplican por metro cuadrado o por hec-
threa por dia. Para mayor presicién y a causa de los diferentes-
espesores de las capas, la carga hidrbulica también se expresa -
en metros cibicos por hectirea-metro y por dfa. Ia carga orghni-
ca es la cantidad de kilogramos de DBO por metro ciibico que se -
aplica al medio filtrante por dia, también se expresa en kilogra

mo por hecthrea-metro por dia o en libras por pie cibico de me--
dio filtrante por dfs. .

Segim-sus cargas hidr&ulica y orgénica, los filtros se clasifi--
can en filtros de gasto norm&l y filtros de gran gasto. Los fil-
tros de gasto normal operan con cargas hidréulicas de 10,000 a -~
40,000 metros cibicoe por hectArea y por dia, con una carga de -
0.08 & 0.40 kxilogramos de DBO por metre cbico de medio filtran-

te y por dia (5 a 30 1b. por 1000 pies ciibicos de medio filtran-
te y por dia).

1a forma de calcular las cargas se ilustran con el siguiente e--
jemplo.
Supongase que un filtro de 30 metros de dihmetro y de 1.90m. de-

espesor, recibe 2,000 metros cibicos por df{a de un efluente de -

tanque primario, con una DBO de 150 ppm.



' a2 (30)2
Superficie del filtro - = 0.0707 hecthreas
4 x 10000 & x 10,000

Carga hidrfulicas 22990

= 28,289 13 Ha. y por dia.
0.0707

Dilogramos de DBO aplicados= 150 x 2 = 300 Kg. por dia.

2
Volumen del medio filtrantea 4

2
xh e 30" 1.9 . 1,36303
n

Carga de DBOa 5°

0.223 Kilogramoa de DBO por metro clbico de
1,343 medio filtrante por dia.

Como se observa, las cargas se encuentran dentro de los rargos -

mencionados anteriormente, con 1o que ne tendr& un filtro de gas
€0 normal.

Los filtros de gran gasto son aquelloa gue operan con las Biguien
tes cargas: cargas hidraulicas de 80,000 a 400,000 metros cObicos
por hectérea y por dia y con cargas organicas de 0.40 a 0.80 Xilo
gramos por metro cabico (25.0 a 50.0 libras por 1,000 pies cibi--—
cos) de medio filtrante u por dia. El rungo intermedio de cargas-
entre el limite superior de los filtros de gasto normal y ol 1im£

te inferior de los filtros de gran gasto no tiene clasificaciébn -
alguna.

Otra clasificacidon de los filtros es segin su profundidad, la - -
cual, al igual que la clasifinacidn segin sus cargas, no ticne -
una linea divisoria que separe perfectumente las distintas unida-—

des; en general un filtro con una profundidad menor a los cinco -




metroe gse considera poco profundo y un tanque gque tenga una pro-

fundidad mayor & los cinco metros es conaiderado profundo.

Recirculacidn.

La recirculacidn es el regreso de una parte de las aguas negras-
ya tratadas. Esta recirculacidn se puede hacer d4e varias formas,
de el tangue de sedimentacidn secundaria a el tanque de sedimen-
tacidn primaria o al filtro, la recirculacidn también se puede-
originar en el efluente del filtro. Ia recirculacidn sirve para-
aumentar la carga hidraulica y la carga organica, el gasto hidré
ulico se aumenta mezclando el efluente del filtro con el gasto -
norzal de sguas negras en proporciones que pueden llegar hasta -
de diez a uno como es el caso del tratamianto de desperdicios in
dustriales concentrados. Fara aguas negrsas domésticas, esta rels
cidn de recirculacién es de 0.5 a 1.5. La recirculacié4n afecta -~
a los tanques de sedimentacidn, tanto los primarios como secunda
rios debido a que el flujo que pasa a través de ellos se incre--
menta. S1 la recirculacidn es del efluente del tanque de scdimon
tacién secundario a la boca de entradae del tanque de sedimenta--
cibén primario, ambos tanques tienen que hocerse de un tamafic ma-
yor. Por ejemplo, con un flujo de 1.0 mgd. y una relacidn de re-
circulacidon de 0.5, los dos tanques deben proporcionar el perfo-
do de retencidén y el vertido necesarios para un flujo de 1.5mgd

Y el volimen debe ser 50% mayor. 3i la recirculncidn se inicia -
antes del tanque de sedimentacidn secundario, entn unidad no ~ -
tiene que hacerse mas grande, yq que el periodo de retencién y -

el vertido permanecen constantes., El volimen del filtro no sa --
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afecta por la recirculacidn, pero el distribuidor debe tener la

capacidad suficiente para manejar el flujo aumentado.

