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OBJETIVO GENERAL

Proponer un protot ipo experimental a nivel laboratorio para el

t ratamiento de aguas residuales descargadas por inst i tuciones de educación

superior y como caso part icular se toma la F.E.S. Cuaut i t lán que en un

futuro podría implementarse a mayor escala.

OBJETIVOS PARTÍCULARES

 Plantear un sis tema para retener la mayor cant idad de part ículas

pesadas como arena y materia orgánica presentes en el agua sin tratar

y sólo queden sól idos suspendidos y disuel tos .

 Implementar un sis tema para el iminar la materia orgánica suspendida

sin tratar y además materia orgánica estabi l izada que cont iene el agua

a tratar , por decantación y que es relat ivamente pesada y obtener una

clar i f icación con un grado más al to .

 Proponer un disposi t ivo para reducir la cant idad de sól idos presentes

en el agua residual a t ratar , por medio de una estabi l ización biológica

en donde interviene la aereación controlada.

 Plantear un sis tema para el iminar la mayor cant idad de

microorganismos dañinos (como col i formes) al ser humano y animal ,

presentes en el agua a tratar .

 Desarrol lar un sis tema para retener la mayor cant idad de sól idos

diminutos como arena en suspensión, part ículas disuel tas que dan

cierta coloración y olor desagradable al agua a tratar y obtener un

efluente con una cal idad sat isfactoria .
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INTRODUCCIÓN

El agua es un elemento fundamental para las act ividades del ser

humano, desde el uso diario en hogares hasta la apl icación en la industr ia y

sinfín de act ividades , por lo que cada día es más escasa. Y una al ternat iva

viable es t ratar las aguas residuales para su reut i l ización.

Hay diversos métodos de tratamientos , para cada zona geográfica en

específ ico es necesario adecuar los t ratamientos en función de las impurezas

presentes . El presente t rabajo plantea la implementación de un protot ipo

experimental , considerando las aguas residuales descargadas por la Facul tad

de Estudios Superiores Cuaut i t lán Campo 1, que provienen de sani tar ios y

laboratorios donde se ut i l izan compuestos orgánicos , e inorgánicos e incluso

re siduos portadores de enfermedades biológicas causadas por virus y

bacterias . Las etapas del t ratamiento comprenden; sedimentación primaria,

digest ión biológica, sedimentación secundaria, desinfección y adsorción de

materiales orgánicos para el iminación de color y olor .

En Ingeniería sani tar ia , el término tratamiento de aguas es el conjunto

de operaciones uni tar ias de t ipo fís ico, químico o biológico cuya final idad

es la el iminación o reducción de la contaminación o las caracter ís t icas no

deseables de las a guas, bien sean naturales , de abastecimiento, de proceso o

residuales , l lamadas , en el caso de las urbanas, aguas negras .

Los tratamientos suelen incluir la s iguiente secuencia:

 Pretratamiento

 Tratamiento primario

 Tratamiento secundario

 Tratamiento tercia r io .

Considerando que el agua residual urbana es fundamentalmente de

carácter orgánico, con sól idos .
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CAPITULO I

CONCEPTOS TEÓRICOS .

1.1 TRATAMIENTO DEL AFLUENTE PARA UN FUNCIONAMIENTO

ÓPTIMO DE DESARENADORES.

1.1.1 Rejas, tamices .

El primer paso en el t ratamiento prel iminar del agua residual consis te

en la separación de los sól idos gruesos. El procedimiento más común

consis te en hacer pasar el agua residual del af luente a través de rejas o

tamices .

1.1.2 Rejas de limpieza manual.

Estas rejas se ut i l izan antes del bombeo en pequeñas estaciones de

agua residual . En otros t iempos se habían ut i l izado en las instalaciones de

pretratamiento de las pequeñas plantas de tratamiento de aguas residuales .

El canal donde se ubica la reja debe de proyectarse de modo que se evi te la

acumulación de arena y otros materiales pesados en el mismo antes y

después de la reja. La solera puede ser horizontal o bien tener pendientes

hacia la reja, as í mismo es conveniente redondear la unión con las paredes

laterales , preferiblemente, el canal debe ser recto perpendicular a la reja

para procurar una dis t r ibución uniforme de los sól idos en la sección

transversal al f lujo.

Deberán instalarse dos o más unidades de forma que una de el las

puede estar fuera de servicio por razones de mantenimiento. La cant idad de

basura separada por las rejas de barras varia generalmente de 3 a 30 l ts /1000

m 3 de agua residual t ratada; el promedio es de 1.25 l ts /1000 m 3 .
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1.1.3 Tamices.

Los tamices que anteriormente se ut i l izaban para el t ratamiento

prel iminar eran disposi t ivos de l impieza mecánica equipados con una placa

perforada, de bronce con abertura ranurada con 3 mm de anchura o menores ,

en la actual idad, muy pocas plantas de tratamiento las ut i l izan. La cant idad

de basura aumenta mucho durante las épocas l luviosas , los medios , para

el iminar las basuras son:

1) Descarga a tr i turadores o bombas desintegradoras donde son tr i turadas

y retornadas al agua residual .

2) El iminación, por t ransporte a zonas de rel leno.

En las pequeñas ins talaciones , la basura es reciclada o tratada, lo que

es una solución adecuada.

1.2 TEORÍA DE DESARENADORES.

1.2.1 Desarenadores.

La misión de los desarenadores es separar arenas , grava, cenizas y

cualquier otro material pesado que tenga velocidad de sedimentación o peso

especif ico superiores a los de los sól idos orgánicos , putrescibles del agua

residual . La arena incluye también cáscaras de huevo pedazos de hueso,

granos de café y grandes part ículas orgánicas , tales como residuos de

comida.

Los desarenadores deberán de proteger los equipos mecánicos móvi les

de la abrasión y desgastes normales reducir la formación de depósi tos

pesados en las tuber ías , canales y conductores y la f recuencia de l impieza de

los digestores que hay que real izar como resul tado de excesivas

acumulaciones de arena en tales unidades .
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La cant idad de arena deposi tada en estos equipos variará mucho de un

lugar a otro, según el t ipo de sis tema de alcantari l lado, caracter ís t icas de la

zona de desagüe, es tado de las alcantar i l las , t ipos de residuos industr iales ,

número de tr i turadores , de residuos domést icos y proximidad y uso de playas

arenosas . Posiblemente el método más común de la apl icación de la arena

como rel leno cubriéndola cuando sea preciso. En algunas plantas de gran

tamaño se incinera junto con el fango.

El diseño de los desarenadores dependerá de los sól idos para un t ipo

seleccionado, de sí van provistos o no de equipo de extracción mecánica de

arena y de los requis i tos que exige el equipo del desarenador. Un reciente

estudio ha revelado que la mayoría de las instalaciones de desarenadores

cuya capacidad excede de 5000 m 3/día disponen de equipo mecánico de

l impieza.

1.2 .2 Tipos de desarenadores.

Son dos t ipos: de flujo horizontal y aereados. En uno el f lu jo atraviesa

al desarenador en dirección horizontal , controlándose la velocidad

rect i l ínea del f lujo mediante las dimensiones de la instalación o el uso de

secciones de contro l provis tas de vertederos especiales s i tuados al f inal de

aguas abajo del tanque. El t ipo aereado consis te en un tanque de aeración

con flujo de espiral , en donde la velocidad es controlada por las dimensiones

del tanque y la cant idad del ai re suminis t rado al mismo.

1.2.2.1 Desarenadores de flujo horizontal.

Poco t iempo atrás la mayoría de los desarenadores eran de flujo

horizontal con control de velocidad. Esos tanques se proyectaban para

mantener una velocidad muy próxima a 0.3 m/s ya que tal velocidad arrast ra

la mayoría de las part ículas orgánicas a través del tanque y t iende a
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suspender de nuevo a las que se hayan deposi tado, pero permite que la arena

que es mas pesada se sedimente.

1.2.2.2 Desarenadores aereados.

El des cubrimiento de acumulaciones de arena en los tanques de

aereación de flujo en espiral , precedidos por desarenadores condujo al

desarrol lo del desarenador aireado. Sin duda alguna, el excesivo desgaste del

equipo de manipulación de la arena y la necesidad, en muchos casos de un

equipo independiente para el lavado de aquel lo , dieron origen a la actual

popularidad de este t ipo de desarenador. Generalmente se proyectan para

proporcionar períodos de determinación, de unos 3 minutos a caudal

máximo.

1.2.3 Lavado.

Existen varios tipos de lavadores de arena, uno de el los se basa en un

torni l lo o rast r i l lo incl inado sumergido, que proporciona la necesaria

agi tación, para la separación de la arena de las materias orgánicas y al

mismo tiempo eleva la arena lavada hasta un punto de descarga si tuado por

encima del nivel del agua. Otro t ipo consis te en una criba en la que mediante

un flujo de l íquido que circula al ternat ivamente hacia arr iba y hacia abajo

del lecho de arena, se produce la el iminación de la materia orgánica. Su

rendimiento es excelente, pero su uso es una operación adicional que debe

de ser vigi lada.

1.3 TEORÍA DE SEDIMENTACIÓN Y SEDIMENTADORES.

Siempre que un l íquido que contenga sól idos en suspensión se

encuentra en estado de relat ivo reposo, los sól idos de peso específ ico

superior al del l íquido t ienen tendencia a deposi tarse y los de menor peso

especif ico a ascender. Estos principios se ut i l izan en el diseño de los

tanques de sedimentación para el t ratamiento de aguas residuales . Cuando se
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ut i l izan como único medio de tratamiento estos tanques si rven para la

el iminación de sól idos sedimentables capaces de formar depósi tos de fango

en las aguas receptoras y de gran parte de las materias f lotantes . Si se

emplea como un paso previo a un tratamiento biológico su función es reducir

la carga en las unidades de tratamiento biológico. Los fangos de

sedimentación primaria que están proyectados y operados eficazmente

deberán el iminar del 50 al 65 % de los sól idos suspendidos y del 25 al 40 %

de la de DBO (demanda bioquímica de oxígeno). Cuando los tanques de

sedimentación primaria preceden al proceso de tratamiento b iológico podrán

ser diseñados de manera que sus t iempos de residencia sean menores y

tengan una carga de superf icie más al ta que los tanques que se uti l izan como

único método de tratamiento. Los sól idos en la mayoría de las aguas

residuales no son de tal carácter regular s ino de naturaleza heterogénea, en

las condiciones en las que se hal lan presentes van desde la dispers ión total a

la f loculación completa. La mayoría de los sól idos finamente divididos que

l legan a los tanques de sedimentación primaria están solo parcialmente

floculados pero son suscept ibles de flocular . Generalmente los tanques de

sedimentación primaria se proyectan para proporcionar un t iempo de

residencia de 90 a 150 minutos , para el caudal medio del agua residual . Los

tanques que proporc ionan menores t iempos de residencia (30 a 60 minutos)

con menor el iminación de sól idos suspendidos son ut i l izados con frecuencia

en el t ratamiento prel iminar antes de las unidades de tratamiento biológico.

1.3.1 Cargas de superficie.

Los tanques de sedimentación se diseñan actualmente con base a la

carga superf icial para el caudal medio expresado en metro cúbico por día y

por metro cuadrado de área horizontal . La elección de la carga idónea

depende del t ipo de suspensión que haya de separarse.

2

3

.mdía
m

caudal 
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Generalmente todas las plantas de tra tamiento de cualquier tamaño

excepto aquel las que t ienen tanques Imhoff ( tanques que t ienen el fondo en

forma de tolva y pueden l levar varias tolvas) ut i l izan en la actual idad

tanques de sedimentación con dispos i t ivos mecánicos de separación de

fangos y de diseño normal izado rectangulares o circulares . La elección del

t ipo de tanque de sedimentación para una apl icación dada depende del

tamaño de la instalación, de las disposiciones y reglamentos de los

organismos locales de control , de las condiciones locales del terreno, de la

experiencia, el juicio del proyect is ta y de la est imación de los costos .

Deberá haber dos o más tanques con objeto de que el proceso

permanezca en funcionamiento mientras uno de el los este fuera de servicio

por reparación o mantenimiento.

1.3.2 Tanques rectangulares.

Generalmente se componen de un par de cadenas transpor tadoras s in

fin , sujetos a las cadenas a intervalos de 3 m, aproximadamente se colocan

tablones de madera o rascadoras , de 0.15 a 0.20 m de profundidad, que se

ext ienden por toda la anchura del tanque o tramo. Son frecuentes las

velocidades de 0.6 a 1.2 m/min en los t ransportadores l ineales , s i bien se ha

ut i l izado la velocidad de 0.3 m/min en algunas plantas de lodos act ivados.

Los tanques múlt iples rectangulares exigen menos espacio que los múltiples

circulares , por el lo se ut i l izan cuando el terreno es muy cost oso. Los

tanques rectangulares se prestan a encajarse con los depósi tos de

preaereación y de aireación en las plantas de fangos act ivados.

También suele ut i l izarse cuando es necesario instalar techos o

cubiertas para cubri r los tanques. Las espumas suelen recogerse en el

ex tremo efluente de los tanques rectangulares por medio de los rascadores

que hacen su camino de retorno por la superf icie de l íquido. La espuma es

empujada por los rascadores hasta un punto en que es atrapada por los

deflectores antes de su el iminación. Otro método consis te en un colector de
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t ipo de cadenas con rascadores que recogen la espuma en un lado del

disposi t ivo y la arras t ra a través de un pequeño plano incl inado a unas tolvas

donde pueden bombearse a las unidades de evacuación.

1.3.3 Tanques circulares.

El diseño de los tanques circulares esta normal izado hasta el punto que

los dis t intos fabricantes ofrecen equipos de extracción de fango similares .

Los tanques de 3.6 a 9 m de diámetro t ienen el equipo de extracción de

fango soportado por medio de vigas de luz igual al diámetro del tanque.

Los tanques de 10 m de diámetro y mayores ut i l izan un pilar central

que soporta el mecanismo y al que se l lega por un puente o pasi l lo . En la

mayoría de los diseños el agua residual es conducida hasta el centro del

depósi to por una tubería suspendida del puente o envuel ta en hormigón por

debajo de la solera.

En el centro del tanque el agua penet ra en una concavidad circular

dest inado a dis t r ibuir el caudal por igual en todas las direcciones . El

mecanismo de extracción gira lentamente y puede tener dos o cuatro brazos

equipados con rascadores .

Los brazos t ienen también unas cuchi l las en superf ic ie para la

recogida de la espuma. El otro t ipo exis te deflector ci rcular de aluminio

suspendido a corta dis tancia del muro del depósi to formando un espacio

anular en el que se descarga el agua res idual en dirección tangencial .

El agua fluye según una espiral al rededor del depósi to y por debajo del

deflector recogiéndose el l íquido clari f icado por medio de unos vertederos

colocados a ambos lados de un canal s i tuado en la parte central , la grasa y la

espuma quedan retenidas en la superf icie del espacio anular .
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1.3.4 Cantidad de lodo.

El volumen de lodo producido dependerá de:

1. Las caracter ís t icas del agua residual s in t ratar , incluyendo su edad e

intensidad.

2. El periodo de sedimentación y el grado de tratamiento que se vaya a

real izar en los tanques.

3. El estado de los sólidos sedimentados, incluyendo el peso específ ico,

el contenido de agua y cambios de vo lumen producidos bajo la

influencia de los disposi t ivos mecánicos de el iminación del lodo o de

la profundidad del tanque.

4. El periodo del t iempo transcurr ido entre las operaciones de extracción

de los lodos.

El lodo se el iminará bombeándolo por lo menos un a vez por turno de

trabajo y con mayor frecuencia en el t iempo cál ido a fin de evi tar que se

deteriore el ef luente . La sedimentación puede efectuarse en tanques de flujo

vert ical o de flujo horizontal . En un tanque de flujo vert ical las aguas negras

entran por el fondo y fluyen hacia arr iba .

En un tanque rectangular de flujo horizontal las aguas negras entran

por un extremo y salen por el otro, práct icamente todos los tanques

ut i l izados en los modernos métodos de tratamiento de aguas negras son del

t ipo horizontal y de flujo cont inuo.

1.4 TEORÍA SOBRE LODOS ACTIVADOS.

El desarrol lo de los lodos act ivados es un proceso impor tante en el

t ratamiento secundario de las aguas negras . Es un proceso biológico de

contacto en el que los organismos vivos aerobios y los sól idos orgánicos de

las aguas negras , se mezclan ínt imamente en medio ambiente favorable para

la descomposición aeróbica de los sólidos . Como el medio ambiente está

formada por las mismas aguas negras , la eficiencia del proceso depende de
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que se mantenga cont inuamente oxigeno disuel to en las aguas negras durante

todo el t ratamiento. El medio ambiente, por s i mismo, no logra mucho, a no

ser que esté poblado por suficientes operarios vivientes . Las aguas negras

comunes cont ienen algunos de estos operarios biológicos , pero su número es

demasiado pequeño para que puedan l levar a cabo el t rabajo requerido.

Es necesario agregar mucho más organismos y dis t r ibuir los bien por

todas las aguas negras , antes de que el proceso de lodos act ivados pueda

empezar a funcionar con eficacia. El proceso de lodos act ivados se emplea

después de la sedimentación simple. Las aguas negras cont ienen algo de

sól idos suspendidos y coloidales , de manera que cuando se agi tan en

presencia de aire, los sól idos suspendidos forman núcleos sobre los cuales se

desarrol la la vida biológica pasando a formar part ículas más grandes de

sól idos que se conocen como lodos act ivados. Los lodos act ivados están

formados por flóculos parduscos que consis ten, principalmente, de materia

orgánica procedente de las aguas negras , pobladas por bacter ias y otras

formas de vida biológica. Estos lodos act ivados, con sus organismos vivos,

t ienen la propiedad de absorber o de adsorber la materia orgánica coloidal y

disuel ta , incluyendo el amoníaco de las aguas negras con lo que disminuye

la cant idad de sól idos suspendidos. Los organismos biológicos ut i l izan como

al imento el material absorbido convi r t iéndolo en sól idos insolubles no

putrescibles .

Algunas bacter ias atacan las substancias complejas originales ,

pro duciendo como desecho compuestos más simples . Otras bacter ias usan

estos desechos, produciendo compuestos aún más simples , cont inuando así el

proceso hasta que los productos finales de desecho no puedan ya ser usados

como al imento por las bacter ias . La generación de lodos act ivados o flóculos

en las aguas negras , es un proceso lento, de manera que la cant idad así

formada en cualquier volumen de aguas negras , durante su periodo de

tratamiento es muy corta e inadecuada para tratar rápida y eficientemente las

aguas negras , pues se requiere de una gran concentración de lodos act ivados.
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Esta gran concentración se logra recolectando los lodos producidos por

cada volumen de aguas negras t ratadas y usándolos nuevamente para el

t ratamiento de volúmenes subsecuentes de aguas negras . Los lodos que se

vuelven a emplear en esta forma se conocen como lodos reci rculados.

