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NOMENCLATURA

¥ = volumen del reactor
= gasto de influente

gasto de purga

£ e

Xe = 8SV en el efluente clorificado
X = SSVLM
Xw = SSV en la purga

SSV= s6lidos suspendidos volétiles

LM = licor mezclado

8 = tiempo medio de retenci6n celular
F/M= relacibén sustrato microorganismos
S = sustrato inicial

PB0= demanda biogqufmica de oxfgeno
700= demanda gquimica de oxfigeno

88T= s6lidos suspendidos totales

88F= s6lidos suspendidos fijos
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OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es el obtener las con-

diciones 6ptimas de operacién, implementando para ello la re
circulacibn al sistema Biofiltro de .la Planta de Tratamiento

de Aguas Residuales.

Este trabajo es la continuaci6n de un estudio realizado ante
riormente; teniendo como enfoque principal, modificaciones

al filtro percolador en los siguientes aspectos:

1) Es un estudio gue antecede a &ste, el sistema fue opera
do sin recirculacibn, present&@ndose rompimiento del £16
culo a la salida de la biotorre en el cdrcamo de bombeo
de efluentes; repercutiendo en la eficiencia del sedi-~
mentador. Por consiguiente en este estudio el sistema

se operard con recirculaci®n, realiz&ndose también un



2)

3)

seguimiento del comportamiento de los s&lidos, con‘él s

prop6sito de observar su repercusién en las eficiencias.
Adaptaci6n al sistema en sf.

Eliminar una "zona muerta" en el empaqgue, ocasionada por
el chiflén del sistema distribuidor de influente que no
moja dicha &rea. Por tal motivo se diefiardn 2 tipos de
boguillas; una en forma de "Yy" y la otra con un corte

en el chifldén de 45° para conseguir asi, un rociado en

el centro del sistema.

Con lo anterijior se pretende aumentar la calidad del agua
qué se envia a cisternas para riego de las &Areas verdes
de Ciudad Universitaria. Asi como incrementar la canti-
dad de s6lidos que arrastra el agua tratada por el bio-
filtro y gue originan un rdpido taponamiento del lecho

filtrante.



1. INTRODUCCION

La planta de tratamiento de aguas residuales de Ciudad Univer
sitaria (PTARCU), tiene como influente las aguas residuales

proveniéntes de la Ciudad Universitaria y de la colonia Copil
co El Alto. Esta Gltima es importante ya que asegura un sumi

nistro mfnimo de agua durante los periodos vacacionales.

Actualmente la planta opera con un gasto de disefio de 40 1/s

y consta de: un desarenador que equivale a un pretratamien-

to, tres sistemas de tratamiento biolS6gico, gue con fines de
investigaci6n, docencia, trabajan en paralelo, cada uno con

su correspendiente sedimentador secundario, un proceso de fil

tros de arena y por filtimo desinfeccifn mediante dosificacifn -

de cloro.

El filtro percolador o biofiltro tiene un gasto de disefio de



10 1/s, y es uno de los tres sistemas con que cuenta la plan
ta, ademd8s de lodos activados y biodisco que tratan 20 y 10
1/s respectivamente, esta planta empez6 a operar en octubre

de 1982,

El biofiltro fue retirado de operacidn posteriormente por pre
sentar mGltiples problemas operativos y como consecuencia ba-
ja eficiencia.

Por lo anterior se inici6 esta investigacifSn en octubre de
1986 principiando con el protocolo de arranque. E1l estudio
comprendié trecg aspectos independientes de los cuales corres-—
ponde a cada uno su respectivo informe. Con el presente estu
dio se éoncluyé la investigacifn cumpliendo con las metas es-
pecificas de cada una de las etapas, sin perder la finalidad
principal de; garantizar el gasto de operacién con su mis al-

ta eficiencia.



1. RESUMEN

El presente trabajo muestra los estudios realizados para la
evaluacién del filtro percolador; sistema biolé6gico que se
encuentra en la planta de tratamiento de aguas residuales de
Ciudad Universitaria (PTARCU). Los puntos desarrollados en
los capitulos correspondientes contienen las siguientes espe

cificaciones:

Capitulo 2. Clasificacién de Sistemas de Tratamiento Biol&s-

gico:

- Procesos de tratamiento aerbbio de crecimiento suspendi-
do. En este tipo de proceso se consider6 como ejemplo
representativo el sistema de lodos activados, para el
cual se describen: las bases tebricas, los parémetros

de disefio com@inmente empleados como: tiempo medio de re



retené;éh,délﬁléfz;frélacién f/M. . Se. presenta un proble

ma de disefio y su solucién.

- Procesos de tratamiento aerobio con crecimiento fijo.
Como ejemplo de este tipo de proceso se considera el fil
tro rociador que al igual gue en el caso anterior se de-
tallan los fundamentos tefricos, las ecuaciones de dise—
fio, las principales caracteristicas fisicas de los me-
dios de empaque, y se presenta un problema de disefio y
su solucién. Se presentan brevemente los fundamentos
tebricos de otros procesos como: lagunas aeradas fosas

de estabilizacifn (fotosintética y aeracibfn mecénica).
- Procesos anaercobios. Se describe la digestidn de lodos

- Proceso aerobio-anaercbioc. Se describe la estabilizacién

facultativa.
Capitulo 3. Tipo de reactores y ecuaciones caracteristicas

Se presenta un balance de materia generalizado y se caracteri
zan y describen las ecuaciones para cada unc de los tipos de
reactores biol&gicos: reactor tipo tangue agitado con flujo
continuo, reactor tipo flujo pistbn, asf como el fundamento

tebrico de &stos.



Se plantean las consideraciones necesarias para la seleccifn
de modelos de reactores, las bases de dichos modelos y por
iltimo se fundamenta la seleccibn del modelo aplicado para

el tratamiento de datos generados en este estudio.

Capitulo 4. Descripcidn del equipo

En la descripcifn del equipo se detallan las partes de gue
consta el sistema filtro percolador que son: sistemas de ali
mentacién y agua tratada, cdrcamo doble de bombeo: de in-
fluente y efluente; filtro percolador: incluye sistema de co
leccibn, distribuci6n, ventilacibn; caja partidora, sedimenta

dor secundario y su rastra.

Capitulo 5, wMetodeologia

La metodologfia se basd en el control y fijacidn de ciertas va-
riables operativas como: carga hidrdulica, porcentaje de re-
circulaci®bn con dichas cargas, frecuencia de rociado, asi co-
mo la caracterizacitn y determinaci6n de las condiciones en
lés cuales el sistema presenta la m&xima eficiencia en remo-

cibn.

Para los aspectos fisicoguimicos se muestre6 en 5 puntos si-
tuados a lo largo de la biotorre y en sentido del flujo, para

el monitoreo de s6lidos suspendidos se fijaron 6 puntos de la



trayectoria en el recorridoc del agua en el 'sistema.  ‘Por otra
parte se describen las adaptaciones operacionaleé al sistema
distribuidor y se fundamenta el tratamiento estadistico gue

se aplica en el siguiente capitulo.
Capftulo 6. Discusibn de resultados

En este capftulc se aprecian las grdficas y tablas de las efi
ciencias dé remocién obtenidas con respecto a: gasto, recir-
culacién, tiempo de operacién para la Demanda Quimica de Oxi-
geno (P0), Demanda Bioquimica de OxiIgeno (0805), asi como la

interpretacién, y el comportamiento de la eficiencia.

Se presénta el estudio de la distribucibén de s6lidos suspendi
dos en 6 puntos medulares del sistema, gue permite desglosar
la relacibn de la eficiencia del sistema biol&gico y el sedi-

mentador.

Se obtienen las constantes "n" y "R" empleando el m&todo pro-
puesto por Eckenfelder, para cada carga empleada durante la
experimentaci6én con recirculacibtn de 25%.

Capitulo 7. Conclusiones. --

Capitulo 8, Bibliograffa.



2. CLASIFICACION DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO. :
2.1 Fundamentos

Los objetivos principales en el tratamiento biol&gico de
aguas de desecho son: remover los s8lidos coloidales y esta

bilizar la materia orgé&nica.

Los procesos biolb6gicos se clasifican con base en la depen-
dencia de oxfgenc de los microorganismos responsables de la
oxidacibn del contenido orgdnico contaminante. En procesos
aefobios, la estabilizacibn de los contaminantes se realiza
por microorganismos aerobios y facultativos; en procesos
anaerobios por microorganismos anaerobios y facultativos,
Los procesos.donde existe la presencia de microorganismos
aerobios; anaercbios y facultativos usualmente se denominan

sistemas aerobilio-anaercbio & facultativo.



El proceso de tratamiento se lleva a cabo por:

- Operaciones unitarias fisicas; las cuales emplean predo
minantemente fuerzas fisicas, por ejemplo: cribado,
mezclado, floculacifn, sedimentacibn, flotacidn, filtra

cién.

- Procesos guimicos unitarios; gue utilizan la reacci®n
entre ‘los contaminantes y ciertos reactivos cquimicos es-
pecificos o reacciones guimicas para remover los contami
nantes, o convertirlos en otros productos de mayor faci-
lidad de manejo; por ejemplo precipitacibn, adsorcién,
desinfeccibn. .

Procesos biolSgicos unitarios que son de gran importancia de

bido a gque como se mencion6 anteriormente, remueven del agua

los contaminantes (materia orgénica biodegradable en solu-
. cibn), los cuales son convertidos a gases y tejido celular,
que es factible de separarle por sedimentaci6n del agua tra-

tada.

Los procesos biol&gicos unitarios se clasifican en:



Rexcbio: Sistema con oxigeno disuelto
PROCESO An&xico: Sistema sin oxfgeno disuelto, pero
: ; se encuentra cambinado con NOS' 504,
etc.
Anaercbio: Sistema con ausencia total de oxige—
no.

Dichos procesos individuales pueden a su vez implementarse

con los siguientes sistemas:

- Con microorganismos en suspensidn
- Con microorganismos f£ijos en una pelicula
- Combinaci6n de pelfcula fija y crecimiento en suspen-—

sién.

La combinacibn de las dos clasificaciones anteriores conduce

a una tercera que define ya en concreto a los sistemas.

2.2 Procesos de tratamienito aerobio de crecimiento suspendi

do

Los principales sistemas de tratamiento bioldgico de creci-
miento suspendido sons: 1) El proceso de lodos activados,
2) E1 de nitrificacién de crecimiento suspendido, 3) Lagu
nas de aeracibn, 4) El de digestibn aerobia, y 5) Fosas

de estabilizacibn de alta tasa. De estos, el proceso de lo-



dos activados es el m&s comfinmente usado para el tratamiento
secundarioc de aguas residuales domésticas, por esta raz6én se

describe con mayor detalle.
2.2.1 Lodos activados

Este proceso se desarrolls en Inglaterra en 1914 por Arden y
Lockept y fue llamado asf debido a gue involucra la produc-—
cién de una masa activa de microorganismos capaces de estabi
lizar aertbicamente un desecho contaminante. Actualmente
existen en operacidn muchas versiones del proceso original,
pero fundamentalmente todos ellos son similares al proceso
convencional de lodos activados (ver fig 1), en el cual un
desecho, usualmente agua doméstica, es estabilizado hiol6gi-
camente en un reactor bajo condiciones aerSbicas. El1 ambien
te aerobio se logra por el uso de difusores o bien por aera-
cifbn mecdnica. El contenido del reactor se conoce como li-
cor mezclado. Después que el agua de desecho es tratada en
el reactor, la masa biolbgica resultante es separada del 1f-
quido en un tangue sedimentador. De é&stos una porcidn es re
circulada al tangue de aeracidén y la otra debe ser desechada,
va gue de otra forma los microorganismos se incrementarfan
hasta gque el sistema no los pudiese mantener por més tiempo,
‘ocasionando problemas operacionales. El nivel al cual la ma
sa biolGgica puede ser almacenada depende de la eficiencia

de tratamiento deseada y otras consideraciones relacionadas



Procesos de lodos octivados

Influente

Tonque de
aeracion

Recirculacidn de lodos

(a)
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Recirculacidn de lodos
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Influente
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estabilizacion)

. f————= Sedimeniodor
contacro

Recirculocidn

Lodos de desecho
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Fig 1

Variaciones de lodos activados o) convencional, b) aeracion
por etapas, c¢)contacto-estabilizacion
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con la cinética de crecimiento.
2.2.1.1 Papel de los microorganismos en el proceso

Para disehar y operar eficientemente los procesos de lodos
activados, es primordial entender la importancia de los mi-

croorganismos en el sistema.

En la naturaleza el papel de las bacterias es descomponer la
materia orgdnica producida por otros organismos vivos. En
el proceso de lodos activados, las bacterias son los microor
ganismos mds importantes debido a que ellos son los responsa
bles de la descomposicidn del material orgénico contaminan-
te. En el reactor o tanque mezclador, una porcidn del dese-
cho orgé&nico es usado por bacterias aerobias y facultativas
para obtener la energia gque utilizan en la sfintesis del res-
to del material orgidnico en las nuevas células. Solo una
parte del contaminante original es en realidad oxidado a com
puestos de baja energfa, como H03, 304 y COZ' la otra parte
es sintetizada dentro del material celular. También se for-
man muéhos productos intermedios antes de obtener el produc-

to final de la oxidacibn.

Mientras las bacterias son los microorganismos gue en reali-
dad degradan la materia orgénica del desecho, las activida-

des metabblicas de otros microorganismos tambi&n son importan



tes en el sistema de lodos activados. Por ejemplo, los pro-
tozocarios y rotfferos actfian como "pulidores" del efluente.
Los primeros degradan bacterias dispersas que no floculan,
mientras gue los segundos eliminan algunas pequefias partiIcu-

las biol6gicas floculantes que no sedimentan.

Ademds, mientras es importante que las bacterias degraden el
desecho orgdnico con tanta calidad como sea posible, también
es importante que formen un fl6culo satisfactorio, lo cual

es un prerrequisito para la separaci6n efectiva de los s6li-
dos bioldgicos en la unidad de sedimentacibn. Esto se obser
va, ya que al incrementar el tiempo medio de retencibén celu-

lar, las caracteristicas de sedimentacidn del filéculo biol&-

gico también se incrementan.
2.2.1.2 Par&metros de disefio

Para el sistema de lodos activados convencional el tiempo me

dio de retencibn celular es el siguiente:

6, = v X (z.1)
Qo X2 = Q) X,

donde
# = volumen del reactor
0 = gasto de influente

Qw = gasto de purga



Xe = 8SV en el efluente clarificado
X = SSVLM
Xw = SSV en la puréa.

En un sistema con una operacién adecuada del sedimentador,
la cantidad de células en el efluente es muy pequefia, y la

ec (l) se simplifica a:
=NX
ec /Qw

Ya gue Xe tiende a cero el término (Q - Qw) Xa es desprecia-

ble y la expresibn se simplifica.

La razbfn para lo anterior es que, como la edad media de las
células se incrementa, la carga superficial se reduce y los
microorganismos empiezan a producir polfmeros extracelulares,

eventualmente favorecedores del aglomerado en una capa de lo-

do.

Los pardmetros mds cominmente usados son: 1) Tiempo medio
de retencibn celular y la relacibn F/M-sustrato/microorganis-

mos. El punto 1 se vid antes, la relaci6n F/M estd definida

como:

s
F/M = -2 {2.2)



donde:
So = concentracién de DB0O 6 DQU en el influente, g/m3
= tiempo de retencién hidrdulico en el tanque de aeracién

X = concentracién de SSV en el tanque de aeraci®n.

La presencia de polimeros y el lodo favorecen la formacibn
de partfculas floculantes que pueden ser removidas rdpidamen
te en sedimentacién por gravedad. Para desechos domésticos
se requiere un tiempo medio de residencia del orden de 3 a 4

dias para llevar a cabo una sedimentaci6n efectiva.

Aunque se obtengan excelentes fl&Sculos constantes y permanen-—
temente, el efluente del sistema puede ser alto en s8lidos
biolbgicos debido a: mal funcionamiento de la unidad de se-
dimentacién secundaria, una mala operacién de la unidad de
aeracifn, o a causa de la presencia de microorganismos fila-

mentosos, tales como Esfareolitos y Hongos.

En el tratamiento de aguas residuales, es a menudo deseable
estabilizar algunos compuestos inorg&nicos que tienen una
PQ0. El compuesto inorg&nico mis importante es el amonfaco,
debido a gue su presencia en el efluente de la planta puerde
estimular la disolucién de oxfgeno en la corriente a través
del proceso biol&gico de nitrificaci6én. En la nitrificacifn
el amonfaco es oxidado biolSgicamente a nitrito. EI nitrito

es a su vez oxidado por otro grupo de microorganismos a nitra
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to. El nitrato es el estado de oxidacién final de los com-
puestos de nitrfgeno, y como tales representan un producto

estabilizado.

Si la nitrificacifn se realiza en un sistema de lodos activa
dos y por ello se elimina de la corriente final, es primor-
dial hacer ajustes m&8s alld de lo necesario para una opera-
cibén ‘segura y para la estabilizacibn de la materia org&nica.
Primero se debe suministrar oxfigeno adicional para el proce-
so de nitrificacifn. Segundo se debe tener un tiempo de re-
sidencia largo. Las bacterias que realizan esta oxidaci6n
son estrictamente autStrofos y son totalmente diferentes de
las heter6trofas gque son las responsables de la degradacién
de la materia orginica. Las bacterias nitrificantes tienen
una tasa de crecimiento mucho m&s lenta que la de las bacte-
rias heterStrofas y requieren un tiempo de residencia largo

para ser efectivas.

Jenkins y Garrison, (196B) encontraron gue para un tratamien-—
to de agua residual dom&stica por el proceso de lodos activa-
dos a una temperatura de 21 a 22°C, se reguiere un tiempo me-—
dio de residencia de unos diez dias para asegurar la nitrifi-

cacibn.