Ias distintas maneras de llevar a c8bo la recirculacidén han si-
do patentadas y adoptadas por casas comercisles, sus nombres --

son el Biofiltro, el accelofiltro y el serofiltro.

El Biofiltro es un filtro poco profundo, por lo general de 4 a-
5 pies de profundidad que Se usa en un proceso que incluye re--
circulacidon y una alta velocidad de aplicacién. En este caso, -
la recirculacidn incluye al regresar, parte del efluente del --
filtro o del tangue de sedimentacidn secundaria, al tanque de -
sedimentacidn primaria. Si se llega a necesitar tratamiento adi
cional para reducir el contenido de DBO en el efluente, se pue-
de proporcionar un filtro de dos etapas. También la calidad del
efluente final estd sujeta a modificaciones mediante la altera-

cién de 1la velocidad de carga asi como de la relacidn de recir-
culacién.

£l Accelofiltro tiere normalmente de € a 8 pies de profundidad,
y se utiliza para hacer recircular directamente el efluente del
filtro, otra vez al filgro mismo. La recirculacidn se utiliza -

al igual que en el Biofiltro para llevar a cabo el grado de tra
tanmiento deseado.

En el Aerofiltro ge distribuyen las aguas negras mediante un ti

po especial de dintribuiior que las aplica en forma de "gotas -

de lluvia". Pars lechos chicos, la diotribucidn ne efect(is me-—

diante un disco distribuidor que gira a8 una velocidad de 260 s-

370 rpm, colocado a 50 cm. sobre la superficie del filtro.
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En los lechos grandes, un gran namero de ramales, 10 ¢ méas, ayu
dan a conseguir una mejor distribucidn de las aguas negras.

Ia recirculacidn se utiliza inicamente durante los periodos de-
bajo volimen de aguas negras, y s80lo en cantidades necesarias -

para asegurar una operacidn apropiada del distribuidor.
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Algunas veces pueden llegar al alcantarillado sustancias quimi-
cas que provienen por lo general de plantasg industriales, estos
desechos cuando llegan en concentraciones considerables pueden-
ser tdéxicos o venenosos para la vida bioldgica de un filtro, de
allfi que cuando la eficiencia sufra una baja considerable, se ~
recomienda llevar a cabo investigaciones para conocer los dese-
chos industriales tributariocs al alcantarillado y de ser necesa

rio, hacer la notificacidn para que la industria verifique su -
rretratamiento.

Un aspecto que no puede aparentar importancia para la buena dis
tribucidén de las aguas negras sobre el lecho es el de los torni
llos tensores de los tirantes de los miembres. Los distribuido-
res rotatorios necesitan un ajuste periddico de los tornillos -
tensores de los tirantes de los miembros distribuidores para --
Que tengan un nivel adecuado y siempre tengan la misma altura -
con respecto a la superficie del filtro. En tiempo de calor los
tirantes se alargan por el efecto de la temperatura sobre ol me
tal, de alli que los tornillos temsores deban apretarse para --
compensar la expansidn, y en tiempo de frio, cuando el metal de

los tirantes se contrae, los tornillos tonsores deben aflojurse.

Los filtros se encharcan algunss veces, niendo esto, una indicg
cién de que algo en la planta no funciona bién, estos encharca-
mientos se deben a varias causas; por ejemplo si las unidades -
primarias no eliminan correctamente las gresas o los aceitns, -

la pelicula blologica del medio filtrante se recubre de citos y

ge priva de oxigeno a los organismos, impidiendo también que -—-—
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lus aguas negras entren en contacto con los mismos. También pue
de suceder que la instalacidn no corresponde a la carga de la -
planta, lo cual se soluciona con la instalacibén de unidades adi
cionales. Otra razdon de los encharcamientos es que las ventilas
del medio filtrante se obstruyen debido a que las piezas de é&s-