Este es un proceso acumulat ivo por el que se producirá mayor cant idad

de lodos act ivados que da la cant idad necesaria para el proceso,

poster iormente la acumulación o exceso de lodos act ivados se ret i ra

cont inuamente del proceso de tratamiento y se acondiciona para su

disposición final . Los lodos act ivados deben mantenerse en suspensión

durante cier to periodo de contacto con las aguas negras a tratar , mediante

algún método de agi tación.

1.4 .1 Etapas del proceso de lodos activados.

 Mezclado de lodos activados.

Es importante mencionar que los lodos act ivados recirculados se

mezclen bien con las aguas negras . Se l leva a cabo agregando los lodos

recirculados a las aguas negras sedimentadas en el ex tremo de al imentación

del tanque de aereación, donde la agi tación efectúa un mezclado rápido y

sat isfactorio . En algunos casos se emplean pequeñas cámaras mezcladoras

con agi tación, pero no es muy común en la práct ica.

 Aereación y agitación del licor mezclado.

Con la aereación se logran los t res objet ivos siguientes: el mezclado de

los lodos recirculados con las aguas negras; el mantener los lodos en

suspensión por la agi tación de la mezcla y el suminis t ro del oxígeno que se

requiere para la oxidación biológica. El ai re se agrega por medio de algunos

de los métodos que se conocen como sis tema de aeración por difusión,

aeración a presión ó por aereación mecánica.

En el s is tema de difusión de aire, se suminis t ra ai re a baja presión,

generalmente a no más de (0.5 a 0.7) kg/cm2 , mediante sopladores , y se hace
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pasar a t ravés de diversos t ipos de material poroso, en placas , o en tubos

que reparten el ai re en forma de pequeñas burbujas , es tas placas o tubos

están colocados de tal manera en el tanque de aereación, que imprimen un

movimiento giratorio a la mezcla de aguas negras , de lo cual resul ta una

considerable absorción del ai re atmosfér ico.

Las placas difusoras están compuestas de alúmina cris tal ina fundida o

de una arena de al to contenido en sí l ice. Estas se fi jan en recipientes que se

hacen de concreto armado. Los tubos difusores se hacen de material s imilar

y úl t imamente se han hecho de tubería de acero inoxidable corrugado, o con

múlt iples ori f icios de sal ida y envuel to con cordeles torcidos de saran.

Estos difusores van suspendidos en secciones sobre el tanque de

aereación de manera que puedan ser desconectados desde arr iba de la

superf icie de las aguas negras y así puedan sacarse para su l impieza o

reposición. Cuando se instalan por medio de conexiones con juntas

art iculadas , para que se puedan levantarse hasta la superf icie del tanque, se

les l lama "difusores art iculados".

A fin de impedir que se obstruyan las placas o tubos de los difusores ,

conviene fi l t rar el a i re con que se al imentan, para qui tar le e l polvo, el acei te

u otras impurezas; además la tubería debe ser de material ant icorrosivo. Hay

diversos t ipos de fi l t ros para ese objeto, los cuales pueden usarse solos o

combinados.

 Aereadores mecánicos.

Son de dos t ipos: de paletas y de tubo de t i ro vert ical . Los de paleta

consis ten en un rodi l lo con paletas o cepi l los sumergidos parcialmente en las

aguas negras que giran sobre un eje horizontal . El ai re se absorbe por

contacto superf icial y por las gotas que se lanzan al ai re por medio del

mecanismo de paletas . Con los de tubo de t i ro vert ical , las aguas negras se

hacen circular hacia arr iba o hacia abajo a través de un tubo vert ical central
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por medio de un impulsor giratorio . Hay diversos t ipos de aereadores de

tubo de t i ro vert ical fabricados por d iferentes productores , cada uno con

caracter ís t icas especiales patentadas .

1.4 .2 Requerimientos de aire.

La cant idad de aire que se requiere depende de los siguientes factores:

 La carga de DBO.

 La cant idad de los lodos act ivados.

 La concentración de los sól idos .

 La eficiencia que se desee en el abat imiento de la DBO.

La cant idad básica de aire que se requiere debe ser suf iciente para

mantener las aguas negras con un mínimo de 2 ppm. de oxigeno disuel to bajo

cual quier condición de carga de la DBO, en todas las partes de los tanques

de aereación, excepto en las inmediaciones de las al imentaciones . Deben

hacerse pruebas fis icoquímicas para determinar el oxigeno disuel to en

diversas secciones del tanque, para asegurar el mantenimiento de esa

concentración.

En los sis temas de aire difundido, se suele expresar la cant idad de aire

que se agrega, en metros cúbicos de aire por metro cúbico de aguas negras ,

que osci la entre 3.75 y 11.25 (0.5 a 1.5 pies cúbicos de aire por galón de

aguas negras) . Es preferible expresar esto en metros cúbicos de aire por

ki logramo de DBO que es preciso el iminar en el afluente del tanque de

tratamiento primario.

Se est iman los requerimientos usuales de aire en 62.3 m 3 por ki logramo

de DBO (1000 ft 3/ lb de DBO), debiendo ser capaz el s is tema de aireación de

rendir el 150 % de esta capacidad. Las cif ras anteriores se apl ican

ordinariamente a las aguas negras domést icas de composición media, en una

planta de lodos act ivados de t ipo convencional . Aparte cuando se tratan
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desechos industr iales , tales ci f ras pueden sufr i r grandes variaciones , por lo

que deberán determinarse basándose en la experiencia operacional de cada

planta. Una cant idad de aire insuficien te da por resul tado una baja cant idad

de los lodos act ivados y, por ende, una disminución sensible en la eficiencia

de la planta. El empleo de cant idades excesivas de aire no solamente es un

desperdicio, s ino que conduce a la formación de lodos tan finamente

dispersos que l legan a ser de dif íci l se dimentación.

1.4 .3 Tiempo de aereación.

Debe ser el adecuado en función de la demanda de DBO y la

concentración de sól idos presentes . Durante este periodo hay que mantener

el medio ambiente aerobio, se ha comprobado que para lograr el t ratamiento

más completo de las aguas negras y para que el proceso convencional de

lodos act ivados resul te más económico, es adecuado un t iempo de aereación

de 6 a 8 horas con aire difundido y de 9 a 12 horas con aereación mecánica.

En algunos de los procesos modif icados se emplean periodos sensiblemente

menores . Por lo general , es tos periodos más cortos dan lugar a que se

obtengan efluentes de la planta de cal idad inferior .

1.4 .4 Separación de los lodos activados, del l icor mezclado.

Antes de que pueda disponerse de las a guas negras t ra tadas en un

estanque de aereación, descargándolas en aguas receptoras , hay que separar

los lodos act ivados. Esto se hace en los tanques de sedimentación secundaria

o final . El ciclo de remoción de los lodos en los tanques secundarios t iene

m ayor importancia que en los tanques primarios , pues cier ta proporción de

lodos debe ret i rarse cont inuamente para ut i l izarlos como lodos recirculados

en el estanque de aereación.

El exceso de lodos debe el iminarse antes de que pierda su act ividad por

la muerte de los organismos aerobios debido a la fal ta de oxigeno en el

fondo del tanque. Cuando se dispone de los recursos adecuados, es posible
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react ivar los lodos recirculados en tanques de reareación separados, antes de

agregarlos a las aguas negras . Es mucho más juicioso conservar la act ividad

de los lodos mediante su pronto ret i ro del tanque.

1.4.5 Recirculación de la cantidad apropiada de lodos activados

para mezclarlos con las aguas residuales .

La cant idad de lodos recirculados al tanque de aereación ha de ser

suficiente para producir la puri f icación deseada en el t iempo disponible para

la aereación y en un t iempo corto para lograr un aprovechamiento económico

de aire. Debido a las variaciones en las caracter ís t icas y concentración de

las aguas negras , as í como en el t ipo de plantas , la cant idad de lodos

recirculados puede variar desde 10 hasta 50 % del volumen de las aguas

negras en tratamiento. Para una planta convencional , el porcentaje varía

normalmente de 10 a 20. De esta manera se alcanza una concentración de

sól idos en el l icor mezclado de 1000 a 2500 ppm. En las plantas que operen

con aire difundido, y de 500 a 1500 ppm, en las que operen con aereación

mecánica.

La concentración ópt ima debe determinarse en cada planta por tanteos

en la operación y debe mantenerse cuidadosamente controlando la

proporción de lodos recirculados. La concentración máxima queda l imitada

por el suminis t ro de aire y por la carga de las aguas negras .

Si se deja que se acumulen los sól idos , los requerimientos de aire y

al imentos excederán a los disponibles y se desequi l ibrara la operación.

1.4 .6 Tratamiento y disposición del exceso de lodos activados.

El exceso final de lodos act ivados se trata y dispone junto con los lodos

de los tanques de sedimentación primaria. Exis ten diversos métodos en los

que se combina el exceso de lodos act ivados con los lodos provenientes de

los disposi t ivos primarios .
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La práct ica más común, consis te en bombear el exceso de lodos al

ex tremo del influente del tanque de sedimentación primaria, donde se

deposi tan junto con los sólidos de las aguas negras crudas .

Los lodos act ivados se sedimentan rápidamente y, debido al carácter

más floculento de las part ículas de lodos, t ienden a arrast rar consigo parte

de los sól idos no sedimentables de las aguas negras , disminuyendo así la

carga de materia orgánica y de sól idos en el tanque de aereación. En las

plantas donde no se sigue el procedimiento anterior , el exceso de lodos

act ivados se pasa a los tanques de diges t ión de los lodos ya sea directamente

o a t ravés de espesadores .

1.5 TEORÍA SOBRE DESINFECCIÓN

La desinfección de las aguas y aguas residuales , es decir , la

dest rucción de los patógenos hídricos , no se logra a través de medios

biológicos sino fís icos y químicos. Además la desinfección química, ofrece

mayores posibi l idades de éxi to que la desinfección fís ica. En el curso del

t ratamiento, los patógenos también mueren o son destruidos en cant idades

signif icat ivas .

En cambio la desinfección intencional de las aguas y aguas residuales ,

t ienen la misió n específ ica de matar en forma select iva, s i es necesario ,

aquel los organismos vivientes que pueden difundir o transmit i r infecciones a

través del agua o en el la . La desinfección debe recibir una mayor atención

conforme crecen las poblaciones . La seguridad en las aguas de albercas y

estanques para la cría de crustáceos o cul t ivo de hortal izas , plantea

cuest iones propias .

Para la desinfección de un agua determinada, los s iguientes factores

const i tuyen variables controladas:
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1) La naturaleza y concentración de desinfectante.

2) El grado de agi tación al que se sujete el agua.

3) El t iempo asegurado de contacto entre los organismos y el

desinfectante, para que sean út i les los desinfectantes deben tener las

s iguientes propiedades:

4) Deben destruir las clases y números de patógenos que se pueden

introducir a las aguas o aguas residuales municipales , y además,

hacerlo dentro de un lapso práct ico de t iempo, de una gama esperada

en la temperatura del agua, y de las aguas o aguas residuales sujetas a

tratamiento.

5) En las concentraciones requeridas , no deben ser tóxicos al hombre ni a

sus animales domést icos , ni de sabor desagradable u objetable por otra

razón.

6) Deben ser apl icables a un costo razonable, ser seguros y fáci les de

almacenar, t ransportar , manipular y apl icar .

7) Su concentración en el agua tratada debe ser determinable con

faci l idad, rapidez y de preferencia, automát icamente.

8) Deben pers is t i r en el agua desinfectada con la concentración suficiente

para proporcionar una protección residual razonable, contra la posible

recontaminación del agua antes de ut i l izarla; o bien, debido a que ésta

no es una propiedad que se obtenga normalmente, la desaparición de

los residuos, será un aviso de que ha tenido lugar la recontaminación.

Todavía no se han agregado al agua compuestos independientes que

sirvan como cent inelas contra la recontaminación.

1.5.1 Desinfección por calor.

La elevación de la temperatura del agua hasta su punto de ebul l ición,

le proporcionará la desinfección. Debido a que ninguna de las enfermedades

hídricas pel igrosas es causada por bacter ias formadoras de esporas o por

otros organismos resis tentes al calor , és ta const i tuye una práct ica segura y

recomendable, cuando hay dudas sobre la seguridad del agua potable.
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También se recurre a el la como una medida de emergencia , emit ida por las

autoridades encargadas de la sanidad y control del agua.

1.5.2 Desinfección mediante luz.

La irradiación por la luz ul t ravioleta, intensif ica la desinfección y la

convierte en agente controlable. La fuente más común de la luz ul t ravioleta,

es una lámpara de vapor de mercurio, construida con cuarzo o vidrio

especial , igualmente transparente a la luz intensa, dest ruct iva e invis ible de

2537 A (10 - 1 0 m), emit ida por el arco de vapor de mercurio . Para asegurar la

desinfección en el agua, se debe encont rar l ibre de substancias que absorben

la luz , por ejemplo, los compuestos fenól icos y aromáticos de otro t ipo,

incluyendo el ABS y de materia suspendida que interponga una sombra a los

organismos contra la luz . Debe ser adecuado el produc to -t iempo- intensidad

de la exposición. El agua debe estar sujeta a una buena mezcla durante la

exposición en pel ículas relat ivamente delgadas , con objeto de contrarres tar

su adsorbidad propia.

1.5.3 Desinfectantes químicos.

Productos químicos oxidantes .

1) Los halógenos como el cloro, bromo y yodo, desprendidos en forma

adecuada de fuentes aceptables .

2) Ozono.

3) Otros oxidantes como el permanganato de potasio, y el peróxido de

hidrógeno. Entre los halógenos, el c loro gaseoso y una serie de

compuestos de cloro, son los más út i les económicamente. El bromo se

emplea en escala l imitada para la desinfección de aguas de alberca. El

yodo se ut i l iza para la desinfección de piscinas y de pequeñas

cant idades de agua potable en el campo. El ozono es un buen

desinfectante , pero relat ivamente costoso, generalmente no deja un

residual indicador mensurable. Pero t iene a su favor, su habi l idad

para destruir una serie de olores desagradables y blanquear el color en
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forma efect iva. También el permanganato de potas io es un

desinfectante relat ivamente caro. El peróxido de hidrógeno es un

oxidante fuerte , pero un desinfectante pobre.

Iones metál icos . Los iones de plata no son vir icidas en concentraciones

aceptables , pero son bactericidas . Es lenta la desinfección a las

concentraciones bajas empleadas , y tan reducidas como 15 microgramos por

l i t ro . La plata es costosa a las concentraciones que se ut i l izan, los iones de

cobre son fuertemente algicidas , pero débi lmente bacter icidas .

Álcal is y ácidos. Las bacterias patógenas no preval ecen por lapsos largos en

aguas fuertemente alcal inas o fuertemente ácidas; valores muy al tos (mayor

de 11) o muy bajos (menor de 3). Un buen ejemplo es la destrucción

incidental de bacter ias por la cal cáust ica ut i l izada para suavizar el agua.

Productos químicos tensoactivos . Entre los agentes tensoact ivos se

encuentran los detergentes cat iónicos son fuertemente destructores y los

aniónicos lo son débi lmente. Para la desinfección rut inaria de aguas

municipales e indus tr iales , sólo un producto químico (cloro) es tan eficiente

como barato; un segundo (ozono) es suf iciente pero relat ivamente caro, y no

es lo suficientemente pers is tente para fines de indicación; y un tercero

(calor) es relat ivamente más costoso y carente de propiedades indicadoras .

El agua clorada puede ser ingerida sin pel igro, no sólo por e l hombre y

los animales superiores , s ino también por otros seres vivientes con menor

grado de organización, como los peces pequeños y otros organismos

acuát icos en el medio hidrológico balanceado.

1.5 .4 Desinfección por cloración.

El objet ivo principal de la cloración es la desinfección, s iendo todavía

aceptado el NMP (número más probable) de col i formes como índice de su

eficacia. El grado de destrucción de col i formes requerido, y la dosis de
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cloro, es tán influidos por las caracter ís t icas del cauce receptor y el uso

poster ior .

El cloro es un gas amari l lo- verdoso, fáci lmente compresible a l íquido

ámbar , Se l lama Cloro Libre Total a la suma: T = [ClOH] + [ClO-].

La eficacia germicida del cloro depende princ ipalmente del ClOH

presente, a 20 ºC se puede esperar que la eficacia de una concentración

determinada de cloro l ibre sea la mitad a pH 7.5 que a pH 6. Se necesi tan

5.5 veces más de cloro l ibre total a pH 8.5 que a pH 7.5 , para dar el mismo

grado de act iv idad germicida, a 20 ºC.

Factores que afectan a la desinfección con cloro:

El ácido hipocloroso, al contrar io que el ClO- es un desinfectante

est raordinariamente potente. Ambas formas están en equi l ibr io , dependiente

del pH, con concent ración iguales a pH 7.5 y 25 ºC. Por tan to, al añadir una

solución acuosa de cloro al agua residual , la forma dominante a pH= 6.5-7.5

sería ClOH. Pero al ser ex tremadamente act ivo, reacciona inmediatamente

para producir formas combinadas de cloro, no pers is t iendo en el agua

residual .

En adición, el ClOH se combina con aminoácidos, materias proteínicas

y materia orgánica, dando lugar a compuestos de bajo poder desinfectante.

Reacciona con iones sulf i to , sulfuro, ni t r i tos , fer rosos y manganosos,

produciendo compuestos sin act i vidad germicida debido a que el cloro l ibre

se reduce a Cl - el cual ya no es act ivo como germicida.

Siempre que sea fact ible deberán real izarse estudios experimentales en

laboratorios , para determinar las dosis mínimas del cloro según las

caracter ís t icas del agua residual .

Transporte. El cloro se suminis t ra como un gas l icuado a al ta presión en

recipientes que var ían de tamaños de 50 a 75 kg hasta receptáculos de
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toneladas , como camiones transportando hasta 15 recipientes de una tonelada

o los camiones-cis terna con capacidad para 16, 30 y 55 toneladas .

1.5 .5 Precauciones y disposiciones básicas de seguridad en el

manejo del cloro.

1. El gas es muy venenoso y corrosivo. Deberá preverse una adecuada

vent i lación para extracción del gas a nivel suelo, ya que el gas cloro es

más pesado que el a i re.

2 . Las salas donde almacene el cloro o esté instalado el equipo clorador,

deberán estar separadas por tabiques del res to de la planta, y sólo se

podrá tener acceso a el las por puertas exteriores , y deberá construirse una

ventana fi ja de observación en la pared inter ior .