) Tanque
Agnlfodor sedimentador

Influente Efluente

Reactor

Drenaje

Recirculocidn

Fig 2 Reactor de tonque agitado de flujo contindo

2.2.1.3 Ejemplo de disefio de un proceso de lodos activados

Disenar un proceso de lodos activados de tangue agitado con
flujo continuo, para tratar 0.25 m3/s de agua residual que
tiene una DBO5 de 250 mg/l. El efluente debe contener una
DBOsde 20 mg/1 6 menor. Se supone una temperatura de 20°C y

que las condiciones siguientes son aplicables.

1. Los SSV del influente son despreciables al reactor

2. La razon en el licor mezclado de SSV a SS es 0.8

3. La concentracién de lodos de retorno es de 10,000 mg/1
de SS

4. SSVLM = 3500 mg/1l
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. Tanque
Ag:'udor sedimentador

UBO .

Influente

D8O,

Efluente

Reactor

Drenaje

Recirculacidn

Fig 2 Reactor de tanque agitado de flujo continlo

2.2.1.3 Ejemplo de disefio de un proceso de lodos activados

Disenar un proceso de lodos activados de tanque agitado con
flujo continuo, para tratar 0.25 m3/s de agua residual que
tiene una DBOS de 250 mg/l. E1 efluente debe contener una
DBOEde 20 mg/l 6 menor. Se supone una temperatura de 20°C y

gque las condiciones siguientes son aplicables.

1. Los SSV del influente son despreciables al reactor

2. La razbn en el licor mezclado de SSV a SS es 0.8

3. La concentracién de lodos de retorno es de 10,000 mg/l
de SS

4. SSVLM = 3500 mg/1



5. Tiempo medio de retencidn celular de disefio = 65 =10
dias ‘

6. Regimen hidr&ulico del reactor = Tangque agitado de flu-
jo continuo

7. El efluente contiene 22 mg/l de s6lidos biolGgicos, de
los cuales el 65% son biodegradables

8. El valor de la 0805 se obtiene multiplicando la UBOL
por 0.68 (que corresponde a un valor de K de 0.1 d_1 en
la ecuacibén de DB0)

9. En un dfa el flujo mds alto es 2.5 veces el promedio del
gasto.

SOLUCION

1. Estimar la concentracién de DBO soiuble en el efluente

usando la siguiente relacién:

DBO, egtuente DB0; sobubfe de influente que no se elimina + DBOg
de Los 86Lidos suspendidos del efluente
a) ~Determinar la 0305 de los sblidos suspendidos en el
efluente
i) Poneidn biodegradable de Lus s6Lidos blofbgicos del

efluente = 0.65 * 22 mg/e = 14.5 mg/L



ii) DBOL absoluta de Los s6Lidos blodegnadables del edlfuen
Cde = DBO5 * 1,42 = 14,3 mg/L » 1.42 = 20.3 mg/L

iii) DBOS de Los s6Lidos del egluente = 20.3 + 0.68 =
13.8 mg/L

b} La DBO5 soluble en el efluente estid dada por

ST = SS + 8 P ST = 0805 total
SS = 20 - 13.8 = 6.2 mg/L SS = DBO5 s0luble
S. = DBO, s6Lidos
£ 5
2. Determinar la eficiencia del tratamiento
S - S
E = 2 * 100
S

a) La eficiencia basada en la DB0 soluble es:

. 2150 - 6.2
250

* 100 = 97.5%

b) La eficiencia total de la planta es

250 - 10
E = L2 T 7 % 100 = 92%
{otal 250
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. Célculo. del volumen de reactor. Se puede determinar

.con las siguientes ecuaciocnes

d
8y v (s, - S

xe- £ 0 {2.3) y 6-=%
o (1 +K, 0% o Q

{2.4)
a) ‘Sustituyendo & en la ec (2.3{ Yy despejando-ﬁ nos
da:
; d :
8,2V (8, - 8)

= -
d
X (1 + Kd ec)

b) Cé&lculo del volumen de reactor usando la siguiente

informacibn:

ed .

Gc = 10 d

Q = 0.25m3/5 » §6 400 s/dia = 21,600 m>/dia
Yy = 0.50 mg/mg

So = 250 mg/k

S =56.2 mg/e

X = 3500 mg/l

Kd = 0.06 d" (coeficiente cinético)

_10d + 21600 m>d”| ¥ 0.5 mg mg"! * (250 - 6.2) mge”’
3500 mg £ * {1 + 0.06 d-1 % 10 d)

¥ =4 702 m°



Célculo de la cantidad de 'lodos gue deben ser desechados

al dia

a) Obtener yabb con la ec 2v5

y - 4 - 9.5 - 0.31125

obs d
1 + Kd ec 1T+ 0.06 * 10

b) Determinacibtn de los lodos activos desechados con la

ecuacibn 2.6

. 3 -1
Px = yobAVQ (So - 8) (107 g/kg}
. 3 -1 -3
0.3125 * 21600 m”~ d * (250 - 6.2) gn )
3 . -1
10 g Kg

=1 645.7 kg/dia

c) Obtencibn de la purga de lodos basada en los s&lidos

suspendidos totales

_ 1645.7 kg/d | 9 .
Px(SS) s 057.1 kg/d

C&lculo de la cantidad de lodos eliminados si el drenado

se realiza (a) del tanque de aeracidn y (b) en la recir-

lacibn de lodos. Despreciando la pérdida de sélidos en

el efluente, la cantidad de lodos eliminada es:



cdyncéwudn
.Cohcéhtﬁd¢i3n{de

7. célculo del’t&gmp’ lzcb’baravel reac

tor



3
oL 4% m — 5.2 H  (2.4)
Q 0.25 m™s ~ % 36008 H
8. Determinaci®n de los requerimientos de oxfgeno basada

en 1la DBOL méxima.

a) Célculo de la masa méxima de DBOL del agua residual
que es removida en el proceso, asumiendo que 1la

0305 es igual a 0,68 DBOL

Q. (s, - S) (10° g/kg)”"

Masa de UBO R = {2.9)
L removdda 0. 66
. 21600 m® d! +{250 g m> - 6.2 g m3) %107} g_] kg
0.68
- 7744 kg/d

b) C&lculo de requerimiento de oxfgeno con la siguiente

ecuacidn

Q(S, - S) {10° g/kgl_1

p - 1.42 Px {z.10)

kg 0y/d =

= 7744 kg A - 1.42 % 1645.7 kg d”

= 5407.1 kg/d



9. Chequeo de F/M y.el factor de carga volumétrica

a) F/M se determina con la ecuvacibn 2.2

. s 250 mg/L '
/M= - - 0.33 47
8X 5.2 ha * S8, 3500 mg/e
24h

b) C&lculo de la carga volumétrica

s, @ (10% g/kg™)

carga vofuméinica (2.11)

3

_ 250 g m® 21600 m° * g1 kg

4702 m3

1.15 kg DBO,/m’

10. Cé&dlculo del volumen de aire requerido, asumiendo que la
eficiencia de transferencia de ox;geno de la unidad de
aeracidn es del 8%. Se debe usar un factor de seguri-~
dad de 2 para determinar el volumen de disefic de los so

pladores.

a) El requerimiento tebrico de aire, asumiendo que es-—

te contiene 23.2% en peso de oxigeno es:

5407 %g/d = 19406 m3/d
1.201 kgfm”™ % 0.232




11.

b) Célculo del requerimiento de aire

19406 m®/d _
0.08

242,575 m>/d
6 165 m3/min

c) Requerimiento de aire de diserfio

2 « 1686 = 336 m3/min

Chequeo de volumen de aire usando el valor determinado

en el paso 10b
a) Aire requerido por unidad de volumen:

242,575 m>/d _

1.2 md/m®
21 600 m°/d ,

b) Aire necesario por kilogramo de 0605 removido

242,575 m°/d
(250 g/m® - 6.2 g/m®) (21 600 m°/d} 1072 kg/g

= 46.1 m’/kg de DO, nemovida



2.3 Procesos de tratamiento aerobio con crecimiento {ijo

Los procesos de tratamiento biol6gico con crecimiento fijo
usualmente son utilizados para remover la materia orgénica
que se encuentra en las aguas residuales. Son también emplea
dos para realizar la nitrificacién (la conversibn de nitrége-
no en la forma de amonfiaco a nitrato). Los procesos de creci
miento fijo incluyen al filtro rociador,el contacto biolbgi~
co rotatorio y el reactor de nitrificacibn de lecho fijo. De
bido a gue el filtro rociador es el més com@inmente usado, y

el tema de este trabajo nos enfocaremos a &1:
2.3.1 Filtro rociador

El primer filtro rociador fue puesto en operaciébn en Inglate-
rra en 1893. E1 concepto de filtro rociador nace del uso de
filtros de contacto, los cuales se componen de un recipiente
empacado con piedras, el agua residual se alimenta en la par-
te superior ocasionande el contacto entre el desecho y el le-
cho por un corto tiempo, después se drena y se deja reposar
antes de repetir el ciclo. Las limitaciones del filtro de
contacto incluyen una relativamente alta incidencia al atasca
miento, requiere un largo tiempc de reposo y se pueden usar

cargas relativamente bajas.

El filtro rociador se disefia para vencer estas limitaciones.



El filtro percolador consiste de un lecho altamente permea-
ble, en el cual los microorganismos estdn sujetos, el agua
residual es rociada sobre este lecho. El empaque del filtro
usualmente consiste de rocas, variando en tamano de 1 a 4
pulgadas de didmetro. La profundidad, varfa con cada disefio
en particular, generalmente de 3 a 8 pies; una profundidad
promedio es de 6 pies. Los filtros rociadores gue emplean
empaque plédstico se construyen con profundidades de 30 a 40
pies. El lecho del flujo es usualmente circular y el agua
cruda se distribuye en el domo del lecho por medio de un dig
tribuidor. En el filtro rectangular, el residuo se aplica a
través de boquillas espreadoras fijas. Cada filtro tiene un
sistema de dren inferior para coleccibn del agua tratada y
algunos s6lidos biolégicos que se desprenden del medio de
crecimiento. Este sistema de drenaje es importante como una
unidad de coleccibén y como una estructura porosa a través de

la cual el aire puede circular.

El material orgdnico presente en el agua de desecho se degra
da por una poblaci6én de microorganismos gue se desarrollan y
adhieren al empague. El material orgénicoc del liquido se
adsorbe por la pelficula bicl6Sgica. En la parte exterior de
la biomasa el material orgdnico es degradado por microorga-—
nismos aexobios;debido a que los MICroorganismos crecen y se
reproducen, él espesor de la biopelicula se incrementa a cau

sa de esto, el oxfgeno se consume antes gue pueda penetrar a



lo m&s profundo de la pelfcula biol6gica. De esta manera se
establece un ambiente anaerobio cercano a la superficie del

empaque.

Ya gque la capa biolbSgica incrementa su espesor, el material
orgdnico adsorbido es metabolizado antes de gque pueda llegar
a los microorganismos cercanos a la cara del medio. Como re
sultado de no tener disponible una fuente orgdnica externa
para el carbbdn celular, los microorganismos cercanos a la su
ficie del empague entran en una fase de crecimiento endSge-
na. En esta fase, los microorganismos pierden su habilidad
para adherirse a la superficie del medio. Debido a lo ante-
rior el lfiquido aplicado desprende la capa biolbSgica y una
nueva biopelicula se empieza a desarrollar. Este fenSmeno
de pé€rdida de masa biolf6gica es primordialmente una funcidn
de las cargas hidrdulica y orgdnica aplicadas al filtro. La
carga hidrdulica es considerada por su efecto cortante, y la
carga org&nica para la tasa de metabolizacibn de la biopelf-
cula. Basdndose en los valores de las cargas hidr&ulicas y
orgdnicas, los filtros son divididos en cuatro clases: tasa
baija, intefmedia,alta y super alta. Las caracteristicas de

cada una de ellas se describen en la siguiente tabla.



TABLA 2.l1l. CLASIFICACION DE FILTROS

PARAMETRO

C. Hidraulica, m3/m.dfa
C. Orgénica, kg/m3-dIa
Taza de recirculacién
Empagque

Requerimientos de poten
cia KW/103 m3 -
Moscas

Desprendindiento de bio—
pelicula

Intervalos de dosifica-
cibn

Efluente

BAJA

1-4
0.08-0.32
0
Roca ,escoria,etc.

2-4
muchas

intemitente

no mis de 5 min
(generalmente
intermitente)

usualmente com—
pletamente nitri
ficado

INTERMEDIA

4-10
0.24-0.48
0-1

roca,escoria,etc.

2-8
intermedia

intermitente

15 a 60 seg. (con
tInuos)

parcialmente ni-
trificado

ALTA

10-40
0.32-1.0
1-3; 2-1

roca,escoria,mate~
riales sintéticos

6-10

rocas,las larvas .
salen con el la-
vado

continua ,

no mis de 15 seg.
(contfnuo)

nitrificado a ba-
jas cargas

SUPER ALTA

40-200
0.80-6.0
1-4

materiales
sintéticos

10-20
pocas o nada

contfnua

contfnuo

nitrificado a
bajas cargas
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de alto crecimiento 6 r8pida utilizacién del alimento.

Las variaciones en las poblaciones individuales de la comuni
dad biolbgica descritas arriba ocurren en el fondo del fil-
tro por cambios en la carga hidr&ulica y orgdnica, composi-
ci6bn del influente, pH, temperatura, disponibilidad de aire

y otros factores.

Como en el proceso de lodos activados, la unidad de sedimen-
tacién es una parte importante del proceso filtro percolador.
Este es necesario para la remocién de sblidos suspendidos que
se desprenden durante los periodos de descarga con filtros de
tasa baja y para remoci6n de pequeflas cantidades de sbdlidos
que se desprenden continuamente en filtros de alta tasa.
Cuando se emplea la recirculacién, los sblidos bioldgicos no
son tan importantes como en lodos activados. En el proceso
del filtro rociador, la mayorfa de los microorganismos acti-
vos estan fijos en el empaque y no salen del reactor. Sin
embargo la recirculacién puede ayudar, en la sedimentacién,
‘el prop6sito principal es diluir la corriente del influente

y conducir el efluente a un nuevo tratamiento. La recircula

cibn es inclufda casi siempre en los procesos de alta tasa.



2.3.1.1 Ecuaciones de disefio

A causa de las caracteristicas inestables de la capa biolégi
ca y las condiciones hidr&ulicas impredecibles, es muy diff-
cil desarrollar un modelo cinético. Los estudios han condu-
cido a la cinética biol6gica de los reactores de pelfcula £i
ja, pero su aplicacidn en disefios a gran escala no se ha po-
dido demostrar. Sin embargo la ecuacién (1) y las ecuacio-

nes propuestas por Eckenfelder (2) y por Bruce y Mertens (3)

se pueden adecuar para describir la remocidn observada en

filtros rociadores. Estas ecuaciones son
Se w2
-— = exp |- (6hK0) —_ (2.3)
S, Q
£ )
S : L
- oexp |- k 28 (2N L 2.4)
S, Q B
s ‘ —v ) .
£ = exp |- Ky si'gub R (2.5)
S.
i .
donde
Se = DBOS del efluente sedimentado, mg/l

Si = DBO5 del agua residual aplicada, mg/l

K,KT = constantes de velocidad de remocibn observada, m/d

wlZ = &rea superficial del medio, m2

Z = profundidad del filtro



S = &rea superficial especifica por unidad de volumen, m2 m3

= AA/V
= 8rea superficial, m?
= volumen, m3

AA
+
A = &drea transversal del filtro, m2
Q = flujo volum&trico, m3/d

2

v - flujo volum&trico aplicado por unidad de volumen, m3/m3-D

m,n,a,b = constantes empiricas.

ST el grupo de constantes es igual a 1 y los términos dentro
de los paréntesis se igualan, notaremos que estas ecuaciones
son escencialmente la misma. Esta ecuacidn es la misma que

la propuesta por el National Research Council

S S ZA A, ZA A w2
Ja _ a . {2.6)
2, Q2 v 2 Q

En un extenso estudio realizado en Inglaterra Bruce y Mer-
kens encontraron gque el valor de la constante de velocidad
de remocibén para aguas residuales KT a 15°C varia de 0.025 a

0.060 M/D, y el valor del coeficiente de temperatura 8 fue

1.08, asi que

T-15
K = Ky (1.08 ) (2.7)

S1 estos valores son correctos para una temperatura de 22°C,



se pueden comparar con los valores de la constante de veloci-
dad de reaccibn encontrados analizando los datos de Eckenfel
der, gue es igual a 0.117 M/D. Los valores correctos varian
de 0.0428 a 0.1028 M/D. Los valores tipicos en la literatu-
ra de Sistemas de Tratamiento en U.S.A. varfan de 0.06 a 0.12
M/D. De este andlisis, aparece gue un valor de 0.10 M/D es

representativo para una temperatura de 20°C.

El valor de 0805 del influente aplicado, SL’ puede ser deter-
minado estableciendo un balance de materia en el filtro como

sigue:
as, + «0S, = (1 + al (0S,] (2.8)

donde

0 - gasto, m°/dfa

So = DBO del influente después del sedimentador primario,
mg/1

o = raz6n de recirculacibn = QA/Q

Se = DBO del efluente clarificado

SL = DBO del efluente aplicado al filtro

Resolviendo para Si tenemos la siguiente expresidn

\

g, - _0 e {2.9)
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Se ha demostrado para filtros rociadores gue al aumentar el

grado de reciclo, la eficiencia en el tratamiento se reduce.
Esta conclucién tambi&n ayuda a explicar, en parte, la obsexr
vacibn de que al incrementar la carga aplicada, el rendimiea
to disminuye, debido a que la tasa de recirculacibn es usual

mente incrementada cuando se aumenta la carga de la planta.