te, son muy chicas, o que se haya desintegrudo el medio filtran

te; la forma de corregir esto, es remplazar el medio filtrante-

por otro cuyo material sea del tamano y caliilad adecusdos. 8i a
pesar de esto, las ventilas se llenan de proliferaciones de or-
ganismos y de lodos, sSe recomiendan tomar ciertas medidas correc
tivas, como son: limpiar 1la superficie encharcada con un chorro
de manguera contra incgndios; aplicar fuertes dosis de cloro du
rante periodos cortos, estas dosis pueden ser de hasta S ppm, -
con 10 que se sxterminan las proliferaciones del filtro; aislar

el filtro, dejandolo fuera de servicio, sin usarlo durante va--

rios dias.

Otra condicidn que perturba el funcionamiento correcto de los -~

filtros de escurrimiento, es la existencia do la mosca de los -

filtros, la mosca psychoda. Estas moscas son tan pequefias que -
pueden pasar a través de las mallas que s8¢ usan en las ventanas

siendo muy molestas para el personal de la planta y para los ve
cinos cercanos.

lLas larvas de las moscas se desarrollasn en lugares hGmedos, pe-
ro no demasiado, por lo que es mAs comin encontrarlas en filtros

de gasto normal dosificados intermitentumenteo que on filtros de

gran gasto dosificudos continuamente.
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La presencia de estas moscas se debe & que es uno de los organis

mos bioléglcos naturales que se alimentan de los lodos y de la -

pelicula que se forma en los filtros, ayudando en el proceso de-

descomposicidn de la materla orgadnica, paro una cantidad excesi-

va de este insecto indica que la vida blolbgica del filtro no es

t4 en equilidbrio, debldo probablemente a una sobrecarga orghni-—
ca.

El control de las moscas se logra de dos maneras, una es la inun
dacidn de los filtros, llenandolas con aguas negras, y permitién
doles reposar durante 24 horas o mis, destruyendo el anegamiento
las larvas, una variante de este método oo el secar el filtro, -

de modo que guede en condiclones desfavorubles para el desarrollo

de la mosca.
1a

otra manera de combatir la mosca psychoda es mediante el uso-
de

insecticidas, como el DDT, el clordano, el lindano, el hexa--
cloruro de benceno y otros. ¥l uso de eatos insecticidas en las-
iistintas etapas de la vida de la mosca, tales como huevecillo,-
larva y adulto provoca que la mosca desarrolle una resistencia -
en contra de 6llos, con 1o que empieza a disminuir su eficacia,-
con lo que se recomiende emplear algunos insecticiidas en rota- -
¢ién, vero este tratamiento es caro y se¢ rcquiere un cuidado ex-
tremo porque una dosificacidén demasiado fuerte puede exterminar-
toda la vida bloléglica que es necesaria y desuoadble en el filtro.
La dosis requeridn normalmente es de 1 a 2 mg/lt, de acuerdo con

el flujo Aiario de aguas negras aplicandose durante un poriodo -
de 2 horas mé4s o menoa.




Lagunas de Oxidacidn.

Un método para el tratamiento de aguas negras es el de Lagunas -

de oxidacidn, que consiste en el almacenamiento de los desperdi-
cios en una laguna artificisl.

Es de importancia fundamental en las lagunas de oxidacibén la re-
lacibo entre las bacterias aerobias y las algas. La demanda bio-
quimica de oxigeno de las primeras es satisfecha mediante el con
sumo del oxigeno disuelto proveniente de la atmbésfera convirtien
do las bacterias a la materia orghnica propia de descomposicidn-
en productos mis estables como lo es el bidéxido de carbono. Las

algas utilizan estos productos para su consumo produciendo un --
exceso de oxigeno (fotosintesis) el cual a su vez es utilizado -

por las bacterias para cerrar el ciclo biolbdgico.