3 . El gas y l íquidos de cloro seco, pueden manipularse en condiciones de

hierro forjado, pero la solución de cloro es muy corrosiva y deberá

manipularse en tuberías de plást ico o forradas de caucho con difusores de

caucho duro. El almacenaje deberá tener una capacidad para una reserva

de

30 días . Los ci l indros que se ut i l izan, se fi jan sobre balanzas de plataforma,

a nivel del suelo y la pérdida de peso se usa como un regis t ro de dosis de

cloro.

1.5.6 Alimentadores de cloro .

El cloro puede apl icarse directamente como gas o en solución acuosa,

algunos cloradores de poca capacidad ut i l izan la inyección a presión del gas

en el agua residual , pero exis ten cier tos pel igros en lo que respecta a

posibles escapes de éste gas venenoso en la planta de tratamiento. Por otro

lado y debido a los riesgos que supone la manipulación del gas cloro, su

apl icación directa se l imita a las grandes instalaciones en las que resul ta

posible adoptar las precauciones de seguridad necesarias . En general , la

dosif icación requerida se determina midiendo el cloro residual después de 15

minutos de contacto y ajustando la dosi s hasta obtener un cloro residual de
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0.5 mg/l t . El t iempo de contacto viene especif icado generalmente por la

autoridad encargada del control y puede osci lar entre 15 y 30 minutos .

El diseño del tanque de cloración debe incluir la adición de la solución

de cloro a t ravés de un difusor , que puede ser una tubería de caucho dura o

bien de plást ico con agujeros perforados, a t rav és de los cuales dicha

solución puede dis t r ibuirse uniformemente en el agua residual , o puede

añadirse directamente a la hél ice de un mezclador rápido para su difusión

completa e instantánea.

Cuando en lugar de emplear medios mecánicos , el mezclado se rea l iza

por turbulencia hidrául ica, és ta debe mantenerse, al menos 30 segundos en el

punto de adición de la solución de cloro al agua residual o cerca del mismo.

Dada la importancia del t iempo de contacto, deberá presentarse

cuidadosa atención al diseño del tanque de cloración, de modo que al menos

un 80-90 % del agua residual sea retenida en el tanque, durante el t iempo de

contacto especif icado. Se puede conseguir ut i l izando una serie de tanques

interconectados o con compart imentos .

Las velocidades horizontales deberán ser de 1.5 a 4.5 m/min como

mínimo. Deberá preverse la instalación de desagüe del tanque de cloración,

as í como la posibi l idad de el iminación del fango deposi tado mediante la

operación manual o por chorro de agua a presión.

Compuestos del cloro más uti l iz ados en tratamiento de aguas:

Hipoclorito cálcico . Comercialmente puede encontrarse en forma seca o

húmeda. El hipoclori to de cal idad cont iene por lo menos, un 70% de cloro

disponible. En forma seca, se encuentra en gránulos o en polvo, tabletas

comprimidas o past i l las . Exis te una gran variedad de tamaños de recipientes ,

que dependen de la forma en que se adquiera aquél . Las formas preferidas
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son las past i l las o los gránulos de hipoclori to cálcico, ya que se disuelven

fáci lmente en agua y, en las debidas condiciones de almacenaje, son

relat ivamente estab les . Dado su potencial oxidante, el hipoclori to sódico

debe guardarse en un local seco y frío , apartado de otros productos químicos

en recipientes ant icorrosivos.

Hipoclorito sódico. La única dif erencia es que la hidról is is del Cloro gas da

H+, bajando el pH, mientras que los hipoclori tos consumen H+ y suben el

pH. Con pocos mg/l , el efecto en el pH es tan pequeño que ambos exhiben la

misma act ividad germicida. A mayores dosis ( >10 mg/l ) , la producción y

absorción de H+ será lo suficientemente grande como para encontrar una

diferencia medible en el pH de las soluciones finales , y la act ividad

germicida será la misma únicamente si se añade ácido o base para igualar los

pH de la solución.

Se puede encontrar en concentraciones de 1.5 al 15% siendo 3% la

concentración usual máxima. La solución se descompone más fáci lmente a

mayores concentrac iones y se ve afectada por la exposición a la luz y el

calor . Se t iene que guardar en un lugar f r ío en un tanque resis tente a la

corrosión.

1.5 .7 Alimentadores de hipocloritos .

En el caso de instalaciones pequeñas, que sirven para pocas personas,

se pueden ut i l izar al imentadores del t ipo de goteo. Pueden ut i l izarse

al imentadores controlados por ori f icio que hagan uso de un tanque de al tura

constante al imentado por gravedad desde un depósi to superior .

La única dif icul tad con que se tropieza es que los ori f icios se

obstruyen, por lo que cont inuamente se deben l impiar . El medio más

sat isfactorio para al imentar hipoclori to de sodio o cálcico, se logra con

bombas dosif icadoras de poca capacidad , se usan generalmente bombas de 18

l ts /hr .
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1.6 TEORÍA DE LA FILTRACIÓN .

La remoción de sól idos , al pasar el agua a través de un medio poroso,

es principalmente una acción mecánica. Muchas part ículas no pasan por los

inters t icios del f i l t ro a causa de su tamaño. Esta acción sola, no puede dar

una clari f icación completa.

Los sól idos finamente divididos son solo el iminados por la formación

de pel ículas gelat inosas alrededor de los granos del medio fi l t rante. En

algunos fi l t ros , es te recubrimiento de los granos de arena se obt iene por una

acción biológica, la cual es más acentuada en fi l t ros lentos de arena, en los

cuales se forma una capa l imosa, técnicamente l lamada schmutzdecke, sobre

la superf icie del lecho fi l t rante. La resi s tencia de la capa a la rotura, se debe

usualmente a su relación con organismos microscópicos . La masa ret icular

que el los forman ayuda a la clar i f icac ión también puede formarse flóculos

mediante varios productos químicos.

1.6.1 Filtros mecánicos.

Tipo de gravedad . Los fi l t ros rápidos pueden ser rectangulares o circulares

y se construyen de madera, acero o concreto. En el fondo se encuentra un

sis tema de drenado inferior que recoge el agua fi l t rada y dis t r ibuye el agua

para ret rolavado. Sobre el bajo-dren se coloca una capa de piedra graduada,

antraci ta o grava, y sobre el la de 24 a 36 pulgadas de medio fi l t rante. El

conjunto se completa con válvulas dotadas de controladores , para influente y

efluente. Las que mant ienen un flujo uniforme de agua a través del aparato

con manómetro para medir pérdidas de carga con disposi t ivos para

ret rolavado, y con canaletas para agua de lavado.

Tipo de presión . Los fi l t ros a presión son esencialmente iguales a los fi l t ros

de gravedad, con la excepción de que el material f i l t rante está contenido en

un tanque cerrado, y de que el agua es forzada a través del lecho fi l t rante

bajo una presión re lat ivamente al ta . Este t ipo de fi l t ración ha encontrado
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demanda en la industr ia , espe cialmente en el t ratamiento de agua para la

al imentación de calderas , ya que este equipo puede instalarse en l ínea a

presión el iminando un bombeo adicional .

Estas unidades se construyen en dos formas: vert icales y horizontales ,

la primera es adaptable a l a f i l t ración de pequeñas cant idades de agua. La

segunda, cuando se requieren volúmenes mayores . Los fi l t ros horizontales

no son tan sat isfactorios como los vert icales , debido a la tendencia del lecho

inferior de grava a tomar ondulaciones en forma de val les y col inas sobre la

grava o piedra sobre la que descansa el medio fi l t rante. Cuando ocurren

estas fal las , se obt iene una deficiente f i l t ración.

1.6.2 Tipos de materiales filtrantes.

Muchas substancias han sido empleadas y se usan actualmente para el

f i lt rado de abastecimientos industr iales de agua. Estas comprenden arena,

coque, carbón vegetal , part ículas de mármol , as í como: lava, carbón de

antraci ta , t ie rra diatomácea, asbesto, telas burdas y otros materiales

empleados. Las instalaciones grandes para fi l t rar agua fr ía para al imentación

de calderas , generalmente emplean arena o carbón. El equipo del t ipo

industr ial para fi l t rado de agua, es práct icamente el mismo que se emplea

para fines sani tar ios .

Arena . Es el medio más ampliamente usado para la f i l tración de agua fr ía .

La selección del grado adecuado y tamaño de las arenas , as í como el espesor

del lecho, son caracter ís t icas esenciales en el diseño de un f i l t ro .

La arena empleada en fi l t ros dest inados a tratamiento de agua para

calderas deberá ser escogida tan cuidadosamente como la que se emplea en

el t ratamiento de agua para fines sani tar ios . El material preferido, es arena

de cuarzo puro, l ibre de barro, arci l la u otro material soluble en ácido.
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El tamaño más deseable de arena varía con la clase y temperatura del

agua por t ratar , los f lujos a que funcionara el f i l t ro , la profundidad del

lecho, y otros factores . Algunos ingenieros han ut i l izado arena con un

tamaño efect ivo de 0.60 mm o mayor.

Para las condiciones promedio en tratamiento de aguas para

al imentación de calderas , generalmente se emplea un tamaño efect ivo de

0.40 ó 0.45 mm. La eficiencia total de un medio fi l t rante, incluyendo la

longi tud de los ciclos entre lavados , es efectuada por la graduación

hidrául ica del mater ial . Los mejores resul tados se obt ienen con un material

que sea de dimens iones uniformes. Un problema serio de operación que

frecuentemente ocurre en los fi l t ros , es el dis turbio del medio de soporte en

la parte inferior de el los . Esta dif icul tad se experimenta tanto en los fi l t ros

de gravedad como en los de presión.

El dis turbio de las capas de grava u otros medios de soporte puede ser

disminuido mediante una graduación apropiada y cuidado en el ret rolavado.

Un retrolavado demasiado violento o una presión demasiado al ta en las

l íneas principales de agua son responsables en muchos casos de esta

operación defectuosa. El material de drenado puede ser también perturbado

por el ai re mezclado en el agua.

1.6 .3 Canales para agua de lavado .

Tanto en los fi l t ros a presión como en los de gravedad se ut i l izan

canales para agua de lavado y otros disposi t ivos similares con el doble fin

de recoger el agua de lavado y para dis t r ibuir el agua admit ida al f i l t ro.

Deberán ser colocados a una al tura sufic iente sobre la superf icie del material

f i l t rante para que és te úl t imo no sea arrast rado al ex terior durante el periodo

de l impieza.
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1.6 .4 Equipo para lavado superficial .

Varios sis temas se han empleado para mantener la superf icie del medio

fi l t rante l ibre de bolas de lodo y otras acumulaciones similares . El control

más sat isfactorio para mantener una superf icie f i l t rante l impia consis te en

agi tar con agua el lecho o disposi t ivo operados mecánicamente. El t ipo de

aparato l impiador más usado recientemente es lavado superf icial .

El equipo está diseñado para agi tar la superf icie del medio fi l t rante

mediante chorros de agua a presión re lat ivamente al ta , conforme giran los

tubos que la conducen. La rotación se efectúa al ser impulsados los tubos

por la reacción producida por los chorros de agua. Es un equipo apl icable a

fi l t ros de gravedad, como de presión y cuando está bien diseñado y operado,

mant iene l ibre de depósi tos la superf icie de los fi l t ros . Durante la operación,

los f i l t ros lavadores de superf icie deberán ser puestos en funcionamiento

antes de que el nivel de agua haya bajado con relación al borde de los

canales .

El agua regular para ret rolavado se al imenta a cont inuación y

conforme el lecho se expande. Los lavadores rotatorios se sumergirán en el

lecho algunas pulgadas , y el efecto combinado de los lavados superf icial ,

rotatorio y ascencional por el f lujo de agua de retrolavado, aseguran la

remoción de depósi tos , que son arrast rados al drenaje. Las caracter ís t icas

dis t int ivas de los fi l t ros rápidos de arena son: su tamaño relat ivamente

pequeño y las formas en que se deben l impiar debido a que acumulan

impurezas en casi todos sus niveles . La fi l t ración por arena se convierte ,

entonces , en una operación terciar ia de tratamiento para las aguas

residuales . Como tal , puede proporcionar una p rotección mejorada a las

masas receptoras de agua o preparar los efluentes para que se usen de nuevo

en la industr ia , agr icul tura o recreo, y para recarga del suelo. Los fi l t ros

rápidos que sirven a estos fines siguen el patrón de los fi l t ros rápidos para

agua, pero cont ienen generalmente granos más gruesos (1x10- 1 a 3x10- 1 cm)

y operan a velocidades inferiores (menos de 3 gpm por pie cuadrado). Los
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ciclos de fi l t ración son a menudo cortos , y se puede necesi tar clorar

fuertemente los lechos a purgar en forma regular con cáust icos u otros

productos químicos para mantenerlos abiertos y dulces . De algunos fi l t ros

sólo se desea que sean unidades de acabado que separen los flóculos

residuales de un agua bien coagulada y bien sedimentada.

Tales f i l t ros pueden se r unidades de una profundidad re lat ivamente

pequeña, de grano grueso y velocidad elevada que produzcan un efluente

claro, suscept ible a la desinfección en forma fáci l y segura. Los fi l t ros

primarios l lamados así porque solo preparan el agua para una fi l t ración

poster ior pueden ser también de este d iseño. Se han colocado antes de los

fi l t ros lentos de arena y han sido operados con o sin coagulación.

Pero los demás f i l t ros se diseñan normalmente como unidades

relat ivamente profundas, de grano fino y baja velocidad ya que se dest inan

para:

1) Ofrecer una barrera efect iva a los patógenos hídricos .

2) t ratar agua que cont iene mucho flóculo.

3) Servir como unidades reaccionantes para la formación de flóculos ,

después de una dosif icación secundaria al agua, a pl icada con un

pol ielectrol i to u otro coagulante.

1.6 .5 Redes de tuberías .

Entre sus formas más simples , las redes de tubería comprenden una

principal , l lamada múlt iple, y unas laterales perforadas . Por lo general , las

perforaciones se hacen en las laterales a lo largo de una hi lera senci l la de

ori f icios dir igidos vert icalmente hacia abajo o en dos hi leras , como pares de

ori f icios dir igidos hacia abajo a ángulos de 45° a cada lado de la vert ical ,

para protegerlas contra la corrosión, las redes de tubería se recubren

generalmente con cemento, formando una cubierta gruesa en su parte

externa.
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1.6.6 Inconvenientes de los filtros.

Los fi l t ros rápidos presentan una var iedad de inconvenientes , por

ejemplo: agrietamiento del lecho, formación de bolas de lodo, obstrucción de

algunas porciones del lecho, acción de chorro en el plano de separación

entre grava y arena , agi tación (s imilar a ebul l ición) de la arena, y fuga de

arena hacia el s i s tema de drenado inferior . Las dif icul tades de las

operaciones relacionadas con el t rabajo de los fi l t ros pueden ser tan grandes

que se puede l legar a necesi tar remover el medio fi l t rante y la grava que

sirve de soporte cada dos o tres años: l impiarlos , reclas i f icarlos y colocarlos

nuevamente en el orden apropiado.

Remoción de color, turbidez y hierro .

La turbidez responde bien a la f i l t ración lenta por arena sin ayuda de

la coagulación. Sin embargo, con excepción de las cant idades sumamente

pequeñas, todos los valores de la turbidez obstruyen a los fi l t ros lentos con

tanta rapidez , que no deberán apl icárseles aguas con turbideces superiores o

cercanas a 40 unidades. Tanto los fi l t ros de arena rápidos como los lentos

remueven al hier ro y al manganeso y sustancias oxidadas y oxidantes . El

manganeso precipi ta lentamente y responde mejor a la f i l t ración lenta que a

la rápida, a menos que haya sido adecuadamente floculado. Si la arena se

cubre con manganeso, la precipi tación se favorece por catál is is .

1.7 TEORÍA DE ADSORCIÓN POR CARBÓN ACTIVO.

Dentro de los procesos avanzados del t ratamiento, la adsorción con

carbón act ivo, granular o en polvo, está hal lando una gran apl icación en la

el iminación de la materia orgánica soluble presente en bajas

concentraciones .

Su apl icación indust r ial también aumenta: en las refinerías de petróleo

se viene ut i l izando como medio para el iminar las concentraciones bajas de

fenol y de moléculas orgánicas de traza que pueden tener efectos tóxicos
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sobre las aguas receptoras . La adsorción ha tenido hasta ahora una

importante apl icación directa en el t ra tamiento y anál is is de aguas en dos

operaciones:

1) La remoción de cloros y sabores indeseables del agua potable.

2) La concentración de pequeñas cant idades de compuestos orgánicos .

En ambas operaciones , el carbón act ivado ha sido, hasta ahora, el

adsorbente elegido. La adsorción ordinaria o fís ica es generalmente rápida.

Es revers ible, ya que se puede regenerar , y se alcanza una condición de

equi l ibr io entre el adsorbato adsorbido y el disuel to , inmediatamente

después del contacto con el adsorbente.

Sin embargo cuando el adsorbente es un sól ido poroso, como el

carbono granular o cuando la concent ración del adsorbato es pequeña, el

contacto total puede estar l imitado por procesos difus ionales u otros

procesos de transpor te.

Entonces , el alcance del equi l ibr io también es demorado. En algunas

ocasiones , las áreas superf iciales de los adsorbentes se determinan a part i r

de sus capacidades l imitantes de adsorción para substancias como el fenol ,

yodo o azul de meti leno, además de una est imación del área superf icial

cubierta por molécula. La ampli tud de adsorción de un adsorbato part icular

sobre un adsorbente , depende también de la temperatura y de la presencia de

otros adsorbatos en la solución.

Generalmente, la adsorción disminuye con la temperatura ascendente,

pero no es fáci l predeci r su magni tud para la adsorción de soluciones

acuosas y no se encuent ra que sea signif icat iva para la escala de

temperaturas que generalmente prevalecen en el t ratamiento de aguas.



32

Si se encuentran presentes otros adsorbatos , és tos t ienden a disminuir

la adsorción de un adsorbato part icular , al compet i r por el espacio exis tente

sobre la superf icie . El carbón act ivado en forma pulverizada también se ha

apl icado con éxi to a los tanques de almacenamiento y tanques abiertos de

sedimentación. Ahí actúa como adsorbente y como un medio para obstruir el

paso de la luz , impidiendo así el crecimiento de algas .

Las columnas o lechos de carbón act ivado granular se emplean:

1) Para concentrar los contaminantes orgánicos del agua para propósi tos

de su anál is is .

2) Para la remoción de contaminantes .