2.3.1.2 Caracteristicas de empagues

El empaque ideal de un filtro es aguel material aue tenga una
gran &drea superficial por unidad de volumen, bajo costo, alta
durabilidad y que no se obstruya fdcilmente. Las caracteris-
ticas fisicas de empagques comnmente usados se detallan en la
Tabla 2.2. El material m&s conveniente es generalmente la ro
ca de rfo o grava graduada a un tamafio uniforme dentro del
rango de 25 a 75 mm. El1 lecho de roca es particularmente sa-—
tisfactorio., Otros materiales, como escoria, cenizas volcéni
cas, o carbén mineral, también son usados. Las piedras con
didmetro menor a 25 mm no proveen suficiente espacio vacio en
tre ellas para permitir el flujo libre del agua residual y s&
lidos que se desprenden. Resultando un taponamiento del me-
dio y estancamiento dentro del filtro. Piedras de gran disme
tro evitan el problema de estancamiento perc tienen una rela-
tivamente pequefia drea superficial por unidad de volumen; por
lo tanto no pueden soportar una poblacién bioldgica muy gran—

de. La especificacién de uniformidad de tamafio es un camino



36 -

Mae,

para asegurar 'un espacio de poro adecuado.

Un tipé de medio sintético consiste de interconectar l&minas
de pléstico; las cuales son acomodadas simulando un panal pa
ra producir una alta porosidad y resistencia al taponamiento
del empaque. Las l&minas al ser montadas, reguieren muy po-
co espacio en comparacibn con el volumen final del medio en
samblado. Las l&minas son corrugadas, asi cuando el medio
es ensamblédo, se forma una fuerte parrilla de poco peso.
Por la forma de los m6dulos, estos se pueden configurar para
el arreglo méds conveniente de cada filtro. La alta capaci-
dad hidrdulica y la resistencia al taponamiento pueden ser

mejorados al ser utilizados en un filtro de alta tasa.

TABLA 2 PROPIEDADES FISICAS DE MEDIOS PARA FILTROS ROCIA
DORES
ARED %
TAMARO PESO/UNIDAD ' SUPERFICIAL ~ ESPACICS
MEDIO NOMINAL, mm DE VOLUMEN kg/m ESPECIFICA HURCC::
m2 /m3
Roca de rio
Pequena 25-65 1250-1450 55-70 40-50
Grande 100-120 800-1000 40-50 50~-60
Escoria de Alto Horno
Pequeria 50-80 900-1200 55-70 40-50
Grande 75-125 800-1000 45-60 50-60
Plastico
Convencional 600x600x1200 30-100 80-100 94-97
Gran superficie—espe—
cifica 600x600x1200 30-100 100-200 94-97

Secoya 600x600x500 150-175 40-50 70-80



2.3.1.3 Ejemplo de diseiio
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Disehar un filtro con empaque pléstico para sustituir algunas

fosas facultativas que son usadas para el tratamiento de dese

chos de una comunidad rural en la cual se localiza una f&bri-

ca de conserva de vegetales.

Siguiendo la informacibn y apli

cando los datos. En la manera en que sea posible, los datos

fueron derivados de resultados locales y pruebas de campo.

1. Promedio del flujo de agua residual doméstica durante to
do el afio = 10,000 m°/4&.

2. Flujo temporal més alto de la fdbrica = 5000 m3/D

3. La temporada de la f4brica es de mayo a octubre

4. El promedio de DB0O en todo el afio = 220 mg/1

5. La DPBO combinada m&s alta de residuo doméstico y la f&-
brica 550 mg/1

6. Datos de temperatura critica
a). Para mayo y octubre = 20°C

b) Para enero = 0°C



7. DPB0 reguerido en el efluente = 30 mg/l

8. Constante de velocidad de remocibn de DB0Q obtenida en
el estudio de plantas piloto realizados durante la pri-
mavera cuando la temperatura promedioc fue de 25°C =
0.10 m/D

9. Coeficiente de correccibn de temperatura 1.08

10. Area especifica del material de empaque del filtro =
85 m2/m>

11. Altura mdxima permisible a causa de restricciones loca-
les = 10 m

12. ILos valores de los coeficientes m y n de la ecuacifn 2.4
se encontrb que son igual a 1.

SOLUCION

1. Determinar el volumen de empaque en el filtro requerido

durante la temporada en que la f&brica opera. Usando
la ec 2.4
A
S (~KZS )
L - ag (2.4}
S



a)

b)

c)

Correccidbn del coeficiente de velocidad de reaccibn
de DB0 observado para las temperaturas del periodo

de mayo a octubre

) T-25

Kgo = Kg5 ©

Ko = 0.10 m/D » 1.08%0-25 (2.7)
= 0,068 m/D

Para evitar las limitaciones en la transferencia de
oxfgeno, asumir que la DBO influente serd diluida
con un flujo de recirculacibn a un valor de 350 mg/l.
Determinar la tasa de reciclo reguerida para este va

lor de influente

550 Q + 30 Q, = 350 (Q + Q)

200 Q = 320 O,

Calcular el volumen de empague requerido ZA usando

la siguiente informacién



Q = L1+ 0.63) (lg,ooa,m3/p)_
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S = 30 g/m®
S, = 350 g/m3

K = 0.068 m/D

3

S . - g mz/m : e . 'v.. ' gf” :_»

LU

24,450 mijp-

s, A
- &n — = KZSa {=)
Si . Q
- Zn 30_ . 0.068 m/D * &5 mz/m3 * —————£ﬁ~?——
350 24,450 m™/D
24 - 2:456 % 24 450 w’/D
0.065 m/D * §5 m’/m°
ZA = 10,393 m°
2. Determinar el volumen de empaque en el filtro durante

el invierno para obtener el efluente requerido

a)

Corregir el coeficiente de la tasa de reaccidn de

DBU de acuerdo a la temperatura de enero

-2
0 5’

-~
]

{0.10 m/D) (1.08

= 0.0146



b} calcular el volumen de empagque requerido usando los

siguiente datos

S =30 mg/e

S. = 220 mg/e

£
K =0.015 m/D
_ 2, 3
Sa = &5 m"/m
_ 3
Q =10,000 m°/D
S A
- tn £ = K25, —
S; Q
- en 30 (0,075 m/D} (&5 mz/ms) ————ZA——?-—
720 10,000 m>/D

1.99 % 10,000 m°/D . 15 427 m3

ZA = 7% °
0.015 m/D = 85 m“/m

De esta manera las condiciones de control se dan en in-

vierno.

Determinar el drea y profundidad. Debido a que es posi
ble un nfimero infinito de combinaciones, un andlisis de
costos de mercado podrfa tener una buena interpretacién.
Para el-propSsito de este ejemplo, suponer gue se desea
que la torre funcione como un filtro de alta tasa, ya

gque la tasa estard en el grupo de 40 m3/m2 D. Usando
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a y profundid: . .sont .

Rt ‘
a) Area txo usando una ca: za-.de. 40

24 450 m3/1 2
a3, 7 o
40 m*/m°-D

Obviament. ste valor es inac las res-

rea superfici: suponiendo

15 627 m°>

10 m

562.7 mz

Para esta 8rea se tiene un d;



2
As TY
SR
D =44.6m
Se desea tener filtros con di&metros menores a 40 m.

Cé&lculo del di&metro para dos torres

A = Zm D 1562.7 mz =
4

Para tres torres

2
1562.7 m? = BT DO
4

D = 2575 m

La primer torre es inaceptable por las restricciones que exis

ten en la comunidad.

Para las otras opciones se tiene que hacer una evaluacidn eco
némica. Ya que los filtros tienen que estar en serie es nece
cesario el bombeo de la primer etapa a la segunda y de esta a
la tercera, Ae otra forma deben de existir desniveles para

gue el paso entre etapas sea por gravedad. Por lo tanto lo



mejor es instalar 2 torres.

a) Calculeo de las cargas hidrdulicas

24,450 m°/p

i) Condiciones en primavera =
1562.7 m

15,465 m3/m2-Q

10,000 m°/0

ii) Condiciones en invierno =
- 1562.7 m

6.4 mg/mz - D

Los valores de carga hidrdulica determinados en el paso 34
son mds bajos gue los reportados en la Tabla 2.1 para un fil
tro de alta tasa. Las razones son (1) La alta carga orgéni
ca durante la temporada en gue opera la fibrica, (2) Las
bajas temperaturas en invierno, y (3) El alto grado de tra

tamiento requerido.

Como un punto complementario a este ejemplo de disefo, pode-
mos calcular la PBO en el efluente para el periodo en que
opera la fabrica de conservas. Utilizando la siguiente in-
formacidn

s, = 350 g/m’



K = 0.068 m/D

) 2, 3
Sa = 85 m“/m
0 = 24,450 m/D
ZA = 15 627 m?
A
Se . ,Salg)
s, S :
Lo ks, A
S . =8S.,%. €

0.068m/d * 15 627 m3 * §35 mz/m3
24 450 m37D

S = 350 * ¢
_ 3
S, = §.7 ga/m
Hay mayor remocidn durante la primavera

2.3.2 Otros procesos

En otros procesos de tratamiento se incluyen las lagunas
aereadas y las fosas de estabilizaci®n fotosintética y de
aeraci6tn mecdnica., En las lagunas de aeracifn, se usa un
eguipo mecdniceo para suministrar oxigeno a las bacterias y
el proceso es esencialmente el mismo que el de lodos activa-
dos pero sin.recirculacién. En las fosas aercbias fotosinté

ticas, el oxigeno se suministra por aeraci6n natural de la



superficie y por la fotosintesis de las algas. A excepcibn
de la poblacifn de algas, la comunidad biolSgica presente en
las fosas de estabillizacibn es similar a la del proceso de
lodos activados. El oxigeno liberado por las algas a través
del proceso de fotosintesis es utilizado por las bacterias
en la degradaci6n de la materia orgdnica. Los nutrientes y
di6xido de carbono liberados en esta degradacibn son, en con
secuencia, utilizados por las algas. Esta relacibn ciclo-

simbi6Stica se muestra a continuacidn.

Algas
Algas . Energia
nuevas “/ \—/ solar
o, €O, ,NH;
PO, ,M,0
Materia ’—\ /—\
fni Nuevas
orgdnica C
g Bdcterias bacterias

Fig 3 Representacion esquemdtica de la relacidn simbidtica entre
olgas y bdcterias

En la fosa tambi&n existe la presencia de rotiferos y proto-
zoarios, y su funcibn principal es la de "mejorar el efluen-

te".



En las fosas de estabilizacibén, mec&nicamente aeradas, a cau
sa de la presencia de las unidades de aeracidén, las algas no
tienen tanta importancia, como en el caso anterior. Las uni
dades de aeraci®bn tambié&n sirven para mezclar el contenido
de la fosa y prevenir la sedimentaci®én de s6lidos suspendi-
dos. S1i se deja que los sb6lidos sedimenten, se provoca la
acumulacidén de una capa de lodo anaercbia y la fosa pasa a

sexr aerobia-anaerobia (Facultativa).

El grupo particular de las algas, el grupo animal o las espe
cies de bacterias presentes en alguna seccidn de una fosa
aerobia, dependeran de algunos factores como carga orgénica,
grado de mezclado en la fosa, pH, nutrientes luz solar y tem
peratura. La temperatura tiene un efecto muy importante en
la operacidn de fosas aerébicas, particularmente en regiones
gue tienen inviernos frfos, y es posible que el hielo cubra
la superfiéie de la fosa. La temperatura del agua bajo la
capa de hielo es solamente un poco mayor a la de congelamien
to y, da& como resultado que las actividades metabllicas y fo

tosintéticas se reduzcan considerablemente.
2.3.2.1 Tratamiento anaerobio
Los sistemas -de tratamiento anaerobio involucran la descompo

sicibn de materia orgénica y/o inorgdnica en ausencia de oxi

geno molécular. La principal aplicacién es en digestidn de



lodos concentrados y en el tratamiento de algunos desechos

industriales.

Los microorganismos responsables de la descomposicién de la
materia orginica estdn generalmente divididos en dos grupos.
El primer grupo hidrdliza y fermenta los compuestos orgéni-
cos complejos a dcidos carboxilicos simples, de los cuales
los m&s comunes son acético y propibnico. Este grupo de mi-
croorganismos consiste de bacterias facultativas y anaero-

bias, comnmente llamadas formadoras de &cidos.

El segundo grupo convierte los &dcidos orgédnicos formados por
el primer grupo a gas metano y diéxido de carbono. Las bac-
terias responsables de esta conversibn son estrictamente
anaerobias y se les llama las formadoras de metano. Tienen
una tasa muy baja de crecimiento, y, por lo tanto, su metabo
lismo es generalmente considerado limitante en el tratamien-
to anaerobio de un desecho orgénico. En este segundo paso,
la estabilizacién del desecho estd acompafiada de la conver-
s5iBn de &cidos orgé&nicos a metanc y dibéxido de carbono. El
gas metano es altamente insoluble y su desprendimiento repre

senta la estabilizacién del desecho.

Muchos otros ‘grupos de bacterias anaerobias y facultativas

utilizan varios de los iones inorgdnicos.



El desulfovibrio es el que ocasiona la reduccifén del i6n SOZ
a S, Otro tipo de bacteria reduce nitratos NO; a gas nitr6

geno Nz {desnitrificacibn).

Para mantener un sistema de tratamiento que estabilice efi-
cientemente un desecho orgénico, los &dcidos y el metano for-
mados deberdn estar en un estado de equilibrio dindmico. Pa
ra establecer y mantener dicho estado, el contenido del
reactor deberd estar vacio de oxigeno disuelto y libre de in
hibidores como metales pesados y sulfitos, y el ambiente
acuoso deberd& estar en un rango de pH de 6.6 a 7.6. Deberd
existir suficiente alcalinidad para asegurar que el pH no ba

je de 6.2, debido a que la formacibn de metano se inhibe.

Cuando la digestidn estd funcionando satisfactoriamente, 1la
alcalinidad debe estar en un rango de 1,000 a 5,000 mg/l.
Debe haber disponibilidad de una cantidad suficiente de nu-
trientes, nitrégeno y fosfdro para asegurar el crecimiento
apropiado de la comunidad biol6gica. La temperatura es otro
parémetro ambiental importante que se debe considerar. Los
rangos 6ptimos.de temperatura son el mesofflico (29°C - 37°C)

y el termofflico (48-57 °C).



2.3.2.2 Tratamiento aerobio-anaerobio

Las fosas en las cuales se lleva a cabo la estabilizacifbn de
un desecho por una combinacifén de bacterias aerobias, anaero
bias y facultativas se conocen comoc fosas de estabilizaci6n
aerobia-anaerobia. Como se muestra en la figura (4), estas
fosas tienen, una capa superior aerobia y una inferior anaero
bia. En la prédctica, el oxfgeno se mantiene en la capa supe-
rior por la presencia de algas o por el uso de aeradores de
superficie. Cuando se utilizan aeradores de superficie, no
hay presencia de algas. La comunidad biol&gica en la capa su
perior o aerobia es similar a la inferior © anaerobia, son
bacterias facultativas y anaerobias. Las actividades metdbo-

licas ya fueron discutidas.

Energio solar

Fosa (CHZ0)y + 0, —= CO, + H,0 ' ‘
A . : Aguo
gerabig Residuos orgonicos agerobia
CO24H,0 —= CHx04+0
] 24y Aﬁu* 2
2CH,0x — CHyCOOH
Fosa CH360H ——= CO, <+CH, Zona
anaerobla | onaerobia
o 'P'
g‘\“"'if“
: )
\
-

Fig 4 Representocion esquemdtica de una fosa de estabilizacion
facultativa



3. TIPO DE:REACTORES Y ECUACIONES CARACTERISTICAS
3.1 Fundamentos

Todos los procesos biol6gicos para el tratamiento de aguas re
siduales tienen lugar en un volumen,definido por limites espe

cificos.

Los cambios en la composicién y concentracién de material que
ocurren mientras el agua de desecho se encuentra retenida en
el reactor, son factores de gran importancia en el tratamien-

to.

Estos cambios son causados por e) transporte hidraulico de ma
teriales dentro y fuera de dicho reactor, asf como las reac-
ciones que ocurren dentro del mismo. Las velocidades de cam-

bio tambi&n son importantes porgue afectan directamente el ta



mafio requerido de é€ste para un grado especifico de tratamien
to. Los modelos de velocidad de reaccién pueden combinarse
con las caracterfsticas hidr&ulicas del reactor en un siste-

ma en particular.

Asf, en el disefio de reactores biolbgicos es deseable el es-
tablecimiento de modelos matemdticos para predecir y descri-
bir el comportamiento de los diferentes tipos de reactores,

los cuales se basan en balances de materia y energia.

S1 se considera el esquema de la (fig 5) donde el gasto vo-
lumétrico a la entrada y salida del reactor son Q y Qé res—

pectivamente,So la concentracidén del sustrato limitante a la
entrada y S la concentracidn a un tiempo %, y en donde la ra

pidez de reaccibn es 4, se tiene que:

Fig 5 Balance de materia



donde:

Q = gasto volumé&trico de entrada

So = concentracibn inicial de sustrato mg 0Q0/1

Xo = concentracifn inicial de microorganismos mg SST/1
V = elemento de volumen V

L, = rapidez de reaccibn del sustrato

o= rapidez de reaccién de microorganismos

x = concentracibn de microorganismos mg SST/1

= concentracifn de sustrato mg DQ0/1

Q.é gasto volumétrico a la salida.
Balance: Entrada + Generacién = Salida + Acumulacidn

Balance de materia generalizado:

. Sustrato que Sustrato que dale Susthato que Sustrato acumubado
entns af ele = del elemenio de + reacciona + en el elemento de
mento de vo— volLumen U volumen V

Lumen V

Matem&ticamente:

d
QSG=QAS+U/L61:{;(SU) (1)

28, = Q s+v, +vE.Lgdl {Ta)

4 9 dit dz



Despejando los términos del sustrato acumulado:

ds dv

vE& + s = 0SS -9 S-vV (2}
dt dit 0T B
av . g Q; {3}
dt :
ﬂi : no es la rapidez de reaccibn; es la variacibn de
dzt

la concentracibn en el volumen considerado.