Este tipo de tratamiento se usa generalmente en pequehas ciuda--
des en las que se disponga de grandes extensiones de terreno pa-

ra su localizacidn y sin necesitar practicamente mano de obra es
pecializada. '

las cargas que actiian en las lagunas de oxidacldén estdn expresa-
das en 1b de DBO por acre de laguna y en numero de personas por-
acre. La experlencia indica que las lagunas de oxidacidén operan-
satisfactoriamente con cargas de 300 personas por acre o 40 a - -
50 1b de DBO por acre de superficie. Estos datos no indican que-
las lagunas utilizaron pretratamiento mediante sedimenteaciébn, re
ro de cualquier manera se recomienda este pretratamiento para e-—

vitar 1la formacidn de bancos de lodos cerca de la toma dn entrada




con la correspondiente descomposicidn anaerdbea.

Las lagunas de oxidacidn deben estar localizadas cusndo menos a
1/2 milla de las residencias, y de ser poaible en el lado de sQ
tavento, recomendAndose rodearlas con cerco de 5 a 6 pies de Al
to y disefiando las orillas de tal forma que se puedan limplar -

facilmente ya que en esas partes crece una gran cantidad de yer
ba.

Una laguna podria ser suficiente para poblscioues pequeinas, pa-
ra ciudades mayores puede ser necesario tener dos o mis lagunas
conectadas en serie o en paralelo. S1 se tuvieran conectadan va
rias lagunas en serie, se recomienda recircular el efluenteo de-
1a Gltima a la entrada de la primera para tener unas aguas no--

gras mAs frescas y revitalizar las condiciones aerobias.
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En la phgina 12 de esta Tesis se vid que:
d ¢
-kt

Yy=I("-€

Do 3

20°¢c, 5 dias

t

Por otro lado, Vann Hoff Arrhenius, en base a pruehbas en el la-
boratorio encontrd que la relacidn de los wvalores de k con la -
temperatura son:
E T2 - T
ko e! ( 1 2 )

k4
en donde E energia de activacidn
R constante universal de los gases
T temperaturas

ademAs encontrd que cuando las temperaturas se encontraban en-—

los rangos 14 ‘21.35’0, el valor

E 1

1,047
e R T’\ Ta = cte -0{1 080

ko (T, ~ Tq)

k4



Una de las teorias que m&s aceptacidn tiene en el 2isefio de la-

gunas de oxidacidn es la de Lloyna.

Este investigador hizo sus trabajos de laboratorio con una tempe
ratura constante de 35'0 ¥ encontrd que;

d e

-k Ca=ce’ct
at

2¥.x (L -y
at

Adewfis concluyd que para una eficiencia constante de 80%, log —-
tiempos de reaccidn varian con la temperatura en la misma rela——
cién que los valores de k

ta (T2 - T)

;:.

siendo t2 y tq también tiempos de retencidén para eliminar el 80%
de la materia orglnica.

Lloyna encontrd ademis en el laboratorio que la cantidad de mate-
ria transformada por unidad de gasto, con {ndice T4 era:

-km tm
Crq = Co - ' Co@

- t
Cp2 = . - CG8 *r2 “r2

en donde t

tiempo
T temperatura




l
iqualando Cr 4 Cr,

-wr, Ty,
Co—c°e T:: Co— Cce‘KTtLT"

-‘1’0 t'T‘

]
Py

hftt'n = \ZT-..tT,.

ket
te= h

h?._ T'-‘Tu
R, ©

~ krlnr
bf. e-rq.—f‘

-k, tr,

T2

t-rl:t'r.
-V

t= 4

y_..-::t‘r‘ef-r‘
Q

\1=tT.Q GT‘ A

tn donde T, = 3%°C
t‘_. = 3.9 d'as

B = \.0TZ



Sustituyendo estos valores

¥= 3.5 Q 1.072(35-T3)

En Estados Unidos se experimentd para una DBO media de 200 mg/1,

con lo que para cualquier valor Y de la DBO, la fdérmula anterior
queda como:

v= 3.5 @ 1.072 (35-T2) y

200
Se tiene ademéAs que
Np———-————Nﬁlero de habitantes
Q aportacién (1/hab/dia)
Q ————-———Npq x 10'3(gasto en -3/dia)

S, V- 3.5 8, ax 107x 1,07 85-12) y

2 x 102

V- 3.5 N q x 1072 x 1.072(35-T3) 4

EJemplo:

Lacuna facultativa

h= 2.00 de profundidad

N,= 15,000 hab.