Algo de la remoción de las substancias productoras de color y de otros

contaminantes durante la coagulación pueden ser resul tado de la adsorción,

algunos procesos ut i l izan este fenómeno para reducir la s íl ice, los f luoruros

o substancias radiact ivas . Las dif icul tades y los costos de regeneración

expl ican porque se cont inúa empleando más el carbón act ivado pulverizado.

El carbón granular puede remplazar a otros materiales f i l t rantes en

estructuras semejan tes a los fi l t ros ráp idos de la actual idad. De hecho, los

lechos de carbón act ivado granular se pueden comportar ya sea como fi l t ros

o como adsorbentes . Sin embargo, los f i l t ros de carbón act ivado deben ser

algo más profundos que los fi l t ros de arena, aun cuando se puedan operar a

velocidades de flujo más al tas por pie cuadrado de lecho. Para adsorción, la

velocidad de flujo por pie cúbico más que por pie cuadrado de lecho es el

parámetro importan te en la práct ica. Los tamaños de los granos de carbón

varían de 0.2 a 4 mm o de 14/40 mal las y se obt ienen velocidades de un

valor cercano a 0.5 gpm por pie cúbico.

Cuando los lechos de 1.52 m a 3.05 m de profundidad fi l t ran agua a

velocidades de 1.76 a 3.53 Lpm/m2 . Los t iempos de contacto son de
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aproximadamente 1 .7 minutos y pueden obtenerse rendimientos de colección

del 50 al 90 % de los materiales extractables del carbón por cloroformo

(CCE). A causa de las múlt iples variables que intervienen son indispensables

las pruebas a escala de planta pi loto. La adsorción puede describi rse como el

proceso en el que las moléculas abandonan la solución y quedan retenidas en

la superf icie sól ida mediante enlaces fí s icos y químicos. A las moléculas se

les l lama adsorbatos y al sól ido se le denomina adsorbente. Si los enlaces

que se forman entre el adsorbato y el absorbente son muy fuertes , el proceso

es casi s iempre irrevers ible y se dice que ha tenido lugar una adsorción o

quimioadsorción.

Si los enlaces que se forman fueran muy débi les , como es

caracter ís t ico de los enlaces formados por las fuerzas de Van der Waals , se

dice que ha tenido lugar una adsorción fís ica. Las moléculas así adsorbidas

se el iminan fáci lmente, o son desorbidas , por un cambio en la concentración

de la solución y por esta razón se dice que el proceso es revers ible. La

adsorción fís ica es el proceso que ocurre más frecuentemente en la

el iminación de los const i tuyentes de agua residual por carbón act ivo.

1.7 .1 Principios del proceso por carbón activo .

El t ratamiento del agua residual con carbón act ivo sue le considerarse

como un proceso de acabado del agua ya tratada por procesos de tratamiento

biológico normales . En este caso, el carbón se ut i l iza para el iminar parte de

la materia orgánica residual disuel ta . Con frecuencia se ut i l iza una columna

como medio de contacto del agua residual con el carbón granular . Es

necesario prever las instalaciones de lavado en superf icie y a

contracorr iente, ya que la materia part iculada en el ef luente t iene una

concentración media de 10 mg/l t y es el iminada casi totalmente por el f i l t ro .

El lavado a contracorr iente es necesario para evi tar las pérdidas excesivas de

carga.
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Tales columnas pueden operar solas , en serie o en paralelo. Puesto que

el carbón es muy fino, puede necesi tarse un coagulante (como un

pol ielectról i to) para faci l i tar la el iminación de las part ículas de carbón, o

bien requeri rse una fi l t ración a través de fi l t ros rápidos de arena. El carbón

granular se regenera fáci lmente por oxidación de la mater ia orgánica y su

poster ior el iminación de la superf icie del carbón en un horno.

1.7.2 Fi l tros de carbón activo.

El carbón act ivo granulado, empleado como material f i l t rante en los

fi l t ros rápidos, el imina las sustancias productoras de olor y sabor extraño, y

decolora el agua pantanosa o que cont iene humus.

El imina tamb ién las cant idades pequeñas de hierro, el cloro

(convir t iendo el c loro act ivo en cloruro) y las sustancias grasas u

oleaginosas , y de es te modo clari f ican el agua. La acción del carbón act ivo

se debe a su elevado número de poros y capi lares f inís imos. Estos ori f icios

microscópicos ret ienen las substancias del agua por adsorción y absorción,

1 gramo de carbón act ivo t iene una superf icie de hasta 500 m2 .

Las al turas de fi l t ro que se exigen son de 2 a 3 m, la velocidad de

fi l t ración será de unos 40 m/h. El rel leno de carbón act ivo debe reponerse

todos los años. También es preciso efectuar lavados con agua de cloro en los

intervalos de t iempo usuales , las sustancias inorgánicas y orgánicas

retenidas se el iminan cada cierto t iempo con lej ía de sosa al 10 % a 50 °C.
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CAPITULO II

DESCRIPCION DEL PROCESO

Se consideran varias etapas iniciando con la al imentación de aguas

residuales crudas de la F.E.S.C.1 que provienen de los sani tar ios por medio

de un tubo de PVC que l lega a un t inaco de plást ico de gran capacidad (600

l i t ros) , pero no se l lena totalmente, solamente se le hace l legar la cant idad

suficiente de agua para que pueda al imentar constantemente al desarenador,

y consecut ivamente al res to del s is tema. El t inaco t iene a la sal ida una

válvula para regular el f lujo que va a entrar desde el desarenador hasta el

clorador. La al tura a la que queda el t inaco deberá ser sufic iente para, que el

agua baje por gravedad con fuerza sufic iente para al imentar a todo el t ren de

equipos. A la sal ida de la válvula va conectado un pedazo de manguera de

hule t ransparente por donde l lega el agua residual al desarenador. (Figuras:

2.1, 2.2, 4.1, 4.2)

2.1 Desarenador.

El agua residual que le l lega del t inaco, cuando entra debe ser a un

flujo pequeño para que no se crea turbulencia muy al ta , para que las

part ículas pesadas o materia orgánica pesada no se suspenda, y de esta forma

se vaya al fondo del equipo. Esto ocurre a medida que el agua recorre

longi tudinalmente el equipo lentamente . También la forma geométrica del

mismo ayuda a que las part ículas o materia orgánica pesada resbalen a través

de las paredes y se concentren en el fondo, por donde salen por medio de

unos drenes que se pueden obstruir con tapones de hule. En esta etapa el

agua sale con menos cant idad de sól idos pesados como part ículas de arena,

materia orgánica muy pesada, etc.
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Es importante por que esto puede interfer i r en la siguiente etapa, desde

luego, que cuando el agua residual está en el t inaco, entra en una fase de

reposo y aquí también se decantan las part ícu las pesadas y esto ayuda mucho

más al proceso. Este equipo se colocará por debajo del t inaco, a cier ta al tura

del piso para que también el agua baje por gravedad con suficiente fuerza

para al imentar a la s iguiente etapa, y se hace por medio de manguera de hule

t ransparente.

2.2 Sedimentador primario.

A este equipo que le l lega agua del desarenador, va con part ículas

sól idas en menor cant idad. Desde que se va l lenando el equipo de agua se

van sedimentando las part ículas voluminosas de materia orgánica, deb ido a

la forma geométrica del recipiente.

Estas part ículas se sedimentan más rápido concentrándose en el fondo

al mismo tiempo que ocurre esto, el agua se va clar i f icando y cuando alcanza

la caja colectora y l lega a los bordes superiores de la misma, el agua

empieza a caer en el inter ior y sale por el fondo de la caja colectora del

sedimentador a través de manguera transparente. El equipo l leva una válvula

en el fondo para drenar los lodos que sedimentan, es tos lodos se suman a los

lodos del sedimentador secundario, por medio de una tubería de PVC de 2"

de diámetro, donde fluyen los lodos sedimentados.

Los lodos se reciben en una cubeta de plást ico, el equipo debe estar a

una al tura tal que el agua baje por gravedad con suficiente fuerza y vaya a la

siguiente etapa. En esta etapa de sedimentación primaria, se el imina la parte

restante de materia orgánica pesada clar i f icándose aun más el agua. Esto

ayuda a la siguiente etapa para que no vaya muy cargada de materia orgánica

y part ículas sól idas pesadas que pudieran colarse.
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2.3 Reactor biológico.

En esta etapa se l leva a cabo una reacción biológica, l lamada así

debido a que en el medio l íquido y lodos presentes , ex is te una gran cant idad

de microorganismos que en presencia de oxígeno atmosférico l levan a cabo

transformaciones de la materia orgánica presente y en ocasiones favorables ,

también transforman los componentes en solución acuosa en otras formas

más fáci les de el iminar por medio de otras condiciones menos estr ictas .

Como condición para esta etapa de reacción, se hace necesario al imentar ai re

por medio de un compresor . Este aire l lega por medio de una manguera de

hule t ransparente, que va conectada al tubo que cont iene las 6 válvulas

(usadas en parr i l las de gas) por las que se puede regular la entrada de aire

para cada compart imiento que hay en el reactor , para observar en que influye

la variación de ai re. Esta etapa t iene una reci rculación de lodos que

provienen del sedimentador secundario que va a dar al primer

compart imiento de aireación. Esto ayuda a que la t ransformación de los

lodos crudos que van entrando apenas al reactor sea más eficiente.

A lo largo de todo el reactor y en cada uno de los compart imientos se

va l levando a cabo una mayor digest ión de los lodos disuel tos y l igeramente

suspendidos . La forma del reactor es de geometría tal , que se produzca una

turbulencia en cada uno de los compart imientos , para que al momento de

inyectar ai re se suspendan los lodos y los que se transforman en otro t ipo de

productos . Cuando el agua va subiendo de nivel alcanza la sal ida del reactor

por un ori f icio y cae a una caja colectora y enseguida, a t ravés de un tramo

de manguera transparente de hule pasa a la s iguiente etapa.

La recirculación de lodos se puede l levar a cabo por medio de una

bomba pequeña (usa das en lavadoras) , que podrá ser instalada por debajo del

reactor , la reci rcu lación se hace por medio de mangueras de hule

t ransparente en la succión y descarga de la bomba. Esta recirculación se

hace a intervalos de t iempo, según se requiera de acuerdo a los resul tados

experimentales medibles (cant idad de sól idos , DBO, etc. ) . Los drenes que
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t iene en el fondo, es para hacer l impieza en el equipo y para drenar lodos

que se acumulan. En esta etapa los lodos disuel tos que entran, salen

estabi l izados y en el agua aparecen nuevos productos , como nit r i tos , ni t ratos

y fosfatos . Y esto es más fáci l de el iminar por medio de otros t ratamientos .

Este s is tema de tratamiento depende de una adecuada aireación y buena

cant idad de materia orgánica presente en solución. El caudal de agua

residual es de 500 ml/min, por lo que t iene un t iempo de residencia de

aproximadamente 6 horas . La aereación se l levará a cabo por medio de unos

difusores porosos ci l índricos que dis t r ibuyen el ai re que entra, y están

colocados en el fondo de cada uno de los compart imientos .

La al tura a la que coloca el equipo debe ser suficiente para que el agua

baje por gravedad y al imente a la s iguiente etapa. Para conectar el reactor

con el sedimentador secundario, se hace con manguera de hule t ransparente.

2.4 Sedimentador secundario.

En esta etapa, cuando l lega el agua del reactor , l lega un flujo muy

pequeño (500 ml/min), se empieza a l lenar poco a poco has ta l legar al ras de

la parte superior de la caja colectora, en ese momento empieza a resbalar el

agua y pasa por un tramo de manguera transparente, es ta es la sal ida del

equipo.

Como la sal ida del reactor está más al ta que la entrada del

sedimentador secundario, va a ocasionar que se l lene poco a poco el

sedimentador. La media caña que t iene es para evi tar turbulencias muy al tas

al momento de entrar el agua. En ésta etapa, el agua l lega con sus

componentes t ransformados en otras especies más estables , al igual que la

materia orgánica.

Los sól idos sedimentables vienen en suspensión en el agua, y los

demás en forma de iones en solución, pero cómo en ésta etapa el agua entra

en reposo, los sól idos más pesados que el agua se van sedimentando y el
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agua se empieza a clar i f icar , al mismo tiempo que haciende a la caja

colectora del equipo. Los lodos sedimentados van a drenarse cuando ya sea

una cant idad más o menos grande, pero antes se va a recircular una parte

hacia el reactor , es to se hace por la tee de PVC con ayuda de una bomba

pequeña (usadas en lavadoras) que se encuentra por debajo del reactor .

Los lo dos se van por un tubo de PVC de 2" de diámetro y van

desembocar a una cubeta de plást ico, en la misma cubeta se reciben también

los lodos del sedimentador primario. En el sedimentador secundario el agua

sale con pocos sól idos en suspensión, y con una clari f icación más elevada y

en el inter ior del mismo se decantan una cant idad enorme de

microorganismos en forma de flóculos y materia orgánica ya estable. Este

equipo se conecta al clorador por medio de manguera de hule t ransparente.

2.5 Contactor de cloro .

A este equipo el agua l lega l ibre de sól idos sedimentables y en

suspensión, y con menor cant idad de microorganismos. Le l lega a través de

manguera de hule t ransparente y que va conectada a un codo que está a la

entrada del recipien te. El arreglo del recipiente es tal que cuando el agua

cae del codo se golpea cont ra s i misma provocando cierta turbulencia y en

este momento se le gotea hipoclori to de sodio a cier tos intervalos de t iempo

por medio de la bureta dosif icadora que cont iene el recipiente.

Inmediatamente el agua pasa por una ser ie de mamparas que están dispuestas

en tal forma, que junto con la caída de agua desde el codo y el arreglo, se

crea una mayor turbulencia interna ayudando a que se mezcle el hipoclori to .

A la sal ida de la úl t ima mampara, el agua cae por una pared o derramadero,

después por una rampa, y finalmente va a dar a un canal de sal ida,

provocando que exis ta una elevada mezcla del hipoclori to de sodio con el

agua. Esto es para asegurarse que los microorganismos que quedan después

de la sedimentación secundaria se el iminen.
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2.6 Fi l tro de arena.

El agua que l lega aquí , viene l ibre de materias orgánicas y part ículas

grandes, pero trae part ículas pequeñas casi microscópicas , y es necesario

que pase por el f i l t ro de arena para el iminarlas . Las part ículas están en la

superf icie del agua y en el seno del l íquido dando lugar a que el agua se

ponga turbia. Al pasar el agua por cada una de las capas de arena, se van

reteniendo las part ículas sól idas en suspensión, es to ocurre principalmente

en la capa de arena más fina (en la de 0.4 mil ímetros de tamaño de

part ícula) .

Las part ículas que logran pasar , se van reteniendo en las capas

subsecuentes . Aunque el tamaño de par t ícula de las capas que siguen es más

grande y como consecuencia los espacios entre las piedras es más grande,

aún así se van reteniendo las part ículas que trae el agua.

La función de los di ferentes tamaños de las piedras de la grava es para

que el agua se dis t r ibuya uniformemente en todo el recipiente y las

diferentes capas si rven para lo mismo. Otra función es para que las

part ículas no pasen por los huecos en el f i l t ro . También los microorganismos

que quedan vivos, van quedando en la superf icie de cada una de las piedras

de las capas de arena. Todo esto contr ibuye a que el agua salga más

puri f icada sal iendo sin part ículas en suspensión, y por lo tanto no turbia,

aunque con cierto grado de coloración.

2.7 Fi l tro de carbón activo.

A esta etapa el agua l lega con un grado de puri f icación más al to , pero

l lega con una cierta coloración y olor . El agua l lega a través de manguera de

hule t ransparente. Con ayuda de una bomba que trabajará por intervalos de

t iempo para l lenar la t ina de carga de los fi l t ros , Primero el agua pasa por el

primer fi l t ro de carbón act ivo e inmediatamente por el segundo.
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En el primer fi l t ro al agua se le el imina una buena cant idad de olor y

color , y para asegurarse, pasa a la segunda columna donde se l leva a cabo

una segunda reducción de color y olor . Aquí en las columnas de carbón, en

cada una de las part ículas granuladas en su superf icie se l leva acabo una

adsorción o retención de compuestos orgánicos en forma de part ículas

coloidales que producen coloración y olor en las aguas.

Las capas de arena que están en el fondo de cada una de las columnas

de carbón, es para que el carbón no se pase con el agua, y al mismo tiempo,

para que retenga algunas basuras que estén en suspensión en el agua.

También en esta etapa el carbón ret iene el cloro que trae el agua en forma de

hipoclori to de sodio, de ésta manera el agua sale al f inal del segundo fi l t ro

l ibre de olor y color . Claro que en forma de iones el agua trae una cant idad

grande de sales dañinas para el ser humano y demás seres vivos y para

el iminarlas se requiere de otras etapas de tratamiento. Por lo que ésta agua

únicamente se recomienda para riego y servicios de l impieza.

Finalmente el agua se recibe en una t ina de plást ico en donde l lega por

medio de una válvula de PVC de ½ " de diámetro, de aquí se toma ya el agua

para los propósi tos que más convengan.

(Figura 2.3 Protot ipo experimental completo)
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CAPITULO III

INDICACIONES DE OPERACIÓN

3.1 PASOS A SEGUIR PARA UNA OPERACIÓN ÓPTIMA DE TODO

EL TREN DE PROCESOS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS.

Para la operación de la planta, primero se t iene que ajustar desde la

sal ida de agua del t inaco, el f lujo de agua, pero antes se t iene que l lenar

primero de agua residual el desarenador, la válvula de sal ida del t inaco se va

a regular de tal manera que el f lujo sea de 500 ml/min (ut i l izando un vaso de

precipi tados y un cronometro) , una vez que se l lene el recip iente para que se

decante la arena que se encuent ra presente en el agua.

Al i r aumentando el nivel del agua y cuidando que alcance el nivel

donde se local iza el tubo de sal ida para que comience a bajar por gravedad a

través de la manguera al sedimentador primario. Antes que l legue el agua del

desarenador el sedimentador primario, el sedimentador debe estar l leno de

agua residual hasta el tope del fondo de la caja colectora del sedimentador,

Para que se acabe de l lenar y empezar a derramarse por la misma caja

colectora y pasar por medio de la manguera al reactor biológico.

El reactor biológico también debe estar hasta una cierta al tura de nivel

con agua residual para que cuando l legue el agua del sedimentador primario

se acabe de l lenar , y por gravedad el agua pase al sedimentador secundario.

El ai re que se al imenta al reactor se toma a part i r de cada una de las

válvulas que están en cada una de las divis iones del reactor .