Sustituyendo la ec (3) en (2}

v§%+s(Q-Qd)=QSaiQ¢S'Vné t41
s tas sy ce i)
v g% =9s, - Qﬁsi%.qi;?%'Q% +‘é%§:

v-‘ﬁ =9 (s, - 8 - Qé‘ss" ‘QLA

v 0 s, - S -



as % (S -8} - = G Le)

—_ e k. Ty

Obtenemos la ec (7) qgue es la ecuacibn general del balance

de materia para un reactor. (Sundstrom, 1969).
3.2 Tdipos de neacitonrnes

Los tipos principales de reactores, empleados para el trata-
miento bioldgico de aguas residuales son clasificados con
respecto a sus caracterfsticas de flujo hidr&ulico en reac-
.tores:- batch, tangue reactor agitado de flujo continuo,

reactor tubular (flujo pisté6n).
3.2.1 Batch
En los procesos batch, no hay flujo de sustrato o bacterias

dentro o fuera del reactor, ya gue es un sistema cerrado.

Las concentraciones de dicho sustrato y bacterias varian con



el tiempo. Estos microorganismos gue estdn contenidos en el
reactor constituyen una mezcla completamente homogé&nea a una
temperatura constante e interactdan durante un tiempo £t.

(fig 6)

Al no haber gasto volumétrico @ de la ecuaci6n general (7)

del balance de materia obtenemos:

a
[a)
< o
>

por lo tanto:’

Fig 6 Esquema de un reactor batch



La masa de las bacterias asf como €l sustrato varfan dentro

" del lfguido de acuerdo a la (fig 7). (Metcalf, 1972)

[ =4
6 So
©
e
= Microorg.
@
(&3
[ =t
S8
Sustrato
Xo

Tiempo

Fig 7 Conc. de sustrato y microorg vs tiempo,en
un reactor Batch

La variacitn de la masa de microorganismos con respecto al
tiempo tiene 3 fases de las cuales 2 corresponden al creci-
miento neto de la masa activa y una al decrecimiento del mis-

mo parédmetro.

Los microorganismos que han llegado a adaptarse al medio, se
multiplican rédpidamente de acuerdo a una reaccibén de primer

orden:

i
[
¢
:
i




donde:
X peso de células (seco)/volumen
K velocidad de crecimiento especifico tiempo—l.

La integracitn de la ecuacibn anterior resulta una expresibn
logaritmica; dicho crecimiento es denominado fase logaritmi-
ca. El crecimiento logaritmico de la-masa de microorganis-—
mos se inicia tan pronto come el inbculo se pone en contacto
con el sustrato. En esta fase existe exceso de comida y el
crecimiento solo depende de la habilidad de la poblacién pa-
ra reproducirse. Al final de esta etapa el crecimiento celu-
lar se halla a su m&ximo nivel, y es seguida inmediatamente
por la disminuci6n de la masa activa. Existiendo en el punto

miximo de la curva una mayor remocibd4n de materia orgénica.

El decrecimiento del crecimiento, se inicia cuando la materia
org&nica que sirve de alimento se convierte en el factor limi
tante y termina, cuando casi toda la materia orgédnica ha sido

estabilizada.

La etapa siguiente es cuando la materia orgédnica escasea, los
microorganismos se ven en la necesidad de metabolizar su pro-

pio protoplasma, la cual se denomina fase endbgena.
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La mayorfa de los tratamientos biol6gicos se realiza entre el
decrecimiento del crecimiento y la fase end6gena, etapa que
en la cual se conoce el valor de la relacibn F/M, pudiéndose
calcular la concentracién de la corrida del efluente con base

en la masa activa,
3.2.2 Reactor tipo tangue agitado con flujo continuo

Dicho reactor opera bajo condiciones estables, de tal manera
que las propiedades a +través del sistema no varfan con el

tiempo.

El reactor consiste en un tangue con.volumen V, con agitacidbn
lo cual.permite que los reactivos entren en contacto en un
tiempo . Los reactivos fluyen continuamente hacia el inte-
rior del reactor, saliendo de la misma manera que los produc-

tos.

Para un caso ideal, todas las partfculas tienen el mismo tiem
po de residencia y la concentracibn de reactantes en el
efluente es la misma gque en un punto dentro del volumen del

reactor.

Debido a que existe un movimiento continuo de liguido dentro
y fuera del reactor, el balance de materia considera tanto

cambios que ocurren debido al resultado de las reacciones den



‘tro del mismo, como también aquellos resultantes de las ca-

racterfsticas hidr&ulicas del sistema.

Considerando régimen permanente en la ecuacifn general de ba

lance de materia:

ds So - 8

— = -, = ¢

dz 0 4

1
— | Q, S, X
—

00, sov XO V.S, X
——————-] i g |

Fig 8 Bolance en un reactor agitado de flujo
continuo

ds s -8

(—) = = A
dz total 8 4

eh

y para los microorganismos:
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dx S X - X
—totar = ¢ e T

3.2.3 Reactor de flujo tipo pistdn

Es un reactor de forma cilindrica en el cual el sustrato en-
tra con una velocidad constante en alguna seccidn transver-
sal dada. En el flujo pistén se asume gue no hay mezclado
longitudinal de los elementos de flujo. De tal manera que,
todos los elementos del fluido tienen, el mismo tiempo de re
sidencia en el reactor. Los balances de material son hechos

en un elemento diferencial del fluido (fig 9}.

*——= »dz
JER py B
Q v s S+ds
s° A X X+ds
xo

Fig 9 Balance en un reactor de flujo tipo
piston

En la ecuacién general de balance de materia (7), aplicada a
este reactor, es necesario conocer la variaciftn de la concen

tracidbn con el tiempo a lo largo del reactor, para esto se



toma un segmento dado a régimen permanente y se obtiene:

(sustrato) Qds - n, d V= ¢ (1)
(microorganismos) QdX - ny d V= ¢ (2)
dVv = A d 2

Al suponer las ecuaciones anteriores de primer orden, las ex
presiones cin&ticas del consumo de sustrato y produccibn de

nicroorganismos se tiene gue:
0dS+KSdV= ¢ (3)
2QdX-K'SdV =1¢ (4}
3.3 Consdidernaciones para La seleceibn de un modelo
Los reactores biolfgicos involucran una variedad en régimen
hidrdulico y geometrias. Los reactores Batch o semibatch
son usados para estudios de laboratorio y para digestibn

anaerobia.

Los reactores de flujo son cominmente empleados para trata-

miento aerbbico de desechos industriales y municipales.
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Para hacer un modelo de un proceso biol6gico se requiere in-
formacifn de la estequiometria y cinética de las reacciones,
y del rE&gimen hidrfulico del sistema. La estequiometrfa de
la reaccifn relaciona las cantidades de reactantes consumidos,
el sustrato, las cantidades del producto formado, asf como

también los microorganismos.

El regimen hidr&ulico se refiere al patrén de flujo dentro y
fuera del procesec, y el mezclado y distribucién de fluidos y

s6lidos dentro del reactor.

En flujo de reactores, los dos extremos en cuanto a mezclado,
es tdn representados por el reactor perfectamente mezclado y
el reactor de flujo tipo pisté&dn. Los grados intermedios de
mezclado son descritos por reactor perfectamente mezclado en

sexrie o por el reactor de flujo pistén con dispersibén axial.

Modelos m&s complejos pueden emplearse pero su uso no se jus

tifica debido a sus limitaciones en el conocimiento del sis-

tema.

El modelo del reactor se obtiene de la combinacibén de las

ecuaciones que describan el régimen hidrdulico y la cinéti-

ca de las reacciones.



Lodos de desecho

Intluente 95 ove aerocidn ' (" \Eflente
Flujo pistdn

Tanque
Recirculacion de lodos sedimentador
(o)
f | BB R Lodos de desecho
Intluente | , T";‘q;’e dj_, Efluente
IREEEREK
aeracion
1143 -
sedimentador
. Recirculacidn de lodos
(b)
Influente

Lodos de desecho
Tonque aeracicn /7 "\ Efluente

lujo pist
Flujo piston \I<Tonque

Recirculacion de lodos sedimentador

(c)

Fig 10 Variaciones de lodos activados
a) Convencional
b) Aeracion por etapas
¢ ) Contacto estabilizacion
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En la fig 10 se muestra la aplicacibn de los tres tipos de

reactores descritos en el sistema de tratamiento de lodos

activados.

3.3.1 Bases para los modelos

Las siguientes suposiciones y aproximaciones se usan en la

derivaci6n de modelos.

Las cinéticas guimicas del sustrato y biomasa son des-
critos por el modelo de Monod, incluyendo respiracibn

endéngena.

El modelo de Monod es adecuado para muchos procesos con
estados estables, pero existe un error, debido a los

cambios r&dpidos que &stos tienen.

El sustrato es la sustancia con crecimiento limitado y

todos los demds nutrientes presentes est&n en exceso.

Las constantes cinéticas son independientes de las con-

centraciones, o del grado de conversidn.

El coeficiente de rendimiento (biomasa formada/sustrato
consumido) es constante e independiente de la edad de

los microorganismos. En la préctica el coeficiente de



rendimiento depende de la naturaleza del sustrato y las

condiciones del proceso.

La concentracidn de s6lidos biolfgicos activos es propor
cional al par&@metro fdcilmente medible de la mezcla de

licor de sb6lidos suspendidos vol&tiles.

Las velocidades de las reacciones biolé6gicas son contro-
ladas ya sea por las cinéticas quimicas o los efectos di

fusionales.

Los contenidos del reactor, se encuentran en estado iso-
térmico. Log procesos biol6gicos generan calor de reac-
cibén y las condiciones de alimentacién pueden cambiar y

hay posibilidad de variacidn en la temperatura.

En la mayorfa de los tratamientos de aguas residuales los

cambios en temperatura son pequeios.

Las propiedades fisicas del fluido son constantes. Si se

emplean valores promedios se introduce un error minimo.

El transporte de .oxigeno y sustrato a través del fluido
es relativamente r&pido para la velocidad de reaccidn asi

gue los gradientes de concentracifén en el seno del lfgui-



do son despreciables,.

- 10, §8Si un espesador es empleado para concentrar los sblidos
biolbdgicos para un reciclado, la reaccidn del sustrato

en el espesador es despreciable. (Sundstrom, 1979).
3.3.2 Seleccidtn del modelo aplicado

Se han propuesto una gran variedad de modelos teb6ricos y em-
piricos para describir el funcionamiento de los filtros per-

coladores.

La mayoria de las relaciones que describen dicho funciona-
miento son modificaciones de la teoria presentada por Velz,
(1948), la cual considera gque la tasa de remocibn de DPBO a
profundidades especificas del medio empacado puede ser repre
sentada por una reaccidn de primer orden que sigue una ciné-
tica de Monod, en un reactor con flujo tapén. (Metcalf,

1972).

Eckenfelder ha ampliado la ecuacibén de Velz, proponiendo una
férmula que se aplica a cualquier medio de empaque en el fil
tro percolador, teniendo en cuenta las consideraciones ante-

riores, y ademés:



1) Que la superficie especifica permanezca constante

2) Que la capa bioclbgica gue cubre el medio sea uniforme

3) Que el agua residual sea distribuida uniformemente en el
medio.

De esta manera relaciona remocidn VB0, profundidad del fii-
tro, carga hidr&ulica y caracteristicas del medio en la si-

guilente expresibn:

n
1
=
~N

—£ = exp | ) (Sundstrom, 1979)
S.

&~
)
a

Qa = carga hidrdulica (galmﬁn/fta

Z = profundidad del filtro (ft)

K y n = constantes especificas para el empaque
Se = concentracidn sustrato efluente

S. s concentracifn sustrato influente.

4

Ffsicamente el significado de n y K es el agrupamiento de los
factores que intervienen en definir las propiedades del agua
residual a tratar (K) y el medio de empague (n}, en un sblo
término, expresando asi la eficiencia en funci6n de dichos va

lores, de la profundidad del lecho y de la carga hidré&ulica.



Es de suma importancia conocer n y K ya que es posible simu-
lar condiciones de operaci6n tebricas para observar el com-
portamiento del equipo; permitiendo un estudio a nivel pilo-
to para observar el efecto de la influencia de la profundi-
dad en el sistema, asf como encontrar una relacibn Sptima
gasto-profundidad, para la obtencifn de un porcentaje de re

mocidn requerida (Orta L, 1987).

Como anteriormente se menciond,existen muchos modelos propues
tos para describir la eficiencia de remocidn en términos de
la Demanda bioguimica de oxigeno DB0 y Demanda quimica de oxi
geno D00, sin embargo no se ha desarrollado un modelo satis-—
factorio; aunque los Gltimos modelos que han aparecido son de
masiado sofisticados, los cuales reguieren de soluciones muy
complejas, volviéndose extremadamente diffcil la interpreta-

cibén de las causas y efectos.



4. DESCRIPCION DE EQUIPO

El sistema filtro percolador de la planta de tratamiento de

Aguas Residuales de Ciudad Universitaria estd constituido de

las siguientes partes:

Sistema de alimentacibn
Cédrcamo doble de bombeo
Filtro percolador
Sistema distribuidor
Caja partidora

Sedimentador secundario
4.1 Sistema de alimentacidn y agua tratada

El agua residual se capta de los colectores de la zona anti-

gua de C.U,, la zona de Institutos y de la colonia Copilco



el Alto. Cada colector cuenta con un sistema de rejillas que
retiene sb6lidos gruesos. Los tres colectores descargan en el
cdrcamo de captacibn, en el cual se mezclan las aguas. De
aquf se envia por bombeo a un desarenador gue tiene la fun-
cidn de eliminar los s6lidos suspendidos sedimentables y des-
carga por un vertedor hacia la caja;distribuidora que cuenta

con medidores de flujo Parshall.

En la caja distribuidora se encuentran colocadas tres com-
puertas y otros tantos canales Parshall, para cada uno de los
sistemas con que cuenta la Planta, que son: Lodos activados,

Bioaisco y Filtro Percolador.

Para conocer el gasto que se esti alimentando al sistema se
mide la altura del espejo de agua en la garganta del canal
Parshall y aplicando la ecuacifn (1) se obtiene el gasto en
litros por segundo. Con la compuerta Se controla la cantidad

de agua.
Bcuacién (1):

+ 00,5967 - donde H = altura en pulga
das

El agua residual se alimenta al sistema por gravedad a través

de una tuberfa de 6 pulgadas de didmetro de acero al carbdn



y descarga a una altura de 3.00 m del fondo del cércaﬁofdé'
bombeo de influente. ' k

4.1.1 CArcamo doble de bombeo

El cdrcamo doble de bombeo estd construido de concreto arma-
do, las dimensiones de cada tangue son dé 1.7 m % 2.0 m con

un tirante Gtil de bombeo de 3.90 m que definen una capacidad
de almacenamiento tebrica.de 13.26 m3. Estos cdrcamos se en-

cuentran unidos formando un solo cuerpo,separados por una pa-

red de 0.20 m de espesor.

influente .
A torre empocada

[ [____——_ﬂ 5 A sedimentador

n] T

3.00m! 3.30 }4.15m

LA aJ

I__ - 1.70m l l__ 1.70m !

Fig 11 Cdrcamo doble de bombeo. Corte



4.,1.2 C&rcamo de bombeo de influente

En este tanque se encuentran colocadas dos bcmbas sumergibles

marca IMPEL de 5 HP, estos equipos operan en forma alterna.

El agua residual descarga por gravedad al cdrcamo de agua cru
da y de aqul se bombea al sistema distribuidor a travé€s de un
miltiple de descarga de 4 pulg de diémetro. Este cabezal tie
ne implementada una linea de retorno de igual difmetro y una
vdlvula de conpuerta, la cual se utiliza como control indirecto
del gasto gque se maneja hacia el distribuidor de agua resi-

dual.

La capacidad de almacenamiento real de este cd@rcamo es de
5.61 m3, va que el electronivel de arranque de los equipos de
bombeo se encuentra colocado a 2.65 m del fondo del tanque.
Lo cual ocasiona que al llegar el agua cruda a esa altura,
automdticamente se accione el arranque del sistema de bombeo.
Por otro lado, el electronivel de paro estd colocado a 1 m
del fondo, por lo tanto al disminuir el nivel de agua hasta

1 m del fondo se acciona este sistema. Ademds la caja parti-
dora se encuentra a la misma altura que el electronivel de
arrangue por lo que el nivel de agua no debe exceder esta al-
tura ya gue de lo contrario se presentaria la mezcla de agua

cruda con agua tratada.(En el punto 5.3 se explican las

causas) .



4,1,3 Cdrcamo de bombeo de efluente

Este cdrcamo de bombeo de efluente tiene las mismas caracte-
risticas que el de bombeo de influente, su capacidad de alma
cenaje es idéntica al otro, ya gue sus electroniveles est&n

colocados en forma similar.

Este cdrcamo se utiliza como receptor de agua tratada del

filtro.'