Q= 144 1ts/hab/dia (aportacién)

Q-0:144 x 15,000
86400

0.025 n3/seg
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Q= 2160 m3/afa

T2- 15’0 temperatura del agua en invierno

Y= 100 mg/1ts DBO de las aguas negras en laboratorio
V- 3.5 K, qx 1072 x 1.072€35-1%)x 100

V- 30,368.09

si h= 2mw

Area = 30,368.09
2

Area = 1,52 Has.

= 15,184.05 m°

Otras de las teorias usadas en lagunas de oxidacidn es la de - -

Marais-Shaw, en la que se establece que:

Pa Po
1+ktR

slendo P, = DBO de las aguas negras influentes

P = DBO de las aguas negras efluentes
R= 7
Q

= tiempo de retencidn

con lo que la eficiencia queda expresada por

B
T "=
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Aplicanio la teoria de Marais-ghaw en el problema anterior se -
tendria lo siguiente.

. Si se utilizaran dos lagunas con el mismo volimen, con la misma

eficlencia y conectadas en serie

v ? !

° N () v 2
1+ktR
1+ktR

sustituyendo 2) en 1) :

.

Pz- Pz 2
(1¢ktR)

por otro lado se tiene que:

Pa—Pa_ g Y . 30 368.09 _ 44 06 afas
1+ktR Q 2,160

B, = 100 mg/lt  Eqg= 0.24
pa—120
140,24 x 14,06

= 22.9 mg/lt

eficiencia Q-.lgglggzﬂ_
100

(\‘- 77.1%




en izualdad de eficiencia se tendria

P, v
PZ- :1-—.—2 R=
(1+k,R) ]

22.9 « 100
o
(140. 2y )2

22.9 - 100
(140.000117)

22.9a 100
140.00022V + 1.2x10 Ov2

22.9(1 + 2.2 ¥ x 107%v + 1.2 x 1078¢?y . 100
4 . -8

22.9 + 50.38 x 10~*y +°27.48 x 10 8y2-100 = 0

27.48 x 107824 50.38 x 107™*Y = 77.14 -« 0

v- 9,9272°

con ha 2

Area= 2;%22 = 4.963-2

Areas 0.5 Ha

En lugar de tener una laguna de 1.5 has., se pueden tener dos
lagunas de 0.5 has. ¢/u.
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Teoris sobre algunes métodos de tratamiento.

lLas dos teorias mAs importantes en el tretamiento de aguas ne-

gras son la "NBC" (National Research Council) y la de "Rapide,

de crecimiente de la masa bioldgica" (Monod).

.48 dos teorias coinciden al afirmar que la eficiencia depende

de la oportunidad de contacto y de la relacidn alimentos/micrg
organismos.

La oportunidad de contacto es auxiliada cuando hay una multi--
plicidad de areas y cuando hay movimiento. Se tiene ademis que

el alimento se estima mediante la DBO y los microorganismos se

miden en SSV (S6lidos suspendidos volatiles.)

Teoria de la rapidez de creciwiento de la masa bioldgica.

El tratamiento de aguas negras consiste en una sedimentacibn -
primaria y en un proceso bioldgico. A continuacidén se verd la
relacidén de la eficiencia total a las eficiencias parcialen.

P= eficiencia total

pq- eficiencia 4e la sedimentacidn primaria

Py= eficiencia del proceso blolédgico.

Procesos bloldgicos

1. lodos activados

2. filtros rociadores

3. Aireadoregs de contacto

4, lagunas de oxidacibn
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De 1, 2 y 3, la eficlencia e3 controlable durante la operacibn.
A continuacidn se tienen los sigulentes conceptos.
A= carga orglnica total aplicada al conjunto de los dos procesos
Q_“' eficienclia del proceso primario en decimal
A 4= fraccidén de A eliminada por el proceso primario
A- 4A= fraccidédn que queda en el efluente del proceso primario

"

= carga que se aplica al proceso bloldégico (secundario)

(( 2" eficiencia del proceso secundario en decimal

<A— (I.‘A) f‘(-fraécibn que elimina el proceso secundario
2

QA ~'LCA3— (A'-YLIA\’l.z_s A—'Q\A - Avlz,*' AYL& rl?.

la fraccidn eliminada por los dos procesos es:
A-CA- AN -ARL + AN,
t’('= {L‘ + YL"- - 'L\ (1.1_

multiplicando por 100

| = - 100

100 = 100 A+ ooy~ toof,
e '3 ©q

Pl ?",000

P
P’P1‘.’P2_ 2

P
100 !