Por medio de las válvulas se regula la cant idad de aire que se desee al

momento de l levar a cabo pruebas de aereación, el tubo que se encuentra por

debajo del reactor conectado a cada una de las válvulas , es para drenar el

reactor cuando se quiera hacer l impieza .
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Cuando se quiera recircular lodos del mismo reactor , se pone a trabajar

la bomba que s e encuentra en la parte de abajo del reactor , y se recircula

cier ta cant idad, según la persona que l leve a cabo las pruebas con el agua.

Si se recircula mucha cant idad de lodos al reactor los requerimientos

de aire aumentarán. Cuando l lega el agua al sedimentador secundario, es te

equipo ya debe tener agua residual hasta el borde de la par te inferior de la

caja recolectora, para que se termine de l lenar por si solo, y empiece a bajar

por gravedad a la etapa de cloración. El sedimentador t iene una válvula en la

parte inferior para drenar los lodos que se producen de vez en cuando, para

que no se acumulen en el equipo. En la etapa de desinfección cuando el agua

l legue del sedimentador secundario, el clorador debe contener agua residual

hasta un cierto nivel . Para que cuando l legue el agua sedimentada,

inmediatamente por medio de la bureta se regule la cant idad de hipoclori to

de sodio que se va a agregar .

Va a ser una gota cada minuto, es te goteo va a ser cont inuo, para eso

se requiere que se esté l lenando cont inuamente el recipiente que cont iene al

hipoclori to de sodio. El l lenado se va ha hacer cada tercer o cuarto día,

debido a que está concentrado el hipoclori to . En la parte de abajo del

clorador se encuent ran unos drenes para cuando se quiere hacer l impieza en

el equipo.

El agua pasa del clorador a una t ina que la recibe, y de ahí por medio

de una bomba, se manda a una t ina de carga. Si no hay bomba, entonces con

una cubeta se l lena. La sal ida de la t ina de carga, t iene una válvula con la

que se regula la c ant idad de agua que se requiere. También aquí el f lujo va a

ser de 500 ml/min para que concuerde con la entrada que viene desde el

t inaco. La válvula de sal ida del f i l t ro de arena, que es la etapa a la que l lega

el agua a part i r de la t ina de carga, debe estar cerrada. Así debe estar hasta

que el f i l t ro se l lene ó también se puede agregar agua, con una cubeta, hasta
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que alcance la marca del nivel que t iene el f i l t ro hasta donde debe l legar el

agua, y mantenerse ahí constantemente.

Cuando se alcanza el nive l marcado, se abre la válvula y se regula la

sal ida con la entrada del agua al f i l t ro , para que no se baje el nivel y así

debe permanecer constantemente. El agua l lega a una t ina de plást ico, y debe

estar casi l lena para alcanzar cier ta al tura y al sal i r a presión el agua le

ayude a la bomba que está a la sal ida de la t ina, a mandar el agua fi l t rada

hacia la t ina de carga de los fi l t ros de carbón.

La t ina de carga de los fi l t ros de carbón, debe l levar una manguera que

sirve como indicador de nivel de agua , para que cuando l legue a una al tura

suficiente, para que el agua baje con una presión suficiente, para que

después de que se l lene la primera columna, se l lene por gravedad la segunda

columna.

Para lograr que sea cont inuo el f lujo a la entrada y sal ida de las

columnas, primero, se t iene que l lenar la primera columna y después la

segunda, permit iendo que salga el ai re que queda atrapado en la segunda

columna, lo cual se logra instalando una tee de PVC de ½" a la entrada de la

primera y segunda columna de carbón. En el ori f icio de en medio de la tee,

se le pone un tapón de hule para desfogar cada que se quiera sacar el ai re de

las columnas para que se l lene cada una de las columnas.

La entrada de la pr imera columna se debe regular con la sal ida de la

segunda columna, por medio de las válvulas de entrada y sal ida, y sea

cont inuo el f lujo. El agua se recibe en una t ina de plástico y de aquí se

puede pasar a un recipiente mucho más grande para almacenar el agua o

disponer directamente de el la para los propósi tos de riego o l impieza de

sani tar ios .
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Se le t iene que poner una malla a la válvula de retención que l leva la

bomba en la succión para que retenga las basuras grandes, en la sal ida del

sedimentador primario l leva una tee de PVC para que se tomen muestras

cada determinado t iempo.

Lo mismo en la sal ida del sedimentador secundario y en la sal ida de la

primera columna de carbón. En cada una de las divis iones del reactor

biológico t iene una válvula de PVC para que se tomen muestras de agua cada

determinado t iempo. Cada muestra es para que se hagan las pruebas

fis icoquímicas pert inentes , para ver con que eficiencia t rabaja cada uno de

los disposi t ivos y además se pueden hacer pruebas microbiológicas para

completar la veri f icación de la eficiencia. Cuando la eficiencia del f i l t ro de

arena ya bajó, se debe descargar cada una de las capas de arena y grava,

lavarlas , separar cada tamaño de part ícula, con las mal las . Después volver a

cargar cada una de las capas , es to ocurr i rá aproximadamente, cada tres

meses , ya que la cant idad de sól idos en el agua con que se al imenta la

planta, no es muy al ta . La cal idad del agua obtenida a la sa l ida de la úl t ima

etapa del t ren de equipos se espera de un (75 a 85) % con respecto a la

el iminación de sól idos y reducción de la DBO.
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CAPITULO IV

DISEÑO DEL PROTOTIPO EXPERIMENTAL PARA AGUAS

RESIDUALES

4.1 ETAPAS DE TRATAMIENTO.

Para la propuesta del protot ipo experimental se requiere del diseño de

una serie de etapas , en donde cada una va a cont r ibuir a reducir básicamente:

sól idos disuel tos y en suspensión orgánicos e inorgánicos mejorando la

cal idad de la misma con respecto a como entra el agua sin tratar . Cada etapa

se plantea en un diagrama de bloques (Figura 4.1) .

4.2 SISTEMA DE ALIMENTACIÓN DE AGUA RESIDUAL.

Para al imentar constantemente el agua residual a todo el s is tema,

empezando por el desarenador se requiere de un recipiente de volumen

grande suficiente para al imentar a todo el t ren de equipos para lo cual se

propone un: t inaco de plást ico de 600 l i t ros de capacidad mismo que se

l lenará por medio de una bomba cent r i fuga de 1 hp, que dure por lo menos

una semana al imentando al s is tema, de esta forma el proceso será cont inuo.

Con el caudal que se va a manejar desde el inicio se observa que se requiere

al imentar 216 l i t ros por cada día de agua residual al t inaco para al imentar a

cada una de las etapas de tratamiento. (Figura 4.2)

Flujo: 150 ml/minuto. = 216 l ts /día

La al tura a la que se coloca rá el t inaco debe ser suficiente para que el

agua baje por gravedad y l legar con suficiente impulso al desarenador y

subsecuentemente a las demás etapas del protot ipo para ahorrar lo más que

se pueda energía eléctr ica que haría más costoso el s is tema .
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4.3 DISEÑO DEL DESARENADOR EXPERIMENTAL.

4.3.1 Consideraciones de diseño.

El fondo va estar dispuesto de tal forma; que sus paredes más

profundas van a tener una incl inación de 12° para que las arenas o sól idos

puedan resbalar o concentrarse en el centro del disposi t ivo y de esta forma

poder drenar los sól idos de vez en cuando. La forma que tendrá en la parte

frontal es paraból ica t ratando de que las uniones de las paredes profundas

tengan un aspecto suave o redondeado. El material a ut i l izar es acrí l ico con

espesor de 2 mm se le dará un exceso en la al tura que evi tará derrames.

Desp ués de manejar diferentes valores de al tura y velocidad

ascencional (V a ) de aguas y mantener constantes las medidas largo (L) y

ancho (A) del recipiente y en base a la bibl iografía8 , 1 9 se establecieron los

siguientes valores con tamaño de part ícula de aproximadamente 0.15 mm. de

diámetro.

L = 0.40 m. V a = 0.38 m/min.8 R: Tiempo de retención.

A = 0.50 m. R = 0.50 min.1 9

En base a estos datos se l legó a que la al tura del recipiente es de 0.20

m.

Ecuaciones ut i l izadas para el dimensionamiento:

Capacidad

K = QR Q: Caudal de agua (m3/min.) .
R: Tiempo de retención (minutos) .
K: Capacidad teórica o volumen (m3) .

Caudal
Q = SV a S: Superf icie horizontal (m 2) .

Q: Caudal de aguas (m3/min) .
Va : Velocidad ascencional de las aguas (m/min).
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Superficie horizonta l .

S = LA L: Longi tud út i l (m).
A: Ancho de recipiente (m).
S: Superf icie horizontal (m 2) .

Al tura

H = RVa H: Altura (m).
R: Tiempo de retención (m).
V a : Velocidad ascensional (m/min).

Capacidad o volumen

AHL = K L: Longi tud út i l (m).
A: Anchura (m).
K: Capacidad teórica (volumen)(m 3) .
H: Altura (m).

O peraciones

Cálculo de la capacidad

K=AHL = (0.50 m)(0.20 m)(0.40 m) K = 0.40 m3 .

Cálculo de la superf icie horizontal .

S = LA = (0.40 m)(0 .50 m) S = 0.2 m2 .

Al tura

H=V aR = (0.38 m/min )(0.50 min) H = 0.19 m.

Caudal máximo de agua a manejar .
3 30.04 0.08

0.50 min min
K m mQ Q
R

  

Comprobación con el área horizontal
3

20.08 / min
0.21

0.38 / mina

Q m
S S m

V m
  
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El caudal de la base de diseño es de 5x10 - 4 m 3/min (500 ml/min), con

este dato salen dimensiones muy pequeñas, pero se puede manejar en el

disposi t ivo aunque sal io un caudal mayor. (Figura 4.3 Frente del desarenador

con sus desniveles)

4.3.2 Material y características del desarenador.

Para este disposi t ivo se requiere de láminas de acrí l i co de tres

mil ímetros de espesor , la forma desnivelada que t iene el fondo es; para que

las part ículas pesadas que trae el agua como piedras o sól idos orgánicos

pesados se vayan hacia el fondo.

En la parte central donde convergen las laminas desniveladas se van a

concentrar part ículas y para dre nar se colocan unos tubos de PVC de media

pulgada para desalojar estas part ículas . (F igura 4.4 Disposi t ivo completo)
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4.4 DISEÑO DEL SEDIMENTADOR PRIMARIO EXPERIMENTAL

4.4.1 Consideraciones de diseño.

Si se consideran t iempos de sedimentación de t ierra y de flóculos

orgánicos , con diámetro para part ículas sól idas; 0.1 mm ., y flóculos de 3 mm

como los indicados en la siguiente tabla :

Tabla 4.1 Tiempos de sedimentación y alturas alcanzadas por flóculos determinadasen el

laboratorio de análisis de aguas de la F.E.S.C.

TIEMPO(MINUTOS) DISTANCIA(CENTÍMETROS)

3.13 9.6

1.66 9.6

1.85 9.6

El t iempo promedio es de 2.21 minutos con velocidad de

sedimentación de 4.34 cm/min, se establ ece una profundidad de 55 cm. Para

el sedimentador no debe ser muy grande el disposi t ivo ya que es

experimental :

(2 .21 min/9.6 cm)(55 cm) =12.66 min.

Como se ve se necesi ta poco t iempo para sedimentar los sól idos y

algunas part ículas orgánicas . Pero es más conveniente para los sól idos

orgánicos , tomar un t iempo al to de retención de 88 minutos , para que se

asegure la clar i f icac ión del agua. Es conveniente una profundidad de 55 cm .

para que cont r ibuya a que la turbulencia causada al caer el agua de entrada

no interf iera al momento de la sedimentación. Para que el volumen de

sól idos sedimentados no afecte s igni f icat ivamente en la disminución de

espacio para el res to del agua que va clari f icándose. Las paredes del

recipiente se colocarán con una incl inación de 71° con respecto de la

horizontal .
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De esta forma se asegura que los sól idos resbalen fáci lmente y se

vayan concentrando en el fondo del recipiente para drenarlos a periodos

fi jados en la práct ica y de acuerdo a las cargas de sól idos del agua usada.

Usa ndo los datos de la bibl iografía 2 0 de que se ut i l icen velocidades ,

para flujos menores a (600 gpd/f t2) 2 0 para tanques de sedimentación para

plantas de capacidad no mayor a 1 mgd y ut i l izando la ecuación:

 (180) tan

.

profundidad del que en ft
S

retención en hrs


S = mgd / ft2

Se es tablecen las dimensiones del sedimentador y generalmente deberá

tener una forma de pirámide regular t runcada, ya que es apta para el f in que

se pers igue. En base a lo comentado los siguientes datos para el

dimensionado del equipo son:

V= 50 l ts . Incl inación: mayor a 60°
Q = 0.5 l ts /min = 190.47 gpd. Tr = 88 min. = 1.46 hrs .
S = 600 gpd / f t 2 Profundidad = 55 cm = 1.80 ft .
Incl inación de paredes = 71°

Sust i tuyendo en la ecuación de diseño para calcular el área de la parte

superior del recipiente:

 
2

180 1.80
600

1.46 .
ftgpd

ft hrs




De aquí se obt iene que ft 2 es el área buscada, t iene un valor de 2.69 ft 2

y ut i l izando la figura de un cuadrado se t iene:

Área = (L)(L)

A = L2 L2 = 2.69 ft2 L= 1.64 ft = 49.8 cm. Aproximadamente = 50 cm.

Base inferio

Esta

al tura es

sedimento

50
cm

50 cm
58

r.

base va a ser un cuadro de 4.3 x 4.3 cm y al tura de 2.5 cm la

para sujetar la válvula que se usara para el drenado de los

s .

Figura 4.6 Aristas del sedimentador primari

Figura 4.5 Base superior del sedimentador primario.

CÁLCULO DE ARISTAS

Sen 71° = (55 cm)/arista

arista = 58.17 cm.
71°

55
cm

55 cm

Base superior

base
inferior

65 cm

50 cm
o.

31 cm
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A las aris tas incl inadas de 65 cm se adicionan 7 cm que sirven para

cuando el nivel del agua por accidente rebase a la caja colectora y no se t i re

y de t iempo para controlar el nivel en exceso.

Cálculo del volumen del sedimentador

Para una figura piramidal t runcada tenemos que:

V = (1/3)H (B+B’ + (BB’)1/2)

V: volumen.
H: al tura.
B: área de base superior
B’: área de base inferior

V=(1/3)(55 cm) (2209 cm2 + 10.89 cm2 + ((2209 cm2) (10.89 cm2))1/2)

V = 43778.98 cm2 V = 43.778 lts. V44 lts.

E l volumen disminuyo poco con respecto al de 50 l ts que se plantea al

inicio. El volumen que se maneja rá en el equipo es de 44 l ts . (Figura 4.7)

4.4.2 Material y característ icas del Sedimentador primario.

Se requiere de láminas de acrí l ico de forma tr iangular t runcada en la

parte angosta. Y ut i l izando una media caña (de PVC) para evi tar

turbulencias del f lu jo proveniente del desarenador, colocando la sal ida en la

parte de abajo para conectar al s iguiente equipo.

4.5 DISEÑO DEL REACTOR BIOLÓGICO EXPERIMENTAL

4.5.1 Consideraciones de diseño.

Para el dimensionamiento del reactor se consideraron algunos dat os

experimentales como referencia ( tomados de la cátedra del servicio social
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sobre tratamiento de aguas de la F.E.S.C.) como; demanda química de

oxígeno, sól idos totales , sól idos sedimentables , sól idos suspendidos

volát i les de la etapa de reacción bio lógica. También se observó que se

deposi taba una cant idad muy grande de lodos en un reactor pequeño

ut i l izado en la misma cátedra, después de adminis t rar ai re por varios días .

El agua sedimentada se al imentaba al reactor , dicha agua era obtenida

del interceptor poniente y algunas veces de los sani tar ios de la F.E.S.C. Las

caracter ís t icas son: mal olor y al ta carga de sól idos de apar iencia obscura, a

la sal ida del reactor el ef luente sal ía t ransparente con una coloración

l igeramente amari l la y con menor intensid ad de olor . Por eso, algunos datos

est imados como; sól idos totales , sól idos disuel tos y DBO son en base a los

resul tados anteriores , para el dimensionamiento del reactor biológico.
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Condiciones de entrada

Caudal : 0 .5 l ts /min = 5x10 - 4 m 3/min = 8. 33x10 - 6 m 3/ seg = 72 m 3/día

Temperatura = 20 °C

DBO ( i n f l u e n t e ) = 400 mg/l t DBO ( e f l u e n t e ) = 40 mg/l t

1 . Los sól idos suspendidos volát i les del af luente al reactor son

despreciables .

2 . 2 . Concentración del fango de retorno: sól idos suspendidos = 9177.17

mg/l t , Sól idos suspendidos volát i les = 7647.64 mg/l t

3 . Sól idos suspendidos volát i les del l íqu ido mezcla (SSVLM) 2674.64

mg/l t = 0.80 de los sól idos suspendidos totales del l íquido mezcla

(SSLM).

4. Tiempo de retención medio celular c = 6 días .

5 . Régimen hidrául ico del reactor = mezcla completa.

6.
5

0.5 celulas

DBO utilizada

kg
Y

kg
 Kd = 0.10/día : tan .

: tan .d

y cons te de aparición celular

K cons te de desaparición celular

Las constantes son para temperaturas comprendidas entre 20 y 25°C

7. El efluente cont iene 30 mg/l t de sól idos biológicos , de los cuales el

70% es biodegradable. Este se convierte a part i r de la demanda final a

DBO 5 por medio del factor 0.68 para un valor de k d = 0.32/día.

8 . El agua residual cont iene ni t rógeno, fósforo y ot ros nutr ientes a nivel

de vest igios en cant idad suficiente para el crecimiento biológico.

La DBOL de 1 mol de células se evalúa como :

5 7 2 2 2 2 3
5(32 / )113 /

5 5 2
células

gr molgr mol
C H NO O CO H O NH   

2
5(32)

1.42 (1.42)( )
113

O
L

celulas

kg
La DBO de las células células

kg
  
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1. Cálculo de la DBO5 soluble en el efluente (que escapa del tratamiento).