Dicho efluente es enviado al sedimentador secundario por me-
dio de dos bombas sumergibles marca IMPEL de 2 HP, gue tie-

nen un difmetro de descarga de 3 pulg. gque se unen a un cabe



te al centro del se-

dimentador secundario

4.2 Filtno percotad

4.2.1

“Dimensio

El flltr e,colado  0 roc;aaof conszste de un c111ndro‘ver—
ftlcal ae’ 3 44 m de dlémetro con ‘un espesor de pared de 0.20
‘m y”una profundldad de 6.43 m. ‘La blotorre esta empgcada
Vcoﬁrmsdulos de PVC de 0.60 + 0.60 » 1.20 m con Qna superfi-
cie especifica de 140 mz/m3, este medio ocupa una altura de
5.55 m. El empague posee un disefioc de hoja acanalada de in-
terconeccifn que permite una mayor redistribucibn de aire y
agua residual, adem&s de ser un material resistente a las
sustancias quimicas encontradas en el agua cruda tratada.

La parte activa de un filtro rociador se establece sobre el
empaque, dicha parte activa consiste de "una pelicula relati
vamente fina de microorganismos los cuales se desarrollan so
bre la superficie del empagque del filtro". (Heukelekian,
1945). Es razonable suponer gue la capacidad de tratamien-
to de un filtro est& determinada por dos factores principa-
les: a) La cantidad de pelicula activa por unidad de volu-
men del filtroy b) E1l tiempo de contacto entre el agua a

tratar y la pelicula. El tiempo de contacto, est& en fun-
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cién de la profundidad del filtro y la carga hidr&ulica. La
cantidad de pelfcula activa depende, entre otros factores,
de la superficie libre disponible y el suministro de alimen-

to y oxigeno. (Ramalho, 1983).

La biologfa y bioguimica de estos filtros ha sido estudiada
por muchos investigadores, (Curds, 1975), quien establece
que la pelicula estd constitufida por varios grupos de micro-
organismos: bacterias, hongos, algas, protozoarios, nemito-
dos, "rotatorios". Chaet6podos, Crusticeos e insectos. Los
més importantes de estos son las bacterias y especialmente

la liamada zooglea.



X Un examen microscOpico hecho por el mismo investigador mos-
~'£r6 que la mayoria de la pelicula estd constituida por incon
tables bacterias fijas en una matriz gelatinosa y clara.
Al respecto se encuentra el trabajo realizado por (Butter-
field y Wattie, 1942) que reportaron 300 millones de bacte-
rias por cm3 de pelicula. Considerando la eficiencia de un

filtro, la cantidad de pelicula biol6gica acumulada por uni-

dad de volumen es muy pequefa.

4,2.2 Ventilacibn

Como se menciona en el punto anterior el suministro de oxige
no es de vital importancia, ya gue la cantidad de biopelicu-
la generada estd intimamente relacionada cen la cantidad de

oxigeno-sustrato suministrada.

El filtro rociador tiene en la parte inferior dos ventani-

llas rectangulares de 0.12 « 0.4 m cada una, las cuales pro-
veen de oxigeno a los microorganismos por tiro natural. Es
te tiro se debe al gradiente de temperatura existente entre
la parte interna'del biofiltro y el medio ambiente. Cuando
la temperatura es mayor en el filtro, el aire gue estd den-
tro es menos denso por lo tanto asciende y se da el tiro de
abajo hacia grriba, cuando el medio ambiente es més caliente
el aire dentro del filtro es mis denso por lo gque tiende a

bajar y se da el tiro de arriba hacia abajo. Lo primero es




lo menos deseable desde el punto de vista de transferencia
de masa, porgue la presifn parcial del Oxigeno y por consi-
guiente la tasa de transferencia de OxIgenoc es menor en la

regi6tn de mayor demanda del oxfgeno.

E1l tiro, el cual es resultado de la diferencia de temperatu-

ra, se puede calcular con la siguiente ecuacisn:

_ !
Da{nc 0.353 (— ?—) Z
F c
donde
Dai&e tiro de aire medido en cm de agua
TF = temperatura fria, °K
TC = temperatura caliente, °K
2 = altura del filtro, cm.

Una estimaci6n m&s conservadora  del promedio de la temperatu
ra del aire se obtiene utilizando la temperatura media loga-

ritmica, TM:

S
M
Zn (TZ/TI)

donde
T, = temperatura caliente, °K
T, = temperatura fria, °K

2
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DISOTECA
El fluio volumétrico de aire se puede calcular aproximando
el tiro a la suma de pérdidas de presi6n que se dan al pasar

el aire a través del filtro y el sistema de descarga. (Met-

calf, 1983).

El tiro natural es adecuado para filtros rociadores, a condi
»

ci6tn de que se tomen en cuenta las siguientes precauciones:

1. La descarga y canales de coleccib6n deben ser disefiados
de tal manera que el flujo no exceda la mitad de estos

para favorecer el paso de aire.

2. Los registros de ventilacibn del tipo de rejillas abier
tas deben ser instalados en ambos extremos del canal de

coleccibn central.

3. Los filtros de grandes didmetros deben tener ramifica-
ciones del canal de coleccibn con registros de ventila-
cién o tubos de venteo instalados en la periferia del

filtro.

4. El 8rea abierta de las ranuras en lo alto del ramal de
descarga no deben ser menor que el 15% del &rea total

del filtro.



5. Por cada 23 m2 de &rea de filtro se deben instalar re-

gistros de ventilacifn o venteos con una &rea bruta de

0.093 m2.

-+ 330
.
S i
i = | b

Acsintionns on mibias

Fig 12, Torre empacada. Visto loferat

Con lo anterior podemos determinar la efectividad de las ven

tanillas para ventilaci6n instaladas en el filtro.

El 8rea transversal efectiva del filtro es de 7.062 mz, asu-—

miendo el punto 5 anterior se requiere un &rea de ventila-

cidén de 0.02855 m2. Las dimensiones de las ventanillas son

de 0.12 x 0.4 m cada una gque dan una drea total de 0.096 n2.

(Metcalf, 1983).



4,2.3 Sistema de coleccibn

El sistema de colecci®n de agua tratada se encuentra forman—
do un s6lo cuerpo con el piso del filtro rociador. E1 piso
tiene una pendiente hacia el tubo de descarga que tiene un
didmetro de 6 pulg. Ademds, para evitar la acumulacidén de
s6lidos entre el di&metro periférico y el piso, existe un
chaflén de 0.05 m gue ayuda a un mejor paso del efluente ha-

cia el tubo de descarga.
4.3 Sistema distrnibuldon

El sistema distribuidor cumple la funci6n de repartir el
agua residual uniformemente en la superficie del lecho. La
redistribucién en toda el drea efectiva de contacto se da,

gracias al disefio acanalado del empaque,

El sistema rociador estd formado por un cilindro en posicién
vertical de 0.469 m de difmetro y 1.07 m de alto, construido
de acero al carb6n. Este cilindro alimenta en su parte infe
rior a cuatro tubos de acero al carbén de 4 pulg. de diéﬁe—

tro v 1.20 m de largo, colocados perpendicular y equidistan-
temente al tubo central, por un extremo unidos con bridas a

&ste y el otro con cable acerado que se tensa a la parte su-

perior del cilindro central.
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Cada tubo de 4 pulgs. cuenta con cuatro orificios de 0.038 m
de di&metro en los cuales estdn colocadas igual nfimero de bo
quillas, fabricadas en cobre, las cuales distribuyen el agua
a tratar en forma de chiflén. Al pasar el agua residual por
estas boguillas provoca una presidn hidrdulica la cual por

propulsidn genera el movimiento circular del sistema distri-

buidoxr del filtro percolador.

4.4 Caja pantidona

El agua tratada que proviene del sistema de coleccibn del
filtro percolador descarga por gravedad a una caja partido-

ra. BEsta caja tiene la finalidad de distribuir el caudal



tratado de acuerdo a las condiciones de ‘operacifn que se re-
quiera o desee. Existen tres opciones: a) Recircular la
totalidad del efluente; b) LCisponer todo el caudal tratado
en el Earcamo de efluente para posteriormente ser bombeado
al sedimentador secundario; y <¢) Recircular una parte del
agua tratada al clrcamo de influente y la otra al de efluen-
te. La primera opcién solo se lleva a cabo cuando existen
problemas operacionales. La segunda se caracterizd en el
proyecto "Evaluacidn y optimacibn del sistema filtro percola

dor" y la tercera opcifn se estudid en este trabajo.

La caja partidora estd construida en placa de acero al car-
bdn de 1/4 de pulg. de espesor y consiste de tres comparti-
mientos; uno de 0.70 * 0.60 » 0.080 m gue recibe el efluente
de la biotorre y gque ademis actia como un vertedor de tipo
rectangular. Las dimensiones de los dos restantes son de
0.35 » 0.35 » 0.80 m, ambos descargah por gravedad a través
de una lfnea de 6 pulg. de di&metro de acero al carbén, uno
hacia el cdrcamo de agua cruda, (recirculacién) y el otro al

de agua tratada.

La parte que divide al vertedoxr de los dos compartimientos
de descarga es una compuerta manual, con la que se regula el

flujo de redirculacién al tanque de agua cruda.
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4.5 Sedimentadosr secundario

El sedimentador secundario esta después del filtro rociador
y tiene la funcibn de separar la biopelicula que se despren-
de por el autolavado del sistema y producir un efluente cla-
rificado. La diferencia entre el sedimentador del proceso
de lodos activados y éste es la recirculacidn de lodos, mien
tras para lodos activados es esencial para el biofiltzjo no
tiene sentido ya que la parte activa de los microorganismos

se encuentra fija al empaque del filtro.

El agua tratada que se bombea del cdrcamo de efluente ascien
de por una cnlumna central y descarga radialmente a través

de unas ventanas que se localizan en la parte superior de la



columna.

El efluente ya clarificado descarga por gravedad a una linea
de acero al carb®n de 8 pulg., de dif@metro gue lo conduce al
sistema de filtraci6n, mientras que los lodos sedimentables
son arrastrados y concentrados en una tolva gue se localiza
en el fondo del sedimentador. FEstos lodos se desfogan perif
dicamente por medio de una tuberfa de acero al carb6n, de 6
pulg. de didmetro control&ndose la salida con una vAlvula de

compuerta con las mismas caracteristicas.

El sedimentador tiene un didmetro de 4.85 m, una profundidad
de 4.05 m y una pendiente de 80 mm/m dirigida a la tolva de
colecciébn de lodos sedimentados. El1 material de construc-
cién es de concreto armado. Tiene una mampara metdlica alre
dedor de la columna central, se encuentra sumergida 0.90 m y
cumple la funcibn de eliminar la turbulencia generada por el
agua de entrada y asi facilitar la precipitacifn de los s61i
dos que acompaflan al agua tratada. En la parte superior es-
ta instalado un vertedor perimetral de placa de acero que

alimenta al canal de coleccidn de efluente clarificaao.
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4.5.1 Rastra

La raétra colocada en el sedimentador cumple con la funcidn
de conducir, con su brazo inferiox, los s&lidos sedimenta-—
dos hacia la tolva de coleccifn, mientras que con el brazo
superior conduce los s€lidos no sedimentables hacia una cha-

rola desnatadora.
El equipo y las partes que constituyen la rastra son:
- Un puente metdlico giratorio

- Transmisién de cadena y banda

- Motor de 3/4 HP horizontal



- Reductor de velocidad con flechas paralelas y cadena

- Pasillo de placa antiderrapante y barandal

- Flecha de acerc al carbbn

- Mampara circular para eliminar la turbulencia del flujo

de entrada.

El puente mec&nico es mdvil y gira radialmente apoyado con
dos ruedas sobre el muro perimetral del sedimentador, accio-

nando las rastras por medio de sus brazos de acero.

La velocidad de rotacibn de la rastra es de 0.1077 RPM, .por

lo que la turbulencia no existe o mejor dicho es casi nula.
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5. METODOLOGIA

En un sistema de tratamiento biolb6gico secundario (Filtro Per

coladgor), la recirculacidn constituye un pard@metro importante

va gque se le atribuyen las siguientes ventajas:

1) Dilucidn de efluentes concentrados

2) Amortiguacién de las fluctuaciones diarias, de tal forma

que se tenga una carga orgdnica relativamente uniforme

3) Aumento global del tiempo de retencidn del agua

4) Importancia de los microorganismos desprendidos (Schroe-

der, 1982).

De acuerdo a lo
este estudio el
culacibn en las

determinar bajo

anterior, se determiné importante evaluar en
efecto de los diferentes porcentajes de recir
cargas hidriulicas, a fin de caracterizar y

qué condiciones, el sistema presenta la maxi-
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ma eficiencia.

Por otra parte en el estudio anterior se detectaron bajas efi
ciencias en el sedimentador, por este motivo a fin de identi-
ficar y proponer argumentos para su abatimento, se llevo a ca
bo un monitoreo de s6lidos suspendidos en sus formas total,
fija y vol&til en seis puntos de la trayectoria del recorrido
del agua en el sistema {(ver fig 17).

5.1 Adaptaciones af sistema

Al inicio de la operacibn con recirculacibn existfa una "zona
muerta" en el empague, ya gque el chiflén del sistema distri-
buidor ée influente no mojaba una &rea de ermpague aproximada-
mente de 35 cm, en forma axial con respecto al centro de la
biotorre. Para eliminar dicho problema se disefiaron 2 tipos
de boguillas. Una en forma de "Y" y la otra con un corte en
el chiflé6n de 45° para conseguir un rociado en el centro del
sistema. Observédndose posteriormente el crecimiento de biope

licula en esta zona.

Entre cada cambio de gasto, asi como en el arrangue, se consi
ders cierto tiempo de adaptacifin y estabilizacién de las ca-
racteristicas de la biopelicula a las nuevas condiciones. De

tal manera que se interrumpia por espacio de 1 a 2 semanas.



5.2 Programa de muesithreo

En un principio la recirculacién se cambiaba por las noches,
los fines de semana y periodos vacacionales en C.U. a 12.5%;
este procedimiento se desechd debido a que los cambios en el
sistema aumentaban y no se estabilizaba. Por consiguiente se

decidi6é mantener la carga hidr&ulica constante durante todo

el dfa.

Con las condiciones antes mencionadas se muestre6 en 5 puntos
del filtro en la direccibn del flujo, a fin de obtener un per
fil de la remocidn del material orgdnico. Las muestras se tp
maron en forma manual entre las 10:30 y las 11:30 a.m. para
tener, en lo posible, condiciones similares de temperatura y
carga orgdnica en la determinacién de los pardmetros fisico-

quimicos durante todas las corridas.
Los puntos de monitoreo son: (ver fig 16)

P1 Brazo distribuidor (influente)

P2 1.34 m de profundidad de empaqgue
P3 2.68 m de profundidad de empaque
P4 4,05 m de profundidad de empaque

P5 Caja partidora (efluente).
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La eficiencia en té&rminos del material biodegradable soluble
se evalu6 a partir de las concentraciones de sustrato total

en el influente y el efluente.

Se realiz® tambié&n un estudio del comportamiento de los s6li-
dos suspendidos en seis puntos establecidos a lo largo del
sistema estudiado, con el fin de conocer la eficiencia global
de éste. Los sb6lidos.suspendidos se realizaron en forma to-

tal, fijos y vol&tiles. (Fig 17).



En los puntos antes mencionados se realizaron las determina-
ciones fisicoguimicas y biol6gicas para explicar el comporta
miento del equipo en cada etapa experimental, posteriormente
se correlacionaron los resultados obtenidos para cada una de

ellas.

La siguiente tabla muestra los gastos aplicados y €l porcen-—
“taje de recirculacién correspondiente, como las pruebas que
se llevaron a cabo durante la experimentaci6n en los cinco

puntos de muestreo:

Gasto (lps) Recirc. (%) PARMMETROS  MEDIDOS
DBOSt DBC%S DQOt IXX% PH  Temp.
5.73 25 X x x b4 X X
6.93 37.5 x x X X X x
9.10 37.5 X b ® x x x
8.27 25 X x x x x x
10.37 25 X b3 x X X b4
13.5 25 X X X X X X



El cuadro siguiente muestra los gastos fijados, el porcentaje

de recirculacibn asi como las pruebas que se llevaron a cabo.

Gasto (lps) Recir, (%)} PARAMETROS MEDIDOS

SST SSF Ssv
5.73 25 x X x
6.93 37.5 x x X
9.10 37.5 X x x
8,27 25 X x X
10.37 25 x x x
13.5 25 x X x

5.3 Controf Openracional

Para llevar a cabo el monitoreo se procurd tener el sistema a
un regimen hidr&ulico permanente, lo cual se logr6 mantenien-—
do constante el gasto de alimentacidén al cdrcamo de influente
mediante medicicnes en el Parshall, ademds de mantener el ni-—
vel abajo del tubo conector de los dos tangues (influente y
efluente) con el propOsito de evitar la mezcla de aguas trata
das y sin tratar en la caja partidora y para controlar la re-
circulaciftn. Un nivel muy alto en el cd&rcamo ocasiona una re
circulacidn nula y existe adem&s mezcla de agua cruda con
agua tratada obteniéndose baja eficiencia en el sedimentador
secundario. Al igual, si el nivel alto es en el circamo de
efluente existe 100% de recirculacidn y se mezclan agua trata
da y cruda, diluyéndose esta Gltima, de tal forma que disminu

ye la eficiencia en el filtro percolador.



El tiempo tebSrico en el cual se logra la estabilidad hidrdu-

lica se obtiene:

A* b _ £
QP

donde:

A = &8rea cdrcamo de influente (mz)

h = altura establecida del nivel de agua en el cdrcamo de in
fluente {(m)
Q.= gasto que se maneja en el Parshall (m3/s)

X = tiempo en gue se alcanza la estabilidad hidrdulica (seq)

Lo anterior es con el objetivo de que haya un mezclado homo-
géneo del agua residual con el agua de recirculacibén ya tra-

tada.



6. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Efdicdencias de remocibn obtenidas con nespecto al gasto

neclncutacdidn y tiempo de operacidn
6.1.1 Demanda Quimica ae Oxigeno (DQ0)

El comportamiento grdfico de los resultados obtenidos para ca
da uno de los experimentos realizados, denotan por una parte
que en los 4 primeros gastos sehalados en la tabla siguiente,
se tiene una menor dispersién de datos, acorde con la figura
18 gque senala el comportamiento estadistico de los mismos

y estableciendo los limites de confianza en X * ¢.
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TABLA 3. CONDICIONES DE OPERACION DE ACUERDO AL EXPERI-

. MENTO E

Experimento G (1/s) G (1/s) R% T
1 4.63 5.78 25 40-56
2 5.04 . 6.93 37.5 61-71
3 6.62 9.10 37.5 72-93
4 6.62 8.27 . 25 94-112
5 8.30 10.87 25 141-164
6 10.81 13.50.- - - .25 190-201

donde:

G = gasto medio

G = gasto medio con recirculacién

R = recirculacifn en porciento °

T = tiempo de operacibn en dias

x|
"

¢ = media + desviacidn esténdar

Este comportamiénto también es congruente con la fig 20 que
muestra el porciento (%) de eficiencia vs. tiempo de opera-
cibn en dfas, y en el cual se observa una menor dispersidsn
de datos en los cuatro primeros gastos aplicados. De tal ma-
nera que se obtiene la eficiencia m&xima del 69 porciento en

el periodo correspondiente al té&rmino del cuarto experimento.
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Para la obtencién .de la curva anterior se realizé una regre-
sifn polinomial de segundo orden, con el objeto de interpre-

tar el comportamiento de los datos obtenidos.
Recordando los aspectos estadisticos puntualizamos que:

- i no existe una clara indicacidén de la forma funcional
de y sobre x, se supone entonces que la relacién funda-
mental al menos se "comporta bien". De tal manera que

admita un desarrollo el cual constituya una aproximacidn
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bastante buena. Por lo cual se ajustan los datos, a un
polinomio, es decir, a una ecuacibn predictora:
y =f_ + B, x + B xz + g xP
o 1 ) e By
y donde el grado se determina por observacibén de los da-

tos o por métodos matemiticos.

En la préctica puede ser dificil determinar el grado d&el poli
nomio gue se ajusta a un conjunto de parejas de datos, sin
enbargo se parte del cbjetivo de encontrar un polinomio de

grado minimo que adecuadamente los describa.

6.1.2 Demanda Bioguimica de Oxfigeno (DBO)

En la Demanda Bioquimica de Oxigeno el cmportamiento gré&ficc
de los resultados obtenidos presentan en los cuatro primeros
gastos una menor dispersibn, de acuerdo con la figura 19, la
cual sehala el seguimiento estadistico de los mismos, estable

ciendo limites de confianza en X #* ¢.

Dicho comportamiento es afin, con la fig 21 que grafica el
porciento (%) de eficiencia vs. tiempo de operacién en dfas
para DB0j;, observd@ndose en &sta la disminucibn en la disper—
sibn de los datos en los cuatro primeros gastos aplicados.

Obteniéndose as{ una eficiencia m&xima del 80% en el periodo
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La curva anterior se obtuvo mediante una regresién polinomial

de segundo orden de acuerdo a los fundamentos estadisticos

planteados en el inciso anterior,
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TABLA 4.. EFICIENCIAS DE REMOCION EN EL PﬁRFIL DE LA BIg
TORRE o R :

. Gasto Punto Eficiencia de remocién, &
1/s muestreo 0805 puo

1 Influente

C = 5.78 2 48 36
3 62 49
R = 25 % 4 68 50
5 Efluente 72 61

1. Influente
G« 6.93 2 48 37
¢ 3 56 40
R'= 37.5°% 4 65 53
. 5 Efluente 70 53

: 1 Influente
T 9.0 2 52 41
. 3 63 50
R 37.5 % 4 70 57
. o -5 Efluente 73 58

X . 1 Influente
T~ 8,27 2 53 48
3 63 56
R:= 25°% 4 68 60
. 5 Efluente 70 61

: 1 Influente
T - 10.37 2 47 40
3 59 52
R = 25 § 4 62 56
S Efluente 70 62

1 Influente
G = 13,50 2 46 34
3 56 52
R = 25 % 4 54 57
5 Efluente 61 . 67

T = gasto medio con recirculacitn
R = recirculaciBn en porciento
X, p; - X p.g
$ de eficiencia de R « L. @ jtL
% opg

donde:
P = punto de muestreo; J de 1 al 5; 1 = influente; 5 = efluente
;,L = media del influente

Yn ‘= media del efluente
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6.2 .Eficiencias obtenidas en el penfilf de La biotorre

E]l comportamiento de la eficiencia con respecto a la profundi
dad se muestra en la tabla 4, de esta se puede apreciar
que se establecid una correspondencia congruente conforme a
la profundidad obteniéndose la mayor remocibn en el nivel 1.
Este andlisis tiene como finalidad establecer los datos bases
"

para la determinacidén de las constantes "n" y "k" del siguien-

te apartado.

6.3 Estuddic de La distaibucdidn de s0LLdos suspendidos en

seds puntos medulares del sLstema en estudio

Uno de los problemas de gran importancia que se detect6 (ref
} fue una baja eficiencia del sedimentador secundario; du-
rante algunos periodos de operaci®n, lo cual repercute en la

eficiencia global del sistema.

Por este motivo, en este estudio se considers imprescindible
determinar el seguimiento de dichos sélidos suspendidos, en
sus formas toﬁal, fijos y voldtiles, durante un periodo amplio

de monitoreoc a fin de determinar su comportamiento.

A continuacibén se muestran los resultados obtenidos asi como
la discusibn de los medios de los s6lidos suspendidos voldti-

les,
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Fig 17. Puntos de muestreo de sdlidos suspendidos en sus formas
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18.91

18.62

19.75
16.78

18.30

PUNTO " SST
X
A 87.57
B 75.70
c 80.22
D 56.59
E 65.04
F 37.01

12.05

CUADROC

SSF
X a
19.83  8.61
19.36 7.76
20.11 15.87
15.29 8.25
15.87 6.80
11.12 5.83

1. 'MEDIA DE LOS EXPERIMENTOS
Ssv OBSERVACIONES
X X
69,25 715,31 " ‘Las condiciones de entrada no tuvieron gran variacién
L 2 en el Parshall
59,87, “12.70 = Se chservé en general una disminucién de s6lidos en
: este punto lo que corresponde a depGsito de estos en
el tramo recorrido

63.45 13.55 Hay un aumento de s6lidos, que indica acumulacién'en
el clrcamo de bombeo de influente.

45.68 12.61  la disminucibn en este punto cbedeci6 a la eficiencia
de remocién de la biopelfcula.

50.78  15.07 Existe un aumento de s6lidos considerable con respec—
to al punto D, lo cual se debe al efecto acumilativo
en el circamo de efluentes.

26.68 7.63 En general la disminucién de SSV se debe a remocién

hecha por ia biomasa y al sedimentador.

De este cuadro se obtiene un aumento del 15% de s6lidos suspendidos totales en el punto E
(cdrcamo de efluente) con respecto al punto D (caja partidora, salida de biotorre).

90T




CUADRO 2, MEDIA OBTENIDA PARA LAS COMDICIONES DEL
EXPERIMENTO 1.

En este cuadro se observa un aumento del 22% de s6lidos suspendidos totales en el punto E
(cdrcamo de efluentes) con respecto al punto D (caja partidora, salida de biotorre).

GASTQ = 5.01 £/ TG §iLtno = 6.93 £/5 Recireculacidn = 37.5 %
PUNTO SST SSF - 8sv OBSERVACIONES
x o X o x o
A 70.75 13.22 15.62 10.66 55.12 9.99 Condiciones de entrada (Parshall) ,
63.25 13.89 19.6 8..87 47.75 8.17 Efecto de depbsito en la tuberfa '
C 61.25 19.65 22.25 16.00 48.9 11.15 El aumento se debe al gasto,un posible arrastre de
biopelicula en la tuberfa antes de llegar al brazo *
distribuidor.
D 50.25 12.76 17.2 13.90 38.86 5.98 Existe una disminucién de s6lidos en la caja parti

dora lo cual quiere decir que parte de éstos se re
tuvieron en la biotorre.

B 61.5 17.56 18 12.49 45 10.90 Si entre el punto D y E existe un aumento signifi-
ca que existe un asentamiento debido a acunulacién
en el cArcamo.

F 32 15.00 19.33 14.47 24.3 6.97 Disminucidn de SSV debida al tratamiento biol&gico
v sedimentacién.

LoT



GASTO

PUNTO

CUADRO 3.

= 6,62 Lfs

SST

x|

87.65

74.81

76.90

61.33

61.65

37.3

17.45

14.11

15.45

21.05

17.76

6.77

TG giltro
SSF

x <]
20.4 8.25
19.05 7.46
20 6.24
17.6 12.18
15.14 7.26
9.41 3.52

= 9.10 L/s

ssv
x

69.45

56.2

57.90

45.90

50.54

28.54

=)

12.66

11.38

11.73

14.44

13.83

7.28

MEDIA OBTENIDA PARA LAS CONDICIONES DEL EXPERIMENTO 2

Recinculacibn = 37.5%

OBSERVACIONES

Condiciones de entrada son mayores que el gasto
anterior.

La disminucién se debe a un depbsito en la tuberfa
que conduce el influente al cércamo del flujo de
entrada. .
Como puede apreciarse existe un ligero aumento que
puede deberse al arrastre de biopelfcula a lo lar-
go de la tuberfa. .

Hay un descenso de slidos en este punto que corres-
ponde a la caja partidora, lo cual se debe a que una
porcidn de sdlidos fue retenido en el filtro.

- Existe un aumento no muy marcado, sin

arbargo puede
decirse que hay una posible sedimentacién de s6lidos,
en el circamo de efluentes.

Finalmente se cbserva una disminuciém de SSV, gracias
al efecto de remocibén que realiza la biomasa y la se-
dimentacidn. )

80T



CUADRO 4. MEDIA OBTENIDA PARA LAS CONDICIONES DEL EXPERIMENTO 3

En este cuadro se presenta un aumento del 12% de s6lidos suspendidos totales en el punto E
(c&rcamo de efluente) con respecto al punto D (caja partidora, salida de biotorre)

GASTO = 6.6 £/s G §iltho = 8,27 L/s Recinculacidn = 25 §
PUNTO SST SSF ssv OBSERVACIONES '
X ) X x
a 100.42 18.40 26.30 10.55 83 15.33 Condiciones de entrada en el Parshall. Son mayqQres

que en el gasto anterior.

B 87.11 22.05 19.62 6.07 68B.66 18.91 El mismo cmportamiento de los cuadros anteriores.
Cc 95.66 22,69 23.3 7.11 ' 78.10 15.65 Hay un mayor aumento en este punto con respecto al
gasto anterior. Lo cual supone un mayor arrastre de
- . biopelicula.
D 61.22 15.40 11.5 4.81 52.11 13.31 Existe una marcada disminucién, con respecto al punto
' anterior, asi que, hubo una mayor retencifm de s6li-
: dos en el filtro.
E 68.50 16.91 15.2 4.87 -+ 56.50 16.55 Este ligero aumento indica que en la tuberfa del re~
. torno del cdrcamo de eflkuente hay s6lidos sedimen—
tados .
F 39.60 10.14 6.66 ~ 3.94 33.10 8.43 Se observa una disminuacién de SSV, lo cual muestra que

la biomasa realiza una buena remocién y esta se refle—
ja en la sedimentacidn.

60T



CUADRO 5. MEDIA OBTENIDA PARA LAS CONDICIONES DEL EXPERIMENTO 4

De los resultados se obtiene un aumento del 20% de s6lidos suspendidos totales en el punto E
(cdrcamo de efluente) con respecto al punto D (caja partidora, salida de biotorre).

GASTO = §.30 £/s Gasto §iltno = 10.37 L/s Recirculacibn = 25 %
PUNTO . SST SSF ssv OBSERVACIONES
X o x o X o !

A 94.26 23.05 18.82 3.93 74.35 19.49 Las condiciones de entrada en el Parshall son L‘lgexa-
mente menores que en el gasto anterior.

B 78.35 15.90 17.15 6.19 63.54 12.05 Una disminuci&n hace suponer que existen s6lidos sedi-
mentados en la tuberfia que llega al circamo de influen
te.

o] 84 16.62 21.37  3.91 = 67.64 12.57 Existe un aumento con respecto al punto B, asf que, si

: gue existiendo un arrastre de biopelicula.

D 60 18.77 15,66 5.37 50.80 12.84 Se cbhserva una marcada reducci®n en camparacién con el
punto C, lo cual sugiere que en el filtro estén reteni
dos los s6lidos.

E 72.10 21.01 16.53 5.77 58.10 16.31 Un aumento supone que en la tuberfa del retorno del
cdrcamo de efluente existe una sedimentacitn de lodos.

F 35.40 11.71 11.85 4.58 27.56 8.92 Hay una disminucién de SSV, menor que en el gasto ante

rior, por tal efecto, la biomasa estd realizando una
mayor remocifn.

ja
=
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CUADRO 6. MEDIA OBTENLIDA PARA LAS CONDICIONES DEL EXPERIMENTO 5

En este cuadro se observa un aumento del 24% de s6lidos suspendidos totales en el punto E
(c&rcamo de efluente) con respecto al punto D (caja partidora, salida de biotorre).

A 86,80 16.30 18 9.67 66.08 14.31 Las condiciones de entrada son menores respecto a los
2 gastos anteriores.

B 82.22 15.34 21.4 10.20 63.20 13.07 Hay una ligera disminucién, 1o cual sugiere que pocos
s6lidos se estdn sedimentando en la tuberfa.

B 6l.86 18.28 14.50 3.063 43.80 L/.io txiste un ligoero eumento entre el punto D y & asi gue
en el circamo de efluente hubo pocos s6lidos sedimen-
tados.

F 40.75 16.65 8.36 2.66 20 6.56 Una disminucién de SSV indica que existe una remocién

por efecto de la biomasa y el sedimentador.

1334
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Del andlisis del comportamiento de s6lidos presentado en los
cuadros anteriores se concluye que la mayor eficiencia de la
biotorre en términos de sb6lidos suspendidos voldtiles corres
ponde a un G = 6.93 £/5 y Recirculacdibn = 37.5 %, el cual es
congruente con los resultados de la DQ0 y la DPB(Q. Por otra
parte es importante hacer notar el efecto acumulativo de sb6-
lidos que se presenta en el cdrcamo de bombeo de efluente el
cual aumenta en un 20% la cantidad de s6lidos totales, dismi
nuyendo la eficiencia del sedimentador, ya gue los sblidos

corresponden a microfléculos, diffciles de sedimentar.
6.4 Obtencibn de Las constantes "n" y "h"

A continuacifén se muestra un ejemplo de cdlculc para obtener
las constantes "n" y "k" usando el mé&todo desarrollado por
Eckenfelder; el cual supone una reaccién de primer orden, en

un reactor de tipo flujo pistén.

Se consideraron los perfiles de remocifbn para la DBOS soluble
con sus respectivas cargas hidr&ulicas y con una recircula-

cibn de 25%.



- - : 113

PROFUNDIDAD ’ EFICIENCIA
DB,

D (m)

HIDRAULICA
1.3 90.47
2.67 83.3 .
4.08 66.7 Q
5,58 61.9 ;

PASO 1. En papel semilogarftmico se grafica el $ de remo-
cidn de DBQ vs profundidad para cada valor de carga

hidrdulica. Que representa la siguiente ecuacién:

(7

k
e _ i
£n E; = - (Iﬁ) D i

O bien en coordenadas cartesianas graficamos i

Zn % sem DBO vs D y la pendiente es

k_
n
RESULTADOS
k
L Iﬁ
L, - 0.219
‘Lz -.0.217
Ly - 0.170
- 0.095
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PASO:. 2... Con el valor absoluto de la pendiente calculada pa-
‘faVcada carga la graficamos contra la misma carga
para describir la siguiente ecuacibn'y obtener n

k

Pendiente =7 -ie
o

£n Pendiente = Lnk - nenl

DATOS
k
L Iﬁ
69.25 - 0.219
99.02 - 0.217
124.15 - 06.170
161.55 - 0.095
RESULTADQ
no= 0.03
PASO 3.
1. Determinar los valores de Ln para cada corrida experi-

mental utilizando el valor de n calculado en el paso 2.



Corrida No.

2. Calcular los v

mental a cada

PROFUNDIDAD

()

1.3
2.67
4.08

5.58

PASO

4.

69..
1.1
2.3
2.57

4,91

Se grafic:e

acuerdo co

y la penc

cidad gde >

para cada corr

124.15
1.125
2,311
0.532
4.831
DBO
de x 100
DBO .
siguieﬁte:
D
)

remocidbn de DB
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DATOS
;zﬁ' . zf x 100
. ]
1.345 L0 o 71.87
1,133 - 81.25
PLAZb 68.42
101360 90.47
2.352. . 37.5
2.327 62.5
S2.311 , 47.37
12,293 83.3
2.594 34.37 )
3.557 50
3.532 42.1
3.505 66.7
4.916 26
4.864 31.25
4,831 31.6
4.793 61.9
RESULTADO

k= 0.7199



7. CONCLUSIONES

Con anterioridada se llevd a cabo un estudio en donde el sis-
tema fue operado sin recirculacidn presentdndose rompimien-
to de f16culo a la salida e la biotorre en el cércamo de
bombeo de efluentes, lo cual repercutis en la eficiencia del

sedimentador.