P
P= Pq +_2_(100-P,)
100

p.. 100 (P-Py)
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Teoria KRRC.

Esta teoria, en base a pruebas y ensayosn llevados a cabto en el
laboratorio indica que

Pa- 100
n
1+ mi

coeficiente caracteristico del proceco y del sistema de u-
nidades.
i = intensidad de la cargsa

n-= coeficlente caracteristico del proceso y del sistema de u-

nidades.

lodos activados

4 mdo
wt

Yo» carga de DBO en kg/dia aplicada al proceso

miles de kg de 3SV en el volimen V del tante de aireacibdn.
= tiempo de retencién.del aireador te—'—

a = 0,03 <
n - 0.42

100
14+ 0.03 (E%)o.az

Hay que hacer notar que como la cantidad de microorgzanismos de~
pende de la razdn de recirculacidén (gasto del influente/gasto -

recirculado), entonces la eficiencia deponde de 1n razbn de re—
circulaciébn.
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Filtros rociadores
i e
vr

V = volimen del filtro en m3
P = factor de recirculacién
n = 0,443
n= 0,5

100
1+ 0.443(pge)05

P2=

Recirculacidn
10 \S \5 O
F ] 4
1Y
i 2
3. Razén de recirculacién
R
9 .10 '

. - ?;—- 2 la razdn de recirculacién pusde ser )1

q + R ~ gasto grueso

= F (factor de recirculacién)

3+ R
Q




- 107 -

Alreadores de contacto o placas de contacto

Este sistema es muy parecido a los filtros rociadores, con la di-
ferencia que se usan placas en lugar de piedra o grava
b S p £
At
--0-076

n = 0.746

P, = 100
T o oe (IO 7%
1+ 0.076 (g0

Disposicidon de los lodos

Se ha visto en capitulos anteriores los distintos tipos de trata--
miento para las aguas negras, con lo que ahora se describiré locs -
diferentes métodos que existen para la disposicidén de los lodos, a

saber, filtros de vacio, lechos de secado, incineracidn y abonos.

la filtracidén al vacfo consiste en un tambor sobre el cual descan-
sa el medio filtrante formado por una tela de algoddn, lana, nylon,
fibra de vidrio o de plastico, o una malla de acero inoxidable, o
también una doble capa de limaduras de acero inoxidazble. El tambor
va montado en un tanque sobre su eje horizontal y sumergido aproxi
madamente una cuarta parte en el lodo acondicionado. Las vilvulas

Y la tuberia estan dispuestss de manera que, a medlida que ¢l tambor

gira lentamente aplicendo el vacio en el interior del medio - - -
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filtrante, va extrayendo el agua de 103 lodos y manteniendo el -
lodo adherido a é1. Se continia la aplicacibdn del vacio hasta que
el tambor gira fuera del lodo hasta llegar a la atmésfera. Esto -
hace que el agua salga del lodo, dejando una capa o torta himeda
sobre 1la superficie exterior, la cual es raspada, soplada o levan

tada del tambor, justamente antes de que vuelva a entrar nuevamen

te en el tanque de lodo.

Al filtrar lodos crudos, los lodos y 86lidos de aguas negras fres
cas se filtran mAs facilmente que los lodos sépticos o rancios.
Usualmente se filtran més facilmente los lodos, para que el resto

pueda manejarse como material sélido, con un contenido de humedad
{nferior al 70%.

Los lechos secadores consisten en dos capas. la superior, de are-
na lizpia, de 15 a 23 ca. de profundidad, y la inferior, de grava
de tamsiio regular de 30 cm. de profundidad. Bajo la capa de grava

van unos colectores de tejas de junta ablerts, que deben de tener

cuando menos, 15 cm. de grava sobre ellos y separados 6 M.como --
mAximo. La tuberia que descarga 1los lodos al lecho desbe de tener

una altura cuando mencs de 30 om. sobre la suporficie de arena.