5 5 lub 5 cosefluente so le en afluente que escapa del tratamiento de sólidos biológi del efluenteDBO DBO DBO 

40 mg/l t =S + (30mg/l t )(0 .70)(1,42)(0,68)
S = 19.7224 mg/l t = DBO5 (soluble) e s c a p a d e l t r a t a m i e n t o

S = 19.7224 mg/l t

La ef iciencia total en la planta será:

S 0 = DBO 1 sedimentada = 400 mg/l t
S = DBO2 en el efluente = 40 mg/l t

 0

0

400 / 40 /
100 (100)

400 /t

S S mg lt mg lt
E E

S mg lt
    

    
  

E t = 90%

2. Cálculo del volumen del reac tor.

( )
(1 )

c o
R

d c

YQ S S
V

X K








(SSVLM) = X= 0.2674 mg/l t Y = 0.5 kg células

c = 6 días .
S o = 400 mg/l t .
S = 19.7224 mg/l t .
K d = 0.10/día.
Q = 0.72 m 3/día = 500 ml/min = 5x10 - 4 m 3/min = 8.33x10 -6 m3/ seg.

 

3

(0.5 )(0.72 )(6 )(400 19.7224)

0.10
2674 / (1 ( )(6 ))

R

m mg
kg células días

día ltV
mg lt días

día






VR = 0.192 m 3
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3. Cálculo de la producción de fango. Expresada en ki logramos por día de

sól idos suspendidos.

c

dx xv
dt 

 SSVLM = X = 2674 mg/ l t = 0 .0026 VR = 0.192 l t C = 6 días

(0.08557 )(192 )
0.08557

6

0.08557

c

c

kg
ltXV kglt

días día

dx XV kg
dt día





 

 

Y uti l izando el dato del 80% de los sól idos suspendidos totales del

l íquido, mezcla (SSLM). Se calcula la producción final de fango.

0.08557 /
0.80

0.107 ( ) /

kg día
producción de fango

producción de fango kg ss día





ss = sól idos suspendidos

4 . Cálculo de la purga. La cual se l leva a cabo a part i r del reactor ,

despreciando los só l idos perdidos en el efluente de planta , el volumen de

fango a purgar será:

w
c

V
Q


 V R = 0.192 m 3

C = 6 días

3

3

0.192
6

0.032 /

w

w

m
Q

días

Q m día





5. Cálculo de la relación de recirculación .

Q= 0.72 m3 /días = 500 ml/min
Concentración de ssv en aereación = 2674 mg/l t
Concentración de ssv en retorno = 7647.64 mg/l t
(SSVLM)(Q+Q r ) = (SSVR)Q r

(2674 mg/l t )(Q+Qr ) = (7647.64 mg/l t )Q r
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3 3

3

3

3

( ) 7647.64 / 0.72 / 0.39 /
2674 / 1.86 0.72 /

1 2.86 0.387 / 0.54

1.86 0.39 /
1.86

r r
r

r

r
r

r

r r
r

Q Q Qmg lt m día m día
Q

Q mg lt Q m día

QQ
Q m día relación de recirculación

Q Q

Q Q
Q Q m día

Q


  

   

  

6. Cálculo del t iempo de retención hidrául ica para el reactor.

V
t

Q


3

3

0.192

0.72 /

V m

Q m día





3

3

0.92
0.72 /
0.266
6.38 .

m
t

m día
t día
t hrs






7. Cálculo de la necesidad de oxígeno . Sin contar la necesidad de oxígeno
para la ni t r i f icación en base a la demanda final (DBO L) .

lub

2

lub2

2

( )

( )
1.42( )

afluente so leefluente

afluente so leefluente

DBO DBO Qdf
dt factor deconversiónO para una K conocida

DBO DBO Qkg O
producción de fango

día factor deconversiónO





 

0.08557 /

( ). ( lub )

dx
kg día

dt
dx df

producción de fango SSVLM producción de fango DBO so le
dt dt



 

DBO a f l u e n t e = 400 mg/l t = 0.4 kg/m3

DBO s o l u b l e e f l u e n t e = 19.7224 mg/l t = 0.0197 kg/ m 3

Factor = 0.68 Q = 0.72 m 3/día

3

3
2

2

(0.4 0.0197) (0.72 )
1.42(0.08557 )

0.68

0.2807 /

kg m
kg O kgm día
día día

kg O
kg día

día

   
  



2 1.42
L

kg O df dx
día dt dt

       
   
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8. Cálculo del volumen de aire.

DATOS
Necesidad de O 2 = 0.2807 kg/día Contenido de O 2 en peso = 23.2 %
Densidad = 1.038 kg/m 3 Temperatura aproximada = 20 °C

2

3

3

.
( )(% )

0.2807

(1.038 )(0.232)

1.17 /

e
e

flujo másicoVolumen de aire P peso específico
P peso O

kg
díaVolumen de aire kg

m
Volumen m día

 





Si se toma como base de que la t ransferencia de O 2 se l leva a cabo con

una eficiencia del 8 %, entonces la necesidad de aire es:

3

3

3

3

1.17

0.08
14.6 /

0.01016 / min 10.16 / min

14.6 /aire

necesidad de aire
necesidad real

eficiencia de transferencia

m
díanecesidad real

necesidad real m día

necesidad real m lt

Q m día







 



El reactor biológico va a l levar en el fondo unos prismas tr iangulares ,

que servirán para que al bajar el agua se resbale por ahí , y cómo esto sucede,

en ambos frentes de los prismas el agua sube y baja creando turbulencias que

ayudan a que el agua se mezcle y ocurra una mejor aereación. Tamb ién sirve

para que no queden zonas muertas s in aerear . También l levará deflectores o

mamparas en el inter ior para formar sei s celdas y por cada celda una válvula

para toma de muestra para ver el grado de tratamiento que ocurre según

avanza el agua a través del reactor .
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4.5.2 Medidas de los prismas triangulares .

Base: 12.4 cm. Estas medidas son para los
Altura: 7 cm. Prismas centrales
Aris tas costados: 9.35 cm.

Volumen que ocupan los 5 prismas.

Área = bh/2 para un prisma: para 5 prismas
b: base área = (12.4 cm)(7 cm)/2 V t = 5(0.00133238 m3)
h: al tura área = 43.4 cm2 V t = 0.0066619 m3

Largo: 30.7 cm. área = 0.00434 m2

Volumen = (0.00434)(0.307 m) volumen = 0.00133238 m 3

Volumen para los pr ismas

b a s e : 6 . 2 c m .
A l t u r a : 7 c m .

A r i s t a l a t e r a l : 9 . 3 5 c m .

7 c m .

P r i s m a p a r a p a r e d e s 9 . 3 5 c m .

3 0 . 7 c m . 3 0 . 7 c m .

6 . 2 c m .

1 2 . 4 c m .

Figura 4.8 Prismas internos del reactor para reducir zonas muertas .

Las siguientes medidas para el recipiente concuerdan con el volumen

calculado anteriormente.

Largo: 121.1 cm. = 1.211 m. V = abc V = (1.211 m)(0.31 m)(0.535 m)
Ancho: 31 cm. = 0.31 m. a: largo V = 0.2 m 3

Alto: 53.5 cm. = 0.535 m. b: ancho
c: altura

Ár e a = ( 6 . 2 c m) ( 7 c m) / 2
Ár e a = 2 1 . 7 c m2

Ár e a = 0 . 0 0 2 1 7 c m 2

V o lu me n = ( 0 . 0 0 2 1 7 c m 2 ) ( 0 . 3 0 7 m)
V = 0.000666 c m3

P a r a 2 p r i s ma s
2 v = 2 ( 0 .0 0 0 6 6 6 m 3 )
V t = 0 . 0 0 1 3 3 2 m 3



Cálculo del volumen l ibre:

V t = 0.02 m3 Volumen de 5 prismas = 0.0066619 m3

Volumen de 2 prismas = 0.001332 m 3

V l i b r e = 0.2 m 3- 0 .0066619 m 3- 0 .001332 m 3 V l i b r e = 0.192 m 3

El volumen de los deflectores no se tomo en cuenta ya que el espesor

es pequeño. En cada celda va a l levar una válvula para al imentar con aire, al

agua que pasa en ese momento por la misma.

4.5.3 Sistema de alimentación de aire al reactor biológico.
Para 3 difusores cubiertos de lodo en su

superf icie se necesi ta 0.1 kg/cm2 de presión,

para que fluya el ai re a través de el los y

poder suspender los sól idos en la superf icie

del agua y mezclarlos en la misma agua.

Entonces para cada difusor se pierde:

0.1/3 = 0.0333 kg/cm2 , que es út i l para cuando

se bloquean los difusores .

Para más seguridad se le dio 0.05 kg/cm2 (50

%) para cada difusor , en pura pérdida de

presión.

Sí se requiere 0.1 kg/cm 2 para que funcionen

bien los difusores , entonces se adiciona 0.1

kg/cm 2 con (0.05 kg/cm 2)(6 difusores) .

Presión de descarga total:

P d= 0.1 + (0.05)(6)

P d= 0.4 kg/cm2

Factores de conversiones a usar:

1 kg/ms = 0.1 poise
68

1 atm =1.0333 kg/cm 2 = 10333x10 - 4 kg/cm 2 .
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Ecuación de Bernoulli:

2

2c c

zg P V F pot
g g M M
   

   

Relaciones matemáticas adicionales:

e

DV
R





2

2
d

c

f LVF
M g D


 2

4Ca
V

D
 fd = 4f f

Para f lujo laminar:

16
f

e

f
R



gc = 9.81 kgm/s 2kgf
D: diámetro (m).
V: velocidad (m/s) .
: densidad (kg/m 3) .
:viscosidad (kg/ms).

Consideraciones:

P f
M

 



Ca A = Ca 1+Ca 2+ Ca 3+Ca 4+Ca 5+Ca 6 z = 0 V = 0

Entonces despreciando los términos de energía potencial y energía

cinét ica de la ecuación de Bernoul l i queda más reducida.

:P f pot P f potdespejada
M M M M

      
 

Con la ecuación final se va a calcular la potencia del compresor .
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Datos necesarios para el cálculo de la potencia del compresor.

P s = 1 atm = 10333 kg/m2

P d , m a n = 0.4 kg/cm 2 = 0.387 atm = 4000 kg/m 2

= 0.0178x10 - 3 kg/ms
= 1038 kg/m 3

Ca A , a i r e= 14.6 m3 /día = 1.6898x10 - 4 m 3/s

Tubo de acero comercial, ced 40 (Figura 4.9)

Diám. = 1/2" ced 40 DI = 1.58 cm = 0.0158 m. T = 20°C

Usando válvula s pequeñas de bronce de aguja (ut i l izadas en parr i l las de gas)

K c = 0.43
2

2

2
c

c

K VF
M g


 V 2 = velocidad en el área más pequeña.

Mangueras de hule t ransparente que al imentan el ai re a través de

difusores al agua (DI = 2.5mm = 2.5x10 - 3m, manguera de tef lón, f igura 4.10)

Operaciones:

Velocidad en el punto A (antes de entrar el ai re a cada válvula para gas)

Ca A = 1.6898x10 - 4m3 / s
 

 

4 3

2

4 1.6898 10 /

0.0158
A

x m s
V

m



 V A = 0.862 m/s

Caudal en cada manguera de tef lón (DI = 2.5 mm.)

Considerando que el caudal del punto A se dis t r ibuye uni formemente

en cada una de las mangueras que van conectados a los difusores de aire con

todas las válvulas abiertas totalmente.

, :
6

ACa caudal en cada manguera transparente entonces V 1 = V 2 = V 3 = V 4 = V 5 = V 6
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Por tanto la velocidad en cada manguera de tef lón (DI=2.5 mm.) es:

4 3
5 31.6898 10 /

2.816 10 /
6

x m s
x m s




Velocidad
5 3

1
1 12 3 2

1

4 4(2.816 10 / )
5.736 / .

(2.5 10 )
Ca x m s

V V m s misma velocidad en cada manguera de teflón
D x m 



  

Pérdida por fricción en la l ínea de ½" o punto A.

Longi tud tubo 17.77 m
5 codos 90° radio medio 5(0.4) m
longi tud total 19.77 m

Reynolds :

   5 3

3

0.0158 8.618 10 / 1038 /

0.0178 10 /e

m x m s kg mDVR
x kg ms





 

R e = 79.403 es régimen laminar y se usa la fórmula:

16 16
79.403f

e

f
R

  f f = 0.202 y como fD = 4ff , fD = 4(0.202), fD = 0.808

Entonces:
2

2

2

2

(0.808)(19.77 )(0.862 )
38.29 /

2(9.81 )(0.0158 )

D

c

f LVF
M g D

m
mF Fs kgm kg

kgmM Mm
s kg




 
 





Pérdida por fricción en válvulas para gas.

En ca da válvula exis te un K c = 0.43, calculado a part i r de la relación

de diámetros entrada y sal ida (contracción) y consul tando una gráfica.

(CRANE)
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Para una válvula.

  
 

2
2

2

0.43 5.736 /
2 2 9.81 /

c

c

m sK VF
M g kgm s kg


   0.722 /

F
kgm kg

M





Para las 6 vá lvulas

 6 0.722F
m
  = 4.33 /kgm kg



Pérdida de energía por caída de presión:

 d sP PP 


 

P d , t o t a l = Pm a n +Pa t m = (4000+10333) kg


/m2 P d , t o t a l = 14333 kg


/m2

  2

3

14333 10333 /
1038 /

kg mP
kg m

 




3.85 /P kgm kg 




Caída de presión en una manguera de teflón.(DI = 2.5 mm).

 
2

5

3.61 0.03
11 R
Ca L D

DΔP
D

        
   

D: diámetro(pulg)
p: en mmHg
Ca: caudal (m 3/hr)
R: densidad relat iva.

1gas
R R

aire

PM

PM
  
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Datos: Manguera de tef lón (D.I . = 2.5 mm).

Ca = 2.816x10 - 5 m 3/s = 0.1014 m 3/hr
D 1 = 2.5x10- 3 m = 0.0984 pulg.
L 1 = 62.8 cm = 0.628 m.

  

 

23

52

3.6
0.1014 / 1 0.628 1 0.03(0.0984 )

0.0984

11 0.0984

m hr m m
m

ΔP
m

 
  

 

P = 217.54 mmHg = 2957.69 2

kg
m



Para las 6 mangueras de teflón.(DI = 2.5 mm)

P t=6(2957.69 kg


/m2)

P t=17746.14 kg


/m2

Pérdida por fricción en las 6 mangueras de tef lón.(DI=2.5 mm)

2

3

17746.14 /
1038 /

P F kg m
M kg m
 




Δ 31038 /kg m

F
M
 = 17.096 kg


m/kg

4.5.4 Cálculo de la potencia hidrául ica del compresor .

R ecopi lación de todas las pérdidas de energía para la ecuación de

Bernoul l i .

Pérdida de fricción en la línea de ½"

F
M
 = 38.29 kg


m/kg
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Pérdida por fricción en las 6 válvulas .(usadas en parri l las de gas)

F
M
 = 4.33 kg


m/kg

Pérdida por fricción debido a la entrada y salida de presiones

(Presión de succión y descarga)

P


= 3.85 kg


/m2/kg

4.5.5 Pérdida por fricción total debido a los tubos y mangueras.

P


= 17.096 kg


m/kg

total

F
M
 

  
= (38.29+4.33) kg


m/kg

total

F
M
 

  
= 42.62 kg


m/kg.

total

P 
  

= (3.85+17.098) kg


m/kg
total

P 
  

= 20.943 kg


m/kg

Entonces uti l izando.(ecuación de Berno ull i )

P F pot
M M

   


20.943 kg


m/kg + 42.62 kg


m/kg = -pot /M

pot
M

= 63.563 kg


m/kg

CaA = 14.6 m3/día = 1.6898x10-4 m3/s
= 1038 kg/m 3

Pasando a flu jo más ico el f lujo volumétr ico.

(1.6898x10- 4 m3/ s )(1038 kg/m 3) = 0.175 kg/s
W = 0.175 kg/s
63.563 kg fm/kg)(0.175 kg/s) = 11.124 kg


m/s

11.124 kg


m/s = 80.387 lb


ft/s
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Potencia hidrául ica

1 HP = 550 lb


f t /s

(80.387 lb


f t /s) 1 0.146
550 /

HP HP
lb ft s

 
 

 


Potencia al freno.

Si el compresor t iene una eficiencia de 60%

0.146 0.243
0.60

1/ 4

HP HP

Potencia HP





Requerimiento del tanque del compresor

Esto es un cálculo aproximado.

Ca A = 14.6 m3 /día = 0.608 m 3/hr = 608 lts /hr

Uti l izando un tanque de 400 l ts .

Tiempo que trabajara el reactor s in que se prenda el motor .

  1
400 0.6578 .

608
hr

lts hr
lts

 
 

 

t = 39.47 minutos 40 minutos

La potencia que se requiere para el compresor es pequeña, pero se

puede usar de ½ HP, por si algún día se necesi ta ai re para ot ros procesos.

El tanque propuesto para el compresor es adecuado para almacenar más

de 400 l i t ros de aire, ya que se puede comprimir a presiones al tas y por eso

se propone, con estas condiciones el reactor puede trabajar cont inuamente

día y noche.

4.5 .6 Material y característ icas del tanque de aereación.

Para el tanque de aereación se ut i l izarán láminas de acrí l i co de forma

rectangular , tubo de PVC, válvulas de PVC para toma de muestra y para

drenar también válvulas de PVC, se usarán difusores de aire tubulares de
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f ibra de vidrio , manguera de teflón (DI = 2.5 mm) para conectar cada

válvula de bronce( u t i l izadas en parr i l las de gas) , conectores .

Los tr iángulos que se ven al fondo del recipiente serán de acrí l ico

como el resto del recipiente, la caja que recibe el agua de sal ida es también

de acrí l ico. Los tr iángulos del fondo t ienen la función de crear cier ta

turbulencia en el agua y además, no se queden part ículas sól idas en los

rincones del recipiente. A la sal ida de cada válvula se colocó un conector ,

para que el agua que salga en forma controlada, se muestree. Las válvulas

del fondo son para drenar el agua cuando se requiera l impiar el recipiente.

(Figura 4.10)

Los difusores de ai re se colocan en la parte superior de cada uno de

los t r iángulos para que contr ibuyan a la turbulencia del agua, es tos ayudan a

que no se sedimenten los lodos que se van formando durante la aireación, y

los que se puedan pasar del sedimentador primario, y para que se l leve a

cabo una dis t r ibución adecuada de la aereación.

Con respecto a las mamparas , unas van separadas de los t r iángulos y

otras van pegadas a los t r iángulos . Este arreglo del recipiente, es debido a

que sigue un patrón de flujo con reci rculación completamente mezclado en el

reactor .

Para la recirculación de los lodos que provienen del sedimentador

secundario, se ut i l izará una pequeña bomba de aproximadamente 1/32 de HP

(usadas en lavadoras) . La succión de la bomba va al sedimentador

secundario y la descarga al reactor , para recircular los lodos.