Por tal motiveo se realiz6 una segunda etapa de estudio en
donde el sistema fue 6perado con recirculacibén asi como un
estudio del comportamiento de los s6lidos para observar su
repercucidn en las eficiencias; Las conclusiones se presen-—

tan a continuacibn:

- Dentro de la clasificacibn de los sistemas de tratamien
to biolégico, el filtro percoladox se encuentra entre

los de mediana eficiencia de remoci®n de DB0. Esto se
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debe principalmente al bajo tiempo de retencidn hidr&u-
lico, gue d& como resultado una minima interaccibn en-

tre la biopelfcula. En el sistema en estudio la biope-
licula no alcanza un espesor considerable por las bajas

cargas orgénicas en el influente.

Se obtuvo una eficiencia méxima del 69 por ciento con
respecto a la Demanda Quimica de Oxfgeno (DQ0) en el pe
riodo gue corresponde al término del cuarto experimento

(G = 8.27 1/s y recirculacibn = 25%).

La eficiencia méxima obtenida con respecto a la Demanda
Biogquimica de Oxigeno (9805) fue del 80% en el periodo
correspondiente al término del cuarto experimento

(6 = 8.27 1/s y recirculacibén = 25%).

En el comportamiento de la eficiencia con respecto a la
profundidad se aprecia una correspondencia congruente
conforme a la profundidad, obteniéndose asi, la mayor
remocién en el nivel 1. (G = 5.78 1/s y recirculacidn =

25%) .

Debido a que se detect6 una baja eficiencia en el sedi-
mentador secundario lo cual repercutié en la eficiencia
global del sistema, se hizo el seguimiento de los sdli-

dos suspendidos. Concluyéndose de dicho andlisis que,
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la mayor eficiencia de la biotorre en funcifn de s6li-
dos suspendidos voldtiles corresponde a un G = 6.93 1/s
y recirculacién = 37.5%, lo cual es congruente con los

resultados obtenidos para la DPQ0 y la DBOS.

Los s®lidos suspendidos a gastos menores a 9.8 1l/s tien
den a acumularse en las lineas de alimentaci6n, lo cual
es de esperarse ya que no se alcanza la velocidad mini-
ma requerida por Metcalf y Eddy de 1.21 1/s. También

se encontrd acumulacién en el clrcamo de efluente, esto
se atribuye al tiempo gue permanece el agua tratada en

&ste c&rcamo.
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TABLA 5.1. CQONCENTRACION Y EFICIENCIA OBTENIDA PARA LA DEMANDA
; DE OXIGENO TOTAL Y SOLUBLE.
PUNTOS _DE__ MUESTREQ )
i DQO (mg/1) TOTAL SOL UL
| Condiciones de operacién Py P, Py P, Py Py P,
252 | 194 { 182 | 194 | 167 170
 Gasto prom. = 5.78 1/s 230 i 195 | 148 [ 117 | 144 148
Recirc, = 25¢ 196 | 180 | 145 100 | 122 | 145 | 114
Carga org. = 2.74 ngQO/m dfa 113 ! 144 90 | 187 86 | 105 94
i 179 | 144 . 214 | 218 { 124 | 152 | 113
. 380 + 171 ! 167 { 813 | 179 | 293 | 114
i PH = 7.5 116 ;206 § 172 | 131 71 {101 | 172
| . 269 | 204 { 127 | 96 | 104 | 250 | 165
" Periodo muestreo:240787-040987 274 | 178 , 148 | 115 | 112 | 237 | 174
i = Brazo dist. (Influente) 288 © 229 ! 181 | 118 41 | 277 | 225
{ = 1.34 m de prof. de empague 242 180 ¢+ 130 123 141 204 137
: = 2.68 m de prof. de empagque| 279 | 189 ; 171 | 141 145 260 | 126
= 4.05 m de prof. de empague|{ 290 , 221 [ 165 | 129 129 261 | 199
= Caja partidora (Efluente) 238 I 150 J 136 92 92 | 201 | 176
= eficiencia 183 | 110 84 73 84 | 117 81 .
‘MEDIAS X 23¢ 118 148 144 117 197 150
| Gasto prom. = 6.93 /s 209 | 134 ' 119 | 130 | 134 | 146 | 104
" Recirc. = 37.5% 289 | 281 ; 265 | 257 | 198 | 233 | 179
Carga org. = 3.48 kgDoO/m-dfa 197 | 146 : 138 { 134 | 142 | 150 | 115
286 i 251 : 259 | 259 | 131 | 247 | 212
181 | 135 © 123 | 108 | 119 | 104 | 104
230 | 153 . 149 | 157 | 168 | 184 | 130
= 8.0 227 | 181 ;| 158 88 | 115 | 158 | 173
227 | 150 | 254 | 115 { 115 92 | 112
408 | 938 | 334 | 277 | 223 | 354 | 281
Periodo muestreo:090987-051087 230 | 165 | 162 { 158 | 150 | 181 | 135 .
: 243 [ 190 | 175 | 182 | 194 |} 152 | 167 |
. MEDIAS X 248 193 194 169 153 182 156
Gasto prom. = =9.10 1/s 216 | 155 | 133 | 129 | 163 | 136 | 110 !
Recirc. = 37.5% 179 | 153 | 209 | 138 | 138 | 104 | lo8
Carga org. 4.54 ngQO/m Gia 257 | 228 | 160 | 157 | 164 | 175 | 164
205 | 163 | 152 | 136 | 129 | 140 | 129
-— 133 | 133 | 121 | 113 | 136 | 144 | 133
pH = 8.0 377 | 279 | 276 | 189 | 230 | 268 | 211
238 | 211 | 181 | 174 | 203 | 132 | 166
: 292 | 249 | 229 | 265 | 213 | 177 | 185
' Periodo muestreo:061087-111187 230 | 219 | 176 | 203 | 180 | 176 | l60
: 335 | 224 | 160 | 156 | 183 | 240 | 179
270 | 216 | 200 | 154 | 320 | 170 | 147
269 | 142 | 185 | 142 | 165 | 137 | 127
N 289 {197 | 184 | 181 | 189 | 158 | 170
: — 174 | 131 | 124 | 120 | 108 | 135 96

P

—— [

n
=




TABLA 5.2. CONCENTRACION Y EFICIENCIA OBTENIDA PARA LA DEMANDA QUIMICA
DE OXIGENO TOTAL Y SOLUBLE. (CONTINUACION).

PUNTOS DE MUESTREO

DO (mg/1) TOTAL SOLUBLE n
Condiciones de operaci6n Py P, P3 P, Py Py P2 P3 P, PS 3
199 138 111 99 130 111 46 73 69 27 86

233 233 | 141 145 195 111 114 92 92 92 60

287 230 180 230 176 214 172 142 134 126 56

194 186 152 144 170 137 110 102 98 95 51

247 186 156 122 156 152 144 110 87 83 66

249 200 215 200 234 151 151 136 132 125 50

205 167 194 179 144 110 106 64 72 76 63

327 323 | 255 150 195 255 244 173 68 71 78

246 198 177 178 160 161 146 122 104 102 57

230 173 150 142 123 138 100 96 80 88 62

219 169 131 127 127 123 123 96 85 85 62

235 172 145 141 196 114 125 106 86 102 57

273 226 195 199 219 137 152 152 133 133 51

306 298 165 149 204 180 161 125 102 102 67

256 224 193 169 157 181 142 126 110 106 58

pH = 8.0 246 219 158 161 165 161 138 114 117 111 55
262 196 223 223 173 154 117 111 108 108 39

* ; Periodo muestreo:121187-141287 215 173 188 165 114 100 107 81 58 58 73
ot 266 243 232 217 179 156 152 148 114 110 57
269 197 193 178 163 155 148 129 117 114 58

265 205 197 170 170 155 144 114 114 110 59

264 253 389 234 181 136 132 124 106 118 57

- 250 | 196 {185 | 127 | 161 | 161 | 138 | 111 | 111 | 107 | 57
196 146 123 119 127 115 131 92 85 80 59

246 142 165 177 181 135 119 119 104 115 53

273 | 227 | 146 [ 277 | 127 | 146 | 135 | 104 81 96 | 64

234 199 222 145 168 161 134 130 96 103 56

MEDIAS X 255 205 190 188 163 143 133 112 103 100 60
Gasto prom. = 10.3 1l/s 277 | 224 | 220 {193 | 178 | 185 | 154 | 151 | 151 | 116 | 58
Recirc. = 25% 3 231 192 158 154 154 131 127 115 92 150 35
Carga org. = 4.69 kgDQO/m" dia 513 410 241 192 199 264 245 161 115 107 79
240 | 218 | 192 | 147 | 147 | 162 | 173 | 143 | 139 | 139 | 42

275 172 170 240 210 134 130 115 107 103 63

pH = 8.0 126 123 92 73 65 176 111 88 65 69 45
. 224 129 114 99 91 129 201 91 84 84 62
Periodo muestreo:120188-~-250288 247 162 147 143 139 181 143 139 131 81 67
200 ( 193 [ 178 | 155 | 231 | 110 | 121 | 114 98 95 | 52

243 193 178 162 166 170 174 158 143 38 84

143 102 71 68 94 75 71 64 68 56 61

222 165 154 150 117 147 143 113 128 26 88

195 149 168 130 145 145 126 126 103 122 37

(23 145 88 65 50 42 80 72 46 42 23 84
246 69 169 142 192 131 150 119 108 152 22




(OONTINUACION) .

TARLA 5.3. COONCENTRACION Y EFICIENCIA OBTENIDA PARA LA DEMANDA QUIMICA
DE OXIGENO TOTAL Y SOLUBLE.

wDQO (mg/1) TOTAL . SOLUBLE
Condiciones de operacibn Py P, Py P, Py Py P2 Ps P, Pg

216 183 135 120 235 123 205 96 89 85 61
253 172 169 142 134 165 157 130 119 77 70
277 258 196 165 146 158 200 173 138 35 87
215 149 126 96 172 123 119 100 92 88 60
244 244 169 158 124 169 124 105 90 94 63
290 168 160 168 195 | 225 131 115 123 108 63
189 204 170 140 120 132 124 102 98 20 52
182 149 74 104 104 126 93 74 67 67 63
4 238 178 163 174 152 171 119 115 115 107 55
3. MEDIAS X 235 179 153 148 140 151 142 114 104 90 63
Gasto prom. = 13.5 1/s 233 213 118 103 103 160 144 107 95 92 61
Recirc. = 25% 208 143 | 117 98 98 147 113 94 90 79 62
3 257 212 186 151 129 186 136 110 98 90 65
Carga org. = 6.68 kgDQ0/m dia 306 279 257 177 128 226 189 158 140 102 67
{ 234 260 109 106 53 162 150 94 72 45 81
f 185 142 | 265 138 116 149 113 94 98 94 49
1 .k.‘H = 8.0 242 208 196 135 181 | 227 188 154 111 69 71
192 177 150 123 123 165 127 100 92 100 48
Periodo muestreo:220388-210488 186 214 167 131 111 155 167 92 87 71 62
286 313 286 286 127 218 234 234 198 95 67
330 | 218 | 156 | 121 82 | 245 | 214 81 74 54 | 83
265 179 163 113 97 148 144 101 89 74 72
MEDIAS X 244 213 181 140 112 182 160 118 104 80 67




TABLA 6.1. CONCENTRACION Y EFICIENCIA OBTENIDA PARA LA DEMANDA BIOQUIMICA
. DE OXIGENO TOTAL Y SOLUBLE.

PUNTOS _DE__MUESTREO N
DBo, mg/1 TOTAL SOLUBLE nl
Condiciones de operaci6n Py P, Py Py Py Pl P, Py P, Pg %
Gasto prom, = 5.78 1/s
Recirc. = 25% 3 102 72 39 81 34 99 39 27 26 22 78
;:’QCarga org. = 2.74 kgDQO/m dia 123 42 57 57 78 87 48 50 77 38
. 210 48 132 129 87 183 78 84 90 90 57 ¢
132 114 84 66 42 54 87 99 66 27 80 ;
PH = 7.5 114 87 39 - 12 98 37 12 7 - 93"
90 66 21 57 33 66 60 22 55 21 77 .
78 30 12 - - 78 48 15 6 2198
Periodo nuestreo:240787-040987 120 102 66 36 36 123 84 57 36 15 87 ’
i 126 78 90 60 96 102 69 42 54 52 59 ¢
Il P1 = Brazo dist. (Influente) 48 33 39 27 90 76 40 30 24 21 | 56 .
{1 P2 = 1.34 m de prof. de empaque | 108 45 24 12 12 82 45 - 16 13 | 87
P3 = 2.68 m de prof. de empaque | 120 78 42 24 30 | lo8 63 51 - 42 | 65
P4 = 4,05 m de prof. de empaque 90 30 39 15 18 51 31 27 13 7 92
. P5 = Caja partidora (Efluente) 96 69 36 33 39 55 40 27 21 18 g1l
n = Eficiencia
- MEDIAS X 112 64 51 50 47 90 58 42 36 31 72
Gasto prom. = 6.93 1/s 90 60 63 60 75 72 58 36 36 54 40
Recirc. = 37.5% N 132 111 108 105 33 117 82 69 48 58 64
Carga org. = 3.48 kgDQO/m dia 78 48 48 42 45 63 |- 51 30 16 16 79
186 159 156 174 3% 156 127 129 138 72 | 61
. 102 84 72 66 78 54 57 48 48 45 | 56
d)H = 8.0 102 78 66 36 24 78 75 81 39 27 74
348 138 342 132 90 111 120 72 39 24 93
{ Periodo muestreo:090987-051087 126 96 90 102 90 81 57 57 54 54 57
108 78 78 - 36 57 57 60 54 42 61
g MEDIAS X 141 95 114 90 57 88 76 65 52 44 65
Gasto prom. = 9.10 1/s 96 24 18 12 30 111 21 9 6 3|97
Recirc. = 37.5% 3 66 54 36 30 18 51 45 18 12 12 82
i| Carga org. = 4.54 kgDQO/m dia 54 36 30 30 30 24 24 21 18 21 | 67
4 96 66 36 30 36 54 42 30 i8 18 81
A 96 72 54 48 60 54 45 33 39 36 62
pH = 8.0 72 66 24 42 6 42 33 24 21 24 67
150 108 108 54 102 123 96 81 45 54 64
Periodo muestreo:061087-111187 114 132 90 90 84 99 42 27 33 33171
. . 126 90 90 132 6 66 63 48 18 1 90
126 108 78 84 12 84 75 57 54 9 93
198 156 90 78 78 129 87 51 75 42 80
108 90 78 84 72 54 51 45 42 45 58
20 60 54 48 54 45 39 30 33 33 | 63
102 108 84 90 102 63 51 63 66 63 | 38
78 66 60 42 48 57 36 24 21 24 69
84 66 48 36 54 48 36 30 21 33 | 61




TARLA 6.2, CONCENTRACION Y EFICIENCIA OBTENIDA PARA LA DEMANDA BIOQUIMICA
. [E OXIGEND TUTAL Y SOLUBLE.

{CONTINUACICN) .

PWNTOS DE MUESTRED

D8O, (mg/1) TOTAL SOLUBLE n
Condiciones de operaci®n Py Py Py Py Pg Py P, Py Py Py %
90 60 36 36 30 72 57 24 21 24| 73
54 30 24 18 30 24 9 3 6 3] 95
84 60 60 48 54 48 36 27 27 18 | 78
114 78 54 54 48 57 a5 36 33 3| N
120 90 | 126 78 96 54 42 51 63 48 | 60
168 78 90 54 54 63 | 120 |108 18 18 | 84
MEDIAS X 104 74 62 55 50 64 50 38 31 27 M4
Gasto prom. = 8.27 1/5 90 66 60 48 90 48 45 30 27 27 [ 70
Recirc. = 25% 3 72 48 36 6 30 30 39 12 54 12 | 83
Carga org. = 4.28 kgO/m dia 102 78 72 66 72 48 S1 45 30 33| 70
96 66 60 78 60 51 96 54 30 33 | 66
120 | 150 60 g | - 78 66 39 - 33| 73
pH = 8.0 114 84 | 102 | 102 72 78 63 s1 | 63 42| 63
96 78 60 48 30 57 a5 36 30 39 | 59
Periodo muestreo:121187-141287 66 12 60 60 36 39 33 18 3 12 | 81
174 | 108 | 120 | 132 96 72 63 |57 57 60 | 66
144 | 108 | 102 | 138 84 78 66 57 39 39 | 73
102 72 66 54 60 60 93 54 4z 42 | 59
120 54 48 30 36 66 39 33 24 24 | BO
102 54 | 108 72 66 57 48 45 30 33 | 68
84 66 36 36 54 72 27 21 24 21| 75
72 24 36 30 12 39 21 15 12 15 | 79
MEDIAS X 104 71 68 63 57 58 49 38 33 1 71
Gasto prom. = 10.37 1l/s
Recirc. = 25% 3 42 18 6 6 - 30 - 15 - 9| 79
Carga org. = 4.69 kgD(O/m-dia 138 78 84 90 78 87 66 66 57 51| 63
' 42 60 36 - 54 36 33 27 18 18 | 57
102 4 72 54 - - 75 €3 51 ¢ | 94
pH = 8.0 108 | 138 72 54 66 42 27 21 a8 36 | 67
108 90 | 96 | 108 96 60 57 63 57 60 | 44
Periodo muestreo:120188-250288 114 78 54 48 36 42 42 3¢ 27 271 76
114 42 54 12 - 42 36 30 15 12 | 89
72 72 42 42 72 66 | 102 72 30 211 N
102 30 40 18 30 36 15 3 24 18 | 82
114 | 138 | 174 78 84 87 | 114 93 69 42| 71
138 | 102 42 66 66 78 57 36 33 36 | 74
102 78 48 60 72 72 48 27 33 30| 71
126 90 | 108 | 156 84 | 111 69 51 54 42| 67
126 60 96 72 48 63 45 33 42 34 | 69
102 78 54 48 60 87 63 45 39 36 | 65
144 90 | 102 84 66 84 45 51 42 42 ] 41
MEDIAS X 106 78 69 62 65 64 56 43 10 1 75
Gasto prom, = 13.5 1/s 42 30 18 90 18 | 48 48 24 33 24 | 43
Recirc. = 25% N 78 42 48 24 36 69 39 42 24 39 | 51
Carga org. = 6.68 kgDh0O/m dia 186 | 114 - 90 | 120 | 135 | 102 - 69 81 | 56
120 | 102 - 114 {108 | 93 69 57 57 63 | 48
pH = B.0 162 | 214 | 144 96 | 126 | 144 93 81 96 63| 61
168 | 198 | -~ 150 60 | - - 93 | 111 42| 75
Periodo muestreo:220386-210488 66 12 €0 60 3 39 33 18 3 |12 81
114 78 54 54 | 48 57 45 36 33 33 71
MEDIAS X 109 81 60 78 64 78 58 48 50 42 6l