Sobre el lecho deben colocarse placas distribuidoras y protecto--
ras de concreto, en los puntos en los que se descarguen los lodos.

los lechos pueden ser cubiertos o descubiertos, siendo mis comunes
los primeros.

La superficie de los lechos secadores var{a desde 1 hasta 2 pies-

cuadrados per chpita para lechos descublertos, y desde 0.75 hasta

1.5 pies cuadrados psr cApita para lechos cubiertos.
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El secado de 103 lodos sobre 1os lechos es el resultado de la -~
combinacidn de dos factores: drenaje y evaporacidn. Al aplicar-
8e los lodos, el desprendimiento de los gases ocluidos y disuel
tos tiende a hacer que floten los sdlidos, quedando abasjo una -
capa de licor que escurre o se drena hacia abajo a través de la

arena. Se puede aumentar el desprendimiento de gases agregando
alumbre.

Durante las primeras 12 a 18 horas se presonta el escurrimiento
mas importante, después, el secado se debe principalmente a la-
evaporacién del agua. A medida que los lodos se van gecando, se
van enjutando y se agrietan en la superficie, pero al irse pro-

fundizando las grietas, permiten que haya evaporacién en las ca
pas inferiores.

Cuando los lodos sean incinerados deben ser secados por calenta
miento hasta un punto en el que puedan encenderse y quemarse., -

Existen dos tipos prircipales, los instantaneos y los de hogar
miiltiple.

Para los incineradores instantineos, previamente la torta de lo

dos mezclada con lodos secados, pasa & un molino de martillos -
donde las particulas de lodo se secan casl lnstantansamente a -

medida que gse dispersan y se mantienen en suspensidén en una co-

rriente de gases calientes. Las particulas de lodo asi{ obteni-

das, pasesn a8 un separador donde el lodo secc es uneparado de los

gases cargsdos de humedad. Este es un material ligoero que no --

introduce al hogar para ser incinerado.




- 110 -

El calor de combustion se aprovecha para los secadores.

¥l horno de hogar multiple se considera como un secador y como -
un incinerador, ya que cumple con las dos funciones. Este horno-
consiste en un cilindro vertical forrado con 1ladrillo o con cual
guier otro material que resista altas temperaturas, en el cual -
hay cuatro o mas hogares uno encima del otro. Normalmente los lo
dos parcialmente deshidratados alimentan el hogar superior, en -
donde son secados parcialmente para bajar al horno inmediato in-

ferior, y asi sucesivamente mediante cepillos rotatorics o ras-—-—

trillos mecénicos, hasta que alcanzan tal grado de sequedad que-

entran en ignicidén y se consusmen.

El lodo de las aguas negras contiene muchos elementos que son vi
tales para 1la vida vegetal, como son el nitrégeno, el fdésforo, -
el potacio.y algunos nutrientes menores como el boro, el calcio,
el cobre, el hierro, el magnesio, el manganeso, el azufre y el -
cinc. El1 humus del 1lodo es un gran acondicionador

del suelo ya -

que le aumenta su capacidad de retencidén de agua, ademas de sumi

nistrar alimento a los vegetales.

Yo todos los suelos tienen las mismas necesidades de fertilizan-

tes, por otro lado, los elementos esencisles para el crecimiento
de las plantas se dividen en dos grupos, los qie provienen del -
agua y del aire, y los gue se encuentran en el suelo o deban agre
garse a intervalos determinados. En el primer grupo se encuentran
el hidrdgeno, ¢l oxigono y el carbono, y en el uepgundo esthn el -

nitrbégeno, el fésforo y el potasio. Los principales elemuntos fer

tilizantes mon el nitrogeno, el fdsforo y o) potasio, y 1n - - -
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cantidad que se requiere de cada uno depende del suelo, de las

condiciones climatologicas y del tipo de cultivo.

Se consjderan buenos fertilizantes a los lodos de las aguas ne

gras, secos o deshidratados aungue haya necesidad de que acan-

reforzados con nitrdégeno, fosforo y potasio. Los mejores son -
los lodos activados crudos secados por calentamiento, tanto —-

desde el punto de vista quimico como higiénico, aunque despren

dan olores al usarlos. Los lodos digeridos secados por calen-

tamiento contienen mucho menos nitrdgeno y se utilizan més co-

munmente como acondicionadores de suelo.
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