Los lodos se recircu larán por intervalos de t iempo de acuerdo a lo que

se requiera cuando esté t rabajando, todas las válvulas para drenar

desembocaran en un tubo de PVC de 2", l igeramente incl inado, hacia el

sedimentador secundario.
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4.6 DISEÑO DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO EXPERIMENTAL.

4.6.1 Consideraciones de diseño.

El efluente a la sal ida del reactor biológico cont iene sól idos

suspendidos que deben ser el iminados antes de que se disponga de tal

ef luente por descarga en aguas receptoras . Para este f in , se usan tanques de

sedimentación secundarios o de asentamiento final . Estos tanques son de

diseño similar a los sedimentadores primarios , y deben tener un coeficiente

de sedimentación por unidad de superf icie no mayor de 32.6 m 3/m 2día (800

gal / f t2 día) . Ut i l izando de nuevo la tab la de datos sobre: sedimentación de

t ierra y de flóculos orgánicos , diámetro para part ículas sól idas 0.1mm, y

flóculos de 3 mm. (Tabla 4.1) .

Y como el sedimentador secundario sigue los mismos principios que el

sedimentador primario, también se obt iene un agua clara con baja cant idad

de sól idos suspendidos. El volumen es aproximadamente el mismo, el t iempo

medio de sedimentación es de 2.21 minutos para una profundidad de 9.6 cm. ,

y velocidad de 4.34 cm/min. Se el i je una profundidad de 54 cm ., para el

sedimentador y ut i l izando los datos de la tabla 4.1 , se obt iene el t iempo de

sedimentación para 54 cm.

  1min
54

4.34sedT cm
cm

 
  

 
Tsed = 12.44 min.

Se observa que es poco t iempo el requerido para que sedimenten los

sól idos , orgánicos y además en esta etapa los lodos son más densos

precipi tándose más fáci lmente debido a que ya están estabi l izados. Para

asegurar que se precipi ten totalmente, se toma un t iempo de retención de 88

minutos , por eso se adoptó una profundidad de 54 cm, para que se respete

dicho t iempo de retención.
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Además con esta profundidad se evi ta que la turbulencia afecte a la

sedimentación, y el volumen de los sól idos sedimentados no disminuya

notablemente el espacio del recipiente. Las paredes del recip iente van a estar

colocadas a 71°. De esta forma se asegura que lo sól idos resbalen fáci lmente

y se concentren en el fondo del recipiente, para poster iormente drenarlos o

recircular los al reactor según se requiera en la experimentación.

Manejando datos de la bibl iografía 2 0, de que se usan velocidades de

flujo menores a (600 gpd/f t2) 2 0 para tanques de sedimentación, para plantas

de capacidad no mayor a 1 mgd (mil lón de galón por día) y ut i l izando la

ecuación de diseño se t iene que:

  180 tanprofundidad del que en ft
S

retención en hrs


S: velocidad de flujo (gpd/ft2)

Ecuación con la cual se puede establecer las dimensiones del

sedimentador. El cual va a tener forma de pirámide regular t runcada ya que

es apta ésta forma para el f in experimental que se pers igue. En base a lo

comentado, los datos para el dimensionamiento del equipo son:

V = 50 l ts . El ángulo de incl inación debe ser mayor a 60°.

Q = 0.5 l ts /min . = 190.7 gpd. (Caudal base para el diseño)

S = 600 gpd/f t2 .

Profundidad = 54 cm. = 1.77 ft .

Tr = 88 min. = 1.46 hrs .

Angulo de incl inación de paredes = 71°
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Sust i tuyendo en la ecuación de diseño para calcular el área de la parte

superior del recipiente:

  180 tanprofundidad del que en ft
S

retención en hrs


  
2

180 1.77
600

1.46 .
ftgpd

ft hrs
 A = 2.74 ft2 A: área.

Y u t i l izando la figura de un cuadrado se t iene que:

Área = (lado)(lado)
A = L2

2.74 ft2 = L2 L = 1.65 ft. L = 50.2 cm.

Figura 4.11 Base superior e inferior del sedimentador secundario.

4.6.2 Base inferior.

Esta base va a ser un cuadrado de 4.3x4.3 cm y al tura de 2.5 cm esta

al tura es para poder sujetar fuertemente la válvula, que se usará para el

drenado de los sedimentos .

4.3 cm.

Base superior

Base inferior

50 cm.

50 cm.

4.3 cm.
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71°

Figura 4.12 Aristas del sedimentador secundario.

Las aris tas incl inadas se cortan a 65 cm. de longi tud para cubri r la

caja colectora y rebasarla . Estos cent ímetros adicionales que son alrededor

de 8, s irven para cuando el nivel del agua, por accidente , rebase a la caja

colectora, y no se t i re enseguida y dando t iempo a controlarse el nivel en

exceso.

4.6.3 Cálculo del volumen del sedimentador secundario.

Para una f igura piramidal t runcada se usa:

V = (1/3)h(B+B’+(BB’)1 / 2 )
V: Volumen.
h: Altura.
B: Área de base superior .
B’: Área de base inferior .
B = (47 cm)(47 cm) = 2209 cm2

B’ = (3.3 cm)(3.3 cm) = 10.89 cm2

V = (1/3)(54 cm)(2209 cm2 + 10.89 cm2 + ((2209 cm) (10.89 cm))1/2)
V = 43625.36 cm3 V = 43.625 litros 44 litros

Como se observa, el volumen disminuyó poco con respecto al volumen

de 50 l ts . que se planteo al principio. Por tanto éste es el volumen que se va

a manejar en el equipo. (Figura 4.13)

4.6.4 Material y característ icas del sedimentador secundario.

Se requiere de láminas de acrílico en forma de triángulo truncado. Un pedazo de tubo de

PVC cortado longitudinalmente y de 10 cm. de diámetro, una tee de PVC de ½", una válvula de

paso de ½" de PVC, con sus respectivos conectores. Los lodos que se depositen en el fondo, se

drenan por la válvula y la tee sirve para recircular los lodos al reactor biológico.

CÁLCULO DE LAS ARISTAS QUE VAN
INCLINADAS
Sen 71°= (54 cm.)/arista
Arista = 57.11 cm.

57
.1

1
cm

.

50 cm.

54
cm

.

50 cm.
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4.7 DISEÑO DEL CONTACTOR DE CLORO EXPERIMENTAL.

4.7.1 Consideraciones de diseño.

Par a el dimensionamiento del disposit ivo, se toma como base un

caudal de 500 ml/min y un t iempo de retención de 40 minutos de hipoclori to

de sodio en el recipiente, para que se el imine una gran cant idad de

microorganismos dañinos. En la bibl iografía2 1 se recomienda menor

t iempo 2 1, a l igual que se recomienda un intervalo de dosif icación de cloro de

2 a 5 mg/l t para el caso de una planta de fangos act ivados.

Pero se maneja la máxima concentración de hipoclori to , que es de 8

mg/1t , es para asegurar la el iminación de los microorganismos. Al mismo

tiempo se el iminarán los malos olores que trae el agua al sal i r de la etapa

biológica, el recipiente l leva mamparas o láminas , para que el f luido a su

paso se encuentre con el las y se produzca turbulencia. La úl t ima mampara es

menos al ta , su función es que el agua se derrame y caiga en una rampa, que

acelera el f luido y finalmente l legue con velocidad más al ta , y choque con

un canal de sal ida que l levará el f luido al recipiente recolector del agua

clorada. La dosif icación de cloro se le apl icará desde antes de la primer

mampara, para que se mezcle al mismo tiempo que cae el influente. Toda

ésta serie de choques producirá una mezcla de cloro y agua junto con el

t iempo de residencia establecido.

4.7.2 Dosif icación de hipoclorito de sodio.

Q = V/T volumen requerido de recipiente.

Q = 0.5 lts/min V = QT

T = 40 minutos. V: volumen

T: tiempo de residencia.  0.5
40min 20

min
lts

lts V    
 

Q : caudal   3
3

20000
1

1000
20 cm

lt
cm

lts 








80
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El volumen de 20 l i t ros , es para el recipiente q ue cont iene el agua

residual y e l hipoclori to que se va a ir adicionando para que se mezcle. Este

volumen se toma de referencia para obtener las medidas del recipiente. Para

obtener dichas medidas del recipiente se recurre a la fórmula de un

paralelepípedo, y m anejando diferentes i teraciones se hacen las operaciones

matemát icas , hasta obtener el volumen calculado con el caudal manejado, y

hasta que las medidas obtenidas se ajus ten a un dimensionamiento adecuado.

El equipo no debe ser muy grande, ni muy pequeño, para no usar

mucho material y debe ser bien aprovechado el dimensionamiento para que

exis ta una mezcla adecuada del hipoclori to de sodio y el agua.

4.7.3 Cantidad de hipoclorito de sodio necesario.

Densidad = 1.5 gr/cm 3 (real)
Hipoclori to de sodio 13.5 gr 100 gr disol.

x 1.5 gr disol.
Pureza = 13.5 % x = 0.2025 gr/ml

min/01975.0
2025.0
1

min
5.0

1000
18

ml
gr

mllts
mg

gr
lt
mg






























C audal de hipoclori to de sodio

Q = 0.01975 ml/min

Por cada 40 minutos se le adicionará al recipiente con el agua.

 0.01975
40 min 0.79

min
ml

ml de hipoclorito de sodio    

El hipoclori to se va a adicionar por medio de una bureta de 20 cm de

longi tud. La adición del hipoclori to va a ser goteando por medio de la
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bureta, una gota cada 30 segundos. El recipiente contenedor del hipoclori to

de sodio será de 3 l i t ros , y estará por encima del contactor para que baje por

gravedad el hipoclori to de sodio, el ajuste del goteo se hace por medio de la

l lave de paso de la bureta y un cronómetro. Para unir la bureta con el

recipiente de hipoclori to se hace con manguera de hule.

4.7.4 Diseño del recipiente contactor de cloro.

V = LAH después de una ser ie de i teraciones se l legó a las
dimensiones más adecuadas, teniendo como base 20
l ts de volumen las medidas del recipiente son:

V: Volumen L = 50 cm. A = 20 cm. H = 20 cm.
L: Largo estas medidas dan como resul tado 20 l ts .
H: Altura V = (50 cm)(20 cm)(20 cm) V = 20000 cm 3

A: Ancho

Con un 50% adicional de al tura a las mamparas y paredes , para evi t ar

que salpique el hipoclori to cuando cae, y por si se l legará a rebasar el nivel

de 20 cm y derramarse el agua. El espacio por el que fluirá el agua es de 4

cm., suficiente para que se cree turbulencia y se mezcle el h ipoclori to con el

agua. El número de mamparas es de 5, pero la úl t ima medirá 20 cm de al tura

y los 4 restantes , miden 30 cm de al tura. La rampa de sal ida es de 12 cm de

ancho, longi tud de 24.41 cm y con la incl inación de 35°, suficiente para que

el agua baje con una velocidad al ta y ayude al mezclado. La úl t ima mampara

es para que se derrame el agua y ayude al mezclado. Para l legar a las

medidas de la rampa de sal ida, fue por medio de i teraciones , hasta que se

ajustó al ancho del recipiente y manejando diferentes incl inaciones , hasta

que quedaron 35° finalmente. Cálculo de la al tura de la rampa con las demás

medidas deducidas:
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.14
.20

º35tan

cmh
cm

h





Fig ura 4 .14 Tra y ec to r ia de l a g ua res idua l en e l co nta c to r de c lo ro .

4.7.5 Características finales del contactor de cloro.

Material : acrí l ico transparente Hipoclori to de sodio
Espesor : 3 mm. Densidad: 1.5 gr/cm3

Tiempo Pureza: 13.5 %
Retención
Para 7 días se neces i ta 198.576 ml de hipoclori to de sodio.
Volumen : 20 l ts .
Caudal : 0 .0197 ml/min d e hipoclori to de sodio.
Caudal : 0 .5 l ts /min de agua proveniente del sedimentador.

Mamparas Derramadero

Número: 4 al tura: 20 cm.
Altura: 30 cm. Ancho: 20 cm.
Ancho: 16 cm.
Espacio l ibre
de flujo: 4 cm.

Recipiente del contactor Recipiente contenedor de cloro
Longi tud: 62 cm. Capacidad: 3 l i t ros
Altura: 30 cm. Material : plás t ico
Ancho: 20 cm.

Rampa de sal ida Canal de sal ida
Incl inación: 35° Longi tud : 20 cm.
Longi tud: 24.41 cm. Ancho: 6 cm.
Altura: 14 cm. Altura: 8 cm.
Ancho: 12 cm

: 40 min.

c2 = a2 + b2

c2 = (14 cm)2 + (20 cm)2

c = 24.41 cm.
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Bureta Material adicional
Capacidad: 20 ml. Barra de metal de soporte
Material : Vidrio universal

1 nuez
Unas pinzas para bureta.
Un trozo de manguera de hule
t ransparente de ½”.

4.7.6 Material y características del contactor de cloro.

Para el clorador se requieren: Láminas de acrí l ico, Una vari l la de

soporte universal . La rampa de sal ida se coloca a una al tura de 14 cm y

forma un ángulo de 40°. La al tura del canal de sal ida es suficiente para que

el agua no se derrame cuando esté bajando por la rampa, Se usará una bureta

de 20 mil i l i t ros (se puede mandar a hacer) para controlar la adición del

hipoclori to de sodio en forma de goteo.

El recipiente para el hipoclori to de sodio es de 2 l i t ros , el contactor de

cloro se colocará a una al tura inferior al sedimentador secundario . (Figura

4.15)

Recipiente receptor de agua clorada.

El recipiente receptor de agua clorada, será una t ina de plást ico común

y corriente. Para acondicionarla , se colocará una válvula de PVC de ½" en

un extremo y por la parte inferior para que el agua salga por la presión

hidrostát ica. Dicha presión le ayudará a la bomba que se colocará para

al imentar el agua clorada a la siguiente etapa de tratamiento .
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4.8 DISEÑO DEL FILTRO DE ARENA EXPERIMENTAL.

4.8.1 Consideraciones de diseño.

El fi l t ro de arena que se propone, es len to debido a que la velocidad de

operación del agua en el inter ior del f i l t ro es baja, además de que el agua

baja por gravedad. El ajuste de las dimensiones se va a hacer de acuerdo al

f lujo de agua de interés , que es de 500 ml/min y tomando algunos otros

cri ter ios para que el f i l t ro opere adecuadamente.

Datos de la bibliografía20 para iniciar el dimensionamiento.

Velocidades de operación: (3-9) mgd por acre, usualmente de 5 a 6

mgd, con una el iminación de bacterias del 98 %, al ta efect ividad para

el iminar sabores y olores .

Arena

Espesor de la cama de arena: 18 - 36 in.
Tamaño efect ivo de la arena: 0.20 - 0.40 mm.
Coeficiente de uniformidad: 1.6 – 3.0 mm.

Cuando empieza a disminuir la velocidad de sal ida del agua: la
l impieza se lleva a cabo removiendo la arena desde la par te superior
del lecho, a una profundidad de ½ a 1 pulgada.

Grava

Espesor de la cama: 12 in (graduada).
Las part ículas deben estar graduadas y colocadas en mantos de unas 3
in de espesor .
Las más gruesas de 2 a 3 in en el fondo.
El lecho superior de aproximadamente: 0.10 in.

Operaciones para el dimensionamiento del f i l tro de arena.

Velocidad de operación: 6 mgd/acre.
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Recomendada por la bibl i ografía ( 2 0 ), velocidad intermedia 3-9

mgd/acre, no debe ser muy baja ni al ta por que interf iere en la eficiencia del

s is tema.

Cálculo
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Q = 0.5 l ts /min de trabajo.
1acre = 4047 m 2

4.8.2 Cálculo del área de flujo de agua.
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El área de flujo del agua a través del f i l t ro se va ajustar a un

rectángulo. Después de una serie de i teraciones se l lega a las dimensiones

siguientes ( f igura 4.16). Las dimensiones no están muy desproporcionadas.

Como se observa el área de flujo es de 1280 cm2 y ut i l izando la

fórmula de área para un rectángulo se observa que el área con las

dimensiones obtenidas , concuerda con el área calculada.

Área = (42.50 cm)(30.1 c

El s iguiente paso es determinar la al t

camas o lechos de arena y grava.

42.50 cm.

Figura 4.16 Superficie del fi
m) = 1279.25 cm 2

ura del recipiente en base a las

30.1 cm.

ltro
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4.8.3 Espesores de las camas de arena.

En la bibl iografía 2 0 se recomienda de 18-36 in, pero se va a

seleccionar de 18 in, debido a que el agua viene sedimentada y con

tratamiento de estabi l ización (biológico) . Se trata de un agua relat ivamente

l impia con pocos sól idos en suspensión, y disuel tos .

Camas de arena.

 2.5418 45.72 .
1

cmin cm
in

  
 

La siguiente graduación de tamaño de part ículas , se seleccionó en base

a que el agua viene relat ivamente l impia de la etapa biológica, no se ut i l izo

part ículas más pequeñas de 0.4 mm debido a que se corre el r iesgo que la

velocidad de flujo se vea afectada y se disminuya mucho.

Este t ipo de fi l t ro es lento por las condiciones de trabajo antes ci tadas ,

y si no se t iene cuidado en el dimensionamiento y proporción de arena, las

condiciones para un fi l t ro lento se van a al terar y la velocidad, puede

disminuir mucho en el inter ior del f i l t ro .

Graduación Tamaño de manto

Manto # 1: 1.5 mm. 19.72 cm.
Manto # 2: 1.0 mm. 16 cm.
Manto # 3: 0.4 mm. 10 cm.

Como el f i l t ro es por gravedad va a estar abierto .
Nivel de agua sobre la arena: 10 cm.
Espacio l ibre a part i r de los 10 cm y hacia arr iba: 20 cm.

Las condiciones mencionadas anteriormente, son para poder colocar

otros adi tamentos como una caj i ta colectora de agua para que al imente al

f i l t ro . También sirven para evi tar que el agua al caer sobre la arena no

ocasione un pozo sobre la misma.
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4.8.4 Espesores de las camas de grava.

En la bibl iografía 2 0 se r ecomienda de 12 in por lo tanto es con el que
se va a trabajar .

 2.54
12 30.48 .

1
cm

in cm
in

 
 

 

Ta bla 4 .2 Gra nulo metr ía .

Son 4 mantos que se van a formar empezando desde el fondo con el

manto de mayor tamaño de part ícula. A la al tura del f i l t ro se le dará 4 cm

adicional para poder introducir el s is tema de drenaje. Con estas

graduaciones de arena y grava se busca que exis ta una buena dis t r ibución de

agua en toda la superf icie y que los sól idos sean en su mayor parte retenidos

en las piedras tanto de grava como de arena y funcione sat is factoriamente el

f i l t ro .

4.8.5 Sistema de drenaje inferior.

Diámetro de los ori f icios: 1/4 - 3/4 in (6.35 - 19.05 mm).
Espaciamiento de los ori f icios: 3-12 in (7.6 - 30.5 cm) entre centros .
Espaciamiento de las laterales : cercano, aproximadamente al espacio entre
los ori f icios . (bibl iografía2 2 )

Figura 4.17 Acondicionamiento de una lateral del f i l tro de arena.

Gra dua c ió n
(Ta ma ño de pa r t í cu la en

c m. )

Ta ma ño de ma nto
(Espe so r en c m. )

Manto # 1: 5.08
Manto # 2: 2.5
Manto # 3: 1
Manto # 4: 0.254

7. 62
7.62
7.62
7.62

Lateral

45°
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Los ori f icios van a 45° con respecto a la vert ical , hacia abajo.

1 acre = 4047 m 2

1 gal = 3.785 l ts .
1 mgd (1 m il lón de galones por acre por día) = 0.935 m3 por m 2 por

día.

Datos de la bibl iografía2 2 para el dimensionamiento del s is tema de

drenaje: la relación del porcentaje de área de ori f icios de las laterales del

s is tema de drenaje con respecto del área del f i l t ro es de 0.5 – 0.2 %.

A cont inuación se en l is tan otra serie de datos .

1 . Relación del área del ori f icio al área del lecho lavado: ( (1.5 - 5)x10 - 3) :1

2. Relación del área de la lateral al área de los ori f icios en servicio: (2 - 4):1

3. Relación del área de la tubería principal al área de las laterales en

servicio: (1.5 - 3): 1

4. Diámetro de los ori f icios: 1/4 - 3/4 in (6.35-19.05 mm).

5. Espaciamiento de los ori f icios: 3 - 12 in (7.6-30.5 cm) entre centros .

6 . Espaciamiento de las laterales : cercano, aproximadamente al e spacio

entre los ori f icios .

A part i r de estos datos se toma como base para el dimens ionamiento

del drenaje inferior . También tomando de base otros cri ter ios para poder

reducir el tamaño de los tubos, as í como los ori f icios y espaciamiento de

laterales .

4.8.6 Diseño del sistema de drenaje.

El espacio entre laterales se tomará de 7 .6 cm.

Longi tud a part i r de l frente del f i l t ro y 7 mm antes de que toque la

pared de atrás (a lo largo de los 42.5 cm.) es de 41.8 cm.
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Número de laterales : 41.8
5.5

7.6
cm
cm

 6 laterales.

El diámetro de los ori f icios de las laterales es de 6.4 mm. Este

diámetro es para que la suma de las áreas de todos los ori f icios de las

laterales , es tén dent ro del rango de porcentaje de área con respecto al área

del f i l t ro . Cada lateral mide 14 cm y cada ori f icio está en la mitad de cada

una a 8 cm, por eso el espacio ent re laterales es de 7 .6 cm.

Cálculo del porcentaje de área de ori f icios de las la terales con

respecto al área del f i l t ro:

Área de un orif icio:

A = πR2
20.64

2
cm

A  
  

 
R: radio A = 0.321 cm 2

Diámetro interno: 6.4 mm .

Área total de los orif icios:

Número de ori f icios: 12
Área total = 12(0.321 cm 2 )
Área total = 3.86 cm2

Área total del f i l tro:

Como es un rectángulo se t iene que:
Área fi l t ro = (30.1 cm)(42.5 cm)
Área fi l t ro = 1279.25 cm 2 .

Cálculo del porcentaje con respecto al área del f i l t ro .

  %302.086.3
25.1279

%100 2
2 







cm

cm

Como se observa el porcentaje de área de ori f icios de las laterales cae

dentro del rango de lo establecido por la bibl iografía 2 2.
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El diámetro de las laterales así como el del múlt iple y el diámetro

interno, de los ori f icios centrales que se encuentran entre laterales , fueron

establecidos con cri ter io .

Los ori f icios que van por debajo de las laterales queda n a 270°, la

decis ión de colocar un solo ori f icio por lateral , es por que el s is tema es

pequeño y el f i l t ro de agua es pequeño y por gravedad y se cumple el

porcentaje del área requerido. El múlt iple se deja 40 cm libre de longi tud

para que poster iormente se le coloque una válvula de PVC ½" con conector y

de esta manera manejar el f lujo que más convenga. (Figura 4.18)

4.8.7 Datos finales del dimensionamiento del filtro de arena.

Recipiente del f i l tro
Altura: 110.2 cm. Tabla 4.3 Gr a nulo met r ía .
Ancho: 30.1 cm.
Largo: 42.5 cm.
Diámetro interno: 1.5 cm.

Caja colectora
Altura: 14 cm.
Ancho: 10 cm.
Larg o: 15 cm.
Espacio hueco en
Borde superior: 2 .5 cm.

Tabla 4.4 Gra nulo met r ía .
Orif icio
Altura: 7.3 cm.
Y queda centrado
con respecto a los
Extremos.

Material Nivel del agua: 10 cm.

Acrí l ico transparente Material : arena y grava
Espesor acrí l ico: 5 mm usada en construcción.

Sistema de drenaje inferior

Longi tud de laterales . 14.05 cm.
Longi tud de múlt iple: 80.7 cm.

Gra v a
M a nto (#) .

Ta ma ño de
Pa rt í cu la ( c m) .

Espe so r de
M a nto (cm) .

1
2
3
4

5 .0 8
2 .5
1 .0
0 .2 5

7 .6 2
7 .6 2
7 .6 2
7 .6 2

Gra v a
M a nto (#) .

Ta ma ño de
Pa rt í cu la ( mm) .

Espe so r de
M a nto (cm) .

1
2
3

1 .5
1 .0
0 .4

7 .6 2
7 .6 2
7 .6 2
7 .6 2
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Laterales

Diámetro interno de ori f icios: 6.4 mm.

Distancia de extremo a ori f icio: 6.025 cm.

Para tapar los extremos de cada lateral se usan tapas de plást i co.

Diámetro de los ori f icios centrales entre laterales : ½"

Estos ori f icios son para recoger el agua hacia el múlt iple.

Todos los ori f icios se colocan a 270°

Diámetro de lateral : ½"

Material : PVC

Múltiple

Diámetro: 40 mm.

Material : PVC

Se requiere un tap ón de 40 mm para tapar el ex tremo que queda dentro

del recipiente. Al f inal del tubo se requiere de una válvula de globo de PVC,

de ½" con dos conectores .

Un tapón de 40 mm de PVC.

Un cople de 40 mm de PVC.

El f i l t ro se coloca a 50 cm de al tura sobre el piso.

4.8.8 Mallas para tamizar la arena y la grava.

Las siguientes mal las son para separar los diferentes tamaños de arena

y grava para cargar el f i l t ro de arena.

Arena Arena
MALLA(part ícula de 1.5 mm) MALLA(part ícula de 1 mm)
Largo: 40 cm. L argo: 40 cm.
Ancho: 40 cm. Ancho: 40 cm.
Alto: 5. cm. Alto: 5 cm.
Espesor: 2 cm. Espesor: 2 cm.
Marco: de madera Marco: de madera
Tela: metál ica (comercial ) Tela: metál ica (comercial ) .



98

Arena Grava
MALLA(part ícula de 0.4 mm) MALLA(part ícula de 2.5 cm)
Largo: 50 cm. Largo: 40 cm.
Ancho: 30 cm. Ancho: 40 cm.
Alto: 5 cm. Alto: 5 cm.
Espesor: 2 cm. Espesor: 2 cm.
Marco: de madera. Marco: de madera.
Tela: metál ica (comercial ) . Tela: metál ica (cobre)

Grava Grava
MALLA(part ícula de 1 cm) MALLA(part ícula de 0.25 cm)
Largo: 40 cm. Largo: 40 cm.
Ancho: 40 cm. Ancho: 40 cm.
Alto: 5 cm. Alto: 5 cm.
Espesor: 2 cm. Espesor: 2 cm.
Marco: de madera. Marco: de madera
Tela: metál ica (cobre) Tela: metál ica (comercial ) .

Grava
MALLA(part ícula de 0.5 cm)
Largo: 40 cm.
Ancho: 40 cm.
Alto: 5 cm.
Espesor: 2 cm.
Marco: de madera.
Tela: metál ica (cobre) .

Figuras: 4.19, 4.20, 4.21, 4,22, 4.23, 4.24 y 4.25.

El primer manto consta de una capa de grava con una al tura de 30.48

cm pero a su vez consta de cuatro mantos con diferentes al turas . El primer

manto consta de grava con tamaño de part ícula de 5.08 cm de diámetro se

van acomodando, p iedra por piedra, para que queden bien dis t r ibuidas en

toda la superf icie y cubra todo el drenaje.

El segundo manto, es de grava, con un diámetro de cada part ícula de

2.5 cm y se acomoda dis t r ibuyéndose en toda la superf icie cubriendo toda la

superf icie . El tercer manto consta de grava con tamaño de part ícula de 1 cm

de diámetro y s e acomoda con cuidado para que no queden espacios .



99



100



101



102



103



104



105



106

El cuarto manto consta de grava con tamaño de part ícula de 0.25cm de

diámetro. El cuarto manto se deja caer desde arr iba al azar cubriendo la

superf icie totalmente y además por las ori l las .

La siguiente capa t iene una al tura de 45.72 cm, consta de 3 mantos de

arena. El primer manto consta de arena con tamaño de part ícula de 1.5 mm

de diámetro. El segundo manto consta de arena con tamaño de part ícula de 1

mm de diámetro, es te manto, al igual que el primero, se adiciona al azar

pero teniendo cuidado de que se cubran bien los espacios en toda la

superf icie del recip iente. El tercer manto consta de arena con tamaño de

part ícula de 0.4 mm. de diámetro y se agrega al azar teniendo cuidado de que

cubra bien los huecos en toda la superf icie para que funcione bien el f i l t ro .

Cada uno de los mantos de grava t ienen una al tura de 7.62 cm, la

al tura del primer manto de arena mide 19.72 cm, el segundo mide 16 cm y el

tercero mide 10 cm. El nivel de agua a que debe estar por encima del úl t imo

manto es de 10 cm, para que al caer el agua desde la caja colectora evi te que

se produzca un pozo en el manto de arena y ocasione un daño mayor, es ta

al tura poster iormente se va a variar de acuerdo a las pruebas que se hagan.

Es importante que cada manto de grava y arena estén bien dis t r ibuidos

en toda la superf icie , ya que si no cumple con este requis i to el agua puede

pasar con arena fina y sal i r por la válvula de sal ida del f i l t ro . (Figura 4.26)

Una v ez ya cargado el f i l t ro con la grava y arena, se agrega agua hasta

que cubra la úl t ima capa de arena y se deja sal i r el agua para que de esta

forma se laven todos los mantos . Esta operación se repi te varias veces para

que se laven todos perfectamente, se suspenderá esta operación cuando se

observe que el agua de sal ida del f i l t ro sale l impia, y que no esté turbia.
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Material para el s i stema de drenaje del f i l tro de arena.

Para el s is tema se necesi ta tubo de PVC de 40 mm de diámetro, tubo de PVC

de ½".

Material para la caja colectora de entrada al filtro.

Se requiere lámina de acrí l ico de 0.5 cm de espesor. (Figuras: 4.27 y 4.28).

Recipiente receptor de agua f i l trada del f i l tro de arena.

El recipiente será de plást ico común, para acondicionarlo , se le pondrá

una válvula de PVC de ½" en un extremo en la parte inferior . Se ut i l izará

una bomba para al imentar al recipiente de carga de los f i l t ros de carbón.

Esta bomba y la que al imenta al recipiente de carga del f i l t ro de arena, son

de t ipo centr í fugo.
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4.9 DISEÑO DE COLUMNAS DE ADSORCIÓN EXPERIMENTALES.

4.9.1 Consideraciones de diseño.

La final idad de las columnas de carbón act ivo: es para el iminar en

cant idades considerables el olor y el color que presenta el agua residual

des pués de pasar por una serie de etapas de tratamiento. El

dimensionamiento que se ut i l iza, es para tratar un flujo de 500 ml/min de

agua residual ya tratada. Y para eso se toma en cuenta los datos de la

bibl iografía2 3 , se t iene que hacer debido a que no se t ienen datos de

laboratorio reales del agua a tratar . Por eso es experimental , para obtener

datos importantes .

Datos de la bibl iograf ía 2 3.

Carbón act ivo

1) Con part ículas de carbón que van de 0.2 - 4 mm, se obt ienen

velocidades de 0.5 gpm/ft 3 .

2) Cuando los lechos de 1.52 a 3.05 m, fi l t ran agua a velocidades de 1.76

a 3.53 Lpm/m 2 (5 a 10 gpm/ft 2 ) , los t iempos de contacto son de 1.7

minutos con rendimientos de 50 al 90 % de las materias extractables

del carbón por cloroformo (CCE).

4.9.2 Dimensionamiento de columnas.

Para empezar , se toma el valor más bajo de la velocidad de fi l t ración

con el valor de 5 gpm/ ft 2 .

Cálculos

A
gpm

ft
gpm 132.05

2 
1626.3

0264.0 2
2 ft

r 

2/5
132.0

ftgpm
gpm

A  A = 0.0264 ft2 r = 0.0916 ft

A = πr2   cm
ft

cm
ft 79.2

1
48.30

0916.0 







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Diámetro de la columna: D = 5.58 cm. (a part i r de r = 0.0916 ft )

Tamaño de part ícula de carbón a usarse es: 2.5 mm de diámetro con densidad

de 0.4 gr/ml .

Cantidad de carbón a usar.

Densidad = 0.40 gr/ml = 0.40 gr/cm 3

Área de la sección del f i l t ro = 0.0264 ft2

V = Ah A: área h = 80 cm
h: al tura V: Volumen

  ft
cm

ft
cm 62.2

48.30
1

80 








V = (0.0264 ft 2)(2 .62 ft )
V = 0.069 ft3

 
3

3
3 3

0.40 (30.48 )
0.069 781.54 .

gr cm
ft gramos de carbón para una columna

cm ft
     

  

Para las dos columnas es:

= 2(781.54 gramos)
= 1563.08 gramos, de carbón granular con diámetro de 2.5 mm.

Se va a ut i l izar una columna de 1.6 metros de longi tud de puro lecho,

pero se va a dividi r en dos de 80 cm de longi tud con diámetro de 5 cm ó

aproximadamente. Cada columna va a l levar en la parte superior 20 cm

libres , para expansión del lecho y sis tema de conexión. En la parte de abajo

va a l levar 20 cm libres para sis tema de conexión y soporte.

4.9.3 Sistema de drenaje.

En la parte inferior l leva un soporte de acrí l ico de 5 mm de espesor, y

una serie de ori f icios de 2.5 mm de di ámetro. Los ori f icios son para que pase

el agua y al mismo tiempo no se pasen las part ículas de arena. En la parte

superior e inferior del f i l t ro l leva un tapón del mismo material , el superior
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es para que ahí se al imente el agua que pasará por el lecho de carbón, el

tapón inferior para que el agua salga ya tratada.

En la parte inferior el f i l t ro l levará 4 capas de arena para evi tar que el

carbón salga junto con el agua.

Datos f inales del f i l tro de carbón.

Longi tud: 120 cm. Soporte (placa circu lar en el fondo):
Diámetro: 5 cm. Diámetro: 4.8 cm.
Longi tud de lecho = 80 cm. Espesor: 5mm.
Material : Vidrio pyrex . Material : Acrí l ico transparente.
Entrada y sal ida del f i l t ro: barrenos en el sopor te con
Tubo de 1/2 ″ di ám et ro. diámetro: 2.5 mm.
Material tubo: PVC.

Tapón superior e inferior:
Diámetro: 4.8 cm.
Diámetro de barreno: 1.5 cm.
Espesor: 5 mm.
Material : Acrí l ico transparente.
Espacio l ibre en el fondo: 5 cm.

Todos los datos anteriores funcionan para la segunda columna, por que

son iguales . Se conectarán en serie , una enseguida de la otra para que esté el

agua más t iempo en contacto con el carbón y sea más eficiente el s is tema de

tratamiento. (Figura 4.29)

Recipiente de carga de agua de f i l tro de carbón.

En uno de los extremos y en la parte inferior se coloca un a válvula de

paso de PVC de ½″ par a a li me nta r a  lo s  fil tr os  de c ar bón. Pa ra  rec ib ir a gua  

en el recipiente de carga, se t iene que colocar un pedazo de tubo de PVC de

½" en la parte poster ior del recipiente y en la parte superior , el recipiente es

de plást ic o común.

M a nto

(# )

Ta ma ño de
Pa rt í cu la ( mm)

Espe so r
De

M a nto (cm)
1

2

3

4

5 .0

2 .5

1 .0

0 .4

6 .0

3 .5

3 .0

2 .5

Tabla 4.5 Granulometría de arena.
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4.9.4 Material y característ icas de las columnas de adsorción.

Se necesi tan 2 tramos de tubo de vidrio pyrex de 5 cm de diámetro y

longi tud de 120 cm y los extremos deben estar fundidos para que no corten,

y 5 cm hacia adent ro se le hace una endidura alrededor. La cual va hacia

adentro para que se forme un borde inter ior , para que sirva de tope y detenga

el lecho por medio de un soporte. (Figura 4.29)

Lo anterior se hace en las dos columnas, también se requiere 4 tapas

de acrí l ico con un di ámetro de 5 cm espesor de 5 mm, un or i f icio central de

1.5 cm de diámetro en cada uno de estos ori f icios se coloca un pedazo de

tubo de PVC de ½". (Figura 4.30)

Se requieren dos soportes circulares de acrí l ico de 5 cm de diámetro y

se colocarán varios orif icios de 2.5 mm de diámet ro, como se muestra en el

dibujo. La final idad es formar lechos para retener el carbón act ivo, primero

se agrega grava de 5 mm de diámetro, hasta la al tura de 6 cm. El segundo

lecho es de arena de 2.5 mm de diámet ro y una al tura de lecho de 3.5 cm,

después se agrega arena de 1 mil ímetro de diámetro y una al tura de 3 cm Y

por úl t imo se agrega arena con diámetro entre 0.05 y 0.6 mm y una al tura de

2.5 cm.

Al final se agrega carbón act ivo que t iene 2.5 mm de diámetro y una

al tura de lecho de 80 cm. Se coloca una columna más al ta que la otra para

que el agua l legue por gravedad a la segunda.

Tina receptora de agua f i l trada de f i ltros de carbón.

Esta t ina será de plást ico común y corr iente, se colocará a la sal ida de

los fi l t ros de carbón, para recibir