TABLA 7 . PROMEDIO DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Gasto | Recirc.| Carga Org. Punto de DBOST DBOSS BQOL Dms I:}BO5 DOO PH Sedimentador
1/s % kgboo/n°dfa | muestreo g/ | /D) | g/ | tmg/) | nd | one ns
Influente 112 90 234 197 1.5
2 64 58 118 150 7.5
5.78 25 2.74 3 51 42 148 119 7.5
4 50 36 144 116 7.5
Efluente 47 1 omn 117 91 72 61 7.4 59
Influente 141 | 88 248 182 8.0
2 95 | 76 193 156 8.1
6.93 37.5 3.48 3 14 | 65 194 . 147 8.1
1 90 | 52 69 117 8.0 -
Efluente 57 | 44 153 116 69 53 8.0 57
Influente 104 | 64 246 161 8.3
2 74 | 50 198 146 8.2
9.10 37.5 4.54 3 62 ' 38 177 122 8.3
4 55 . 31 178 - 104 8.1
Efluente 0 ¢ 27 | 160 102 74 58 8.0 72
Influente 104 | 58 | 255 143 7.9
v 2 71, 49 | 205 | 133 7.85
8.27 25 l 4.28 3 68 : 38 ! 190 . 112 7.7
4 63 ., 33 ! 188 . 103 7.5
; | Efluente 57 ¢ 31 | 163 | 100 70 61 7.5 73
— P
Influente 106 64 | 235 151 8.3
: 2 78 56 . 179 142 8.0
10.37 25 4.69 3 69 43 153 114 7.95
4 62 40 148 104 7.90
Efluente 65 31 140 90 7 62 7.8
Influente 109 78 244 182 7.9
2 81 58 213 160 7.8
13.5 25 6.68 3 60 48 181 118 7.6
4 78 50 140 104 7.4
Efluente 64 42 112 80 61 67 7.4 79

0€T
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TABLA 8. RESULTADOS DE SOLIDOS EN LA TRAYECTORIA DEL AGUA RESIDUAL DEL
SISTEMA BIOFILTRO CON CONDICIONES DE GASTO DE 6.93 1/s Y RE-
CIRCULACION DE 37%.
IPunto MUESTREO 1 MUESTREO 2 MUESTREO 3 MUESTREO 4
‘{ Muest.[ SST SSF SSV [ SST SSF  SSV |SST  SSF S5V [SST  SSF SST
A 86 28 58 76 16 60 78 14 64 48 8 40
B 58 10 48 64 14 50 52 8 44 38 6 32
o 52 14 38 58 14 44 50 4 46 46 4 42
D 40 12 28 40 6 34 46 10 36 46 10 36
E 52 10 42 62 14 48 56 10 46 52 10 42
F 34 10 24 16 4 12 36 6 30 30 4 36
Punto MUESTREQ 5 MUESTREO 6 MUESTREQ 7 MUESTREO 8 MEDIAS
Muest.| SST SSF SSV | SST SSF SSV [SST SSF SSV |SST SSV  SSF | SST SSF  SSV
A 78 3 44 78 8 70 54 2 52 68 15 53 71 16 55
B 74 30 44 80 28 52 64 8 52 76 16 60 63 20 48
C 104 50 54 76 A 74 48 [ 48 56 11 45 61 21 49
D 80 42 38 48 4 9 52 4 48 50 12 38 50 17 39
E 82 44 38 94 24 70 42 6 36 52 14 38 62 18 45
F 54 36 18 6 2 '3 42 12 30 38 8 30 32 14 24
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9 .. RESULTADOS DE SOLIDOS EN LA TRAYECTORIA DEL AGUA RESIDUAL DEL

SISTEMA BIOFILTRO A CONDICIONES DE GASTO DE 9.10 1/s Y RECIR-
CULACION DE 37%, ~ ’

§ Punto

MUESTREO 9

MUESTREO 10

MUESTREO 11

MUFSTRED 12

MUESTRFO 13

MTMoOO®X>

Muest.

SST SSV  SSF

52 2 50
86 8 78
36 8 28

SST SSV  SSF

74 20 54
80 16 64
62 14 48

4
48 12 36
36 10 26

SST SSF SSV

80 79
24 24
46 44

w
s
SR LHNE O
w
o

SST SSF  SSV

70 16 54
70 14 56
56 12 44
42 8 34
38 6 32
34 8 26

SST  SSF SSV

i,
4 Punto

MUESTREQ 14

MUESTREQ 15

MUESTREO 16

MUESTREQO 17

MUESTREQ 18

MmO O® >

;| Muest.

SST  SSF SSV

72 12 60
58 14 44
62 20 42

42 6 36
46 12 34
28 4 24

SST SSF SSV

70 20 50
72 14 58
66 10 56
36 8 24
54 16 38
34 4 30

SST SSF  ssv

80 16 64
76 18 56
72 8 64
76 16 60
72 12 60
44 6 38

SST  SSF SSv

92 22 70
76 18 58
86 24 62
72 12 60
76 16 60
48 10 38

SST  SSF SSV

74 20 54
66 18 48
80 26 54
74 14 60
62 10 52
32 6 36

Punto

MUESTREO 19

MUESTREO 20

MUESTREO 21

MUESTREQ 22

MUESTREO 23

MMoO OS>

| Muest.

SST  SSF SsV

104 26 78
76 14 62
82 22 60
68 12 56
58 12 46
42 10 32

SST  SSF SSV

SST SSF Ssv

86 12 74
72 20 52
88 22 66
52 16 36
46 8 38
34 16 18

SST  SSF SSV
96 18 78

58 8 50
62 8 54
48 8 40
46 6 40
38 8 30

SST  SSF SSV

96 22 74
58 16 42
60 16 44
46 12 34
38 2 36
30 10 20

{ Punto

MUESTREO 24

MUESTREQ 25

MUESTREO 26

MUESTREQ 27

MUESTREO 28

MMOO®E >

Muest.

SST  SSF SSV
88 20 68

SST SSF SSV

SST SSF SSV

SST SSF SSV

SST  SSF SsV

134 52 82
104 42 62
110 38 72
124 58 66
98 38 60
36 18 18

Punto

MUESTREQD 29

MmO O

‘Muest.

SST  SSF SsV

SST  SSF SSV
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RESULTADOS DE SOLIDOS EN LA TRAYECTORIA DEL AGUA RESIDUAL DEL
SISTEMA BIOFILTRO CON CONDICIONES DE GASTO DE 8.27 1/s Y RE-
CIRCULACION DE 25%.

MUESTREO 35

Punto MUESTREO 31 MUESTREO 32 MUESTREO 33 MUESTREO 34
Muest.| SST SSF  SSV | SST SSF SSV | SST SSF SSV| SST SSF SSV | SST  SSF ssv|.
A 100 12 8 | 92 12 80 | 8 16 64, 8 24 90 | 108 20 88
B 92 14 78| 74 8 6 | 76 10 66| 8 24 72 |106 22 84
c 88 18 70 | 82 10 72| 9 20 700 8 12 9% | 9 14 76
D 50 8 42 | 34 8 26 | 64 2 62| 66 16 40 | 60 8 52
E 52 6 46 | 24 @ 24 |158 22 136| 66 @ 42 | 64 10 54
F 16 2 14 | 12 6 6 | a6 4 42| 30 4 32| 18 2 16
Punto MUESTREO 36 MUESTREQ 37 MUESTREQ 38 MUESTREO 39 MUESTREQ 40
fMuest.| ssT ssF ssv [ sST SSF Ssv | sST SSF SSv| SST SSF SSv | SST  SSF ssv
A 114 24 90 | 148 32 116 | % 20 76| 98 28 70 | 88 20 68
B 104 28 68 100 22 78 |146 26 120 8 24 62 | 82 26 56
c 98 20 78 | 110 24 8 |170 40 130| 90 24 66 | 88 12 72
D 56 12 44 | ea 16 68 | 8 20 62| 74 16 58 | 60 12 48
£ 66 12 54 | 0 18 72 | 80 14 6| 74 12 62| 58 24 34
f 34 10 24 | 44 10 34 | 3 6 26] 64 16 48 | a0 Y
Punto MUESTREO 41 MUESTREQ 42 MUESTREO 43 MUESTREO 44 MUESTRED 45
Muest.| SST SSF  SSV | SST SSF  SSV | SST SSF  SSV | SST SSF  SSV | SST SSF  ssV
i p 96 18 78 {16 20 96 | 8 10 76| 106 26 80 | 76 12 64
B 3 12 22| 76 2 74018 12 76| 74 16 58 | 70 18 52
C 84 20 64 | 86 4 8 | 90 12 78| 70 4 66 | 72 6 66
D g4 10 74 | 64 8 56 | 84 6 78| 50 6 44 | 54 20 34
£ 50 18 32 | 72 8 64 |16 18 98| 72 18 54| 72 6 66
F 26 6 20 | 42 6 36 | 52 8 44| 38 g8 30 | a2 4 38
(punto MUESTREQ 46 MUESTREQ 47 MEDIAS X
Muest, | SST SSF SSV | SST SSF SSV'[SST SSF  Ssv
A 164 58 106 | 130 28 102 |100 26 83
B 102 24 78| 88 24 64 | 87 20 68
S 112 22 90 106 32 74| 96 23 73
LoD 4 6 38 ] 48 12 36 | 61 11 52
'l £ 60 4 56 | 52 14 38| 68 15 56
| F 28 4 24 | 20 2 18 | 40 7 33
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RESULTADOS DE SOLIDOS EN LA TRAYECTORIA DEL. AGUA RESIDUAL DEL

SISTEMA BIOF ILTRO CON CONDICIONES DE GASTO DE 10.37 Y RECIRCU

LACION DE 25%,

Punto MUESTREO 48 MUESTREO 49 MUESTREQ 50 MUESTREO 51 MUESTREQ 52
Muest. | SST SSF  SSV | SST SSF SSV | SST SSF SSV | SST SSF  SSV |SST SSF  SSV
A 90 22 68| 104 24 8|28 90 178|116 22 94 [164 44 120
B 76 20 561 90 14 76 156 42 .114| 8 10 76 | 94 36 58
c 88 20 68 [100 20 80| 198 62 136 {106 22 34 |116 32 84
D 66 18 48 | 46 4 4| 8 16 70} 58 14 44 | 96 28 ¢ 44
E 64 16 48| 58 14 44| 94 16 78| 48 8 40 |112 26 40
F 46 10 36 | 18 g 18] 34 6 28] 30 8 22 | 60 18 22
Punto MUESTREO 53 MUESTREQ 54 MUESTREO 55 MUESTREQ 56 MUESTREO 57
Muest. | SST SSF SSV | SST SSF SSV | SST SSF  SSV | SST SSF  SSV [SST SSF  SSV
A 88 14 74| 5 14 42| 8 14 0| 92 18 74l 8 12 76
B 70 16 54 ) 78 14 64 72 14 58| 70 4 66 | 82 18 64
c 74 22 52| 80 12 e8| 8 18 70| 72 10 62 [ 76 12 64
v 32 12 204 70 14 56| 34 2 32| 58 4 54 | 48 8 40
E 3% 12 24 | 40 6 30| 48 8 40| 64 10 54 | 70 24 46
F 20 812 | 22 ¢ 22 18 g 18| 30 p 30 | 23 4 20
Punto MUESTREQ 58 MUESTREQ 59 MUESTREQ 60 MUESTREO 61 MUESTREO 62
Muest. | SST SSF SSV | SST SSF  SSV | SST SSF  SSV | SST SSF  SSV |SST SSF  SSV
A 64 14 50 {128 20 108 | 84 18 66| 100 18 32 [ 94 18 76
B 62 8 54 | 94 22 72! 76 14 62| 72 18 54 | 88 g 80
c 54 14 40 { 96 12 84 | 80 18 62100 24 76 | 88 20 64
D 0 16 24 | 52 4 48| 70 12 s8| 48 18 36 | 62 6 56
3 46 22 24 | 3 10 &} 72 14 s8] 100 22 78 | 58 6 52
F 318 16 | 10 g 10| s4 8 46| 30 8 22 | 20 g 20
Punto MUESTREQ 63 MUESTREQ 64 MUESTREQ 65 MUESTREO 66 MUESTREQ 67
Muest. | SST SSF SSV [ SST SSF SSV [ SST SSF  SSV | SST SSF  SSV {SST SSF  SSV
A 84 24 60 100 20 80 | 124 18 106 | 90 20 70 | 88 22 62
B 92 28 64 1108 18 90| 6 12 52| 84 6 78| 92 30 62
3 90 24 66 | 90 20 70| 94 8 8 | 80 24 56 | 66 22 44
D 9 26 70 | 8 16 70| 50 18 32| 78 16 62 | 54 20 34
E 84 22 62 116 22 94| 60 20 40| -- -- -- | 8 20 62
F 30 16 14 | 42 12 30
Punto MUESTREQ 68 MUESTREO 69 MUESTREO_70 MUESTREO 71 MEDIA X
Muest. | SST SSF  SSV |SST SSF SSV | SST SSF  SSV | SST SSF  SSV |SST SSF  sSSv
A 96 26 70 | 80 16 64| 9% 16 80 | 62 24 38 [ 94 19 74
B 8 26 55 | 5 20 34| 8 16 68| 32 6 26 | 78 17 64
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TABLA 12.  ESTUDIO DE SOLIDOS EN LA TRAYECTORIA DEL AGUA RESIDUAL DEL SISTEMA
“BIOFILTRO CON CONDICIONES DE GASTO DE 13.5 1/s Y RECIRCULACION DE
25%.

SO

; LPunto

MUESTREQ 72

MUESTREQ 73

MUESTREQ 74

MUESTREQ 75

®Muest.| SST SSF SSV | SST  SSF SSV | SST SSF SSV | SST SSF SSV
126 54 72 | 102 30 72 96 4 92 52 14 38

138 66 72 96 30 66 80 10 70 46 14 32

128 58 70 | 110 4 106 94 8 86 58 8 50

70 54 16 62 58 4 66 4 62 22 16 16

74 48 26 22 14 8 66 10 56 32 14 18

64 48 16 50 36 14 42 8 34 6 4 2

MUESTREQ 76

MUESTREQ 77

MUESTREQ 78

MUESTREQ 79

SST  SSF SSv

SST SSF SSV

SST SSF SSV

76 22 34
84 12 72
70 8 62
68 22 46
50 12 38

SST . SSF SSV

14 10 4 24 10 14 34 8 26 28 8 20

MUESTREC 80 MUESTREO 81 MUESTREQ 82 MUESTREO 83 MUESTREO 84
SST SSF SSV | SST SSF SSV | SST SSF SSV | SST SSF  SSV |SST SSF  SSV
102 14 44 78 14 44 74 8 66 | 100 8 92 76 6 70

106 10 50
80 8 32
54 12 16
70 8 26
30 8 22

60 10 50
40 8 32
28 12 16
34 8 26
30 8 22

82 4 78
94 6 88
32 6 26
38 14 24
22 12 10

MEDIAS X

SSF 5SSV

87 18 66
82 21 63
82 14 63
50 14 41
62 14 44
41 8 20




P ARAMETRZQ G=5.781/5 | §=6.931/s | §=9.101/s |G=8.271/s {5 =10.37 1/s | G =13.51/s |OBSERVACIONES
R = 25% R = 37.5% R =-37.5% R = .25% R = 25% R = 25%

Volumen de empaque (mJ) 42.64 42.64 42.64 42.64 42.64 42.64

Arca especifica (mzlma) 140 140 140 140 - 140 140 Bio-Dek B-19060

SO - {Munters. Co}

Area superficial- de empaque (mz) 5970 5970 5970 5970 5970 5970

ld\rea del thrg (drea transversal ‘

e empaque} (m¢) i 7.22 7.22 7.22 7.22 7.22 7.22

Altura empacada (m) | 5.58 5.58 5.58 5.58 5.58 5.58

Carga hidrdulica - mi/med 69.26 g2.03 | 1os.93 99.02 124.15 161.55

Carga orgénica Kguuo’/m3d 2.74 3.48 4.54 4.28 4,69 6.68 )

'U'Iiﬁs total influente (mg/l) 111 141 104 104 106 109

DGO, total efluente (mg/1) | 47 57 50 57 65 64

m5 soluble influente {mg/1) 0 88" 65 58 64 78

m5 soluble efluente (mg/1) 31 a4 28 31 31 42

TQG  total influente {mg/1) 234 248 246 255 235 244

TQ0 total efluente (mg/1) 117 154 160 163 140 112

TQ0 soluble infiuente (mg/1) 197 182 161 143 151 182

DQ0 soluble efluente (mg/1) 91 116 103 100 90 ” 80

pH  influente 7.5 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 No hubo variac,|

si i ivas
Mues treo diario diario diario diario diario diario
Tiempo de operacién 240787-040987f 090987-051087 061087-111187 121187-141287 | 120188-250288 220388-210488 E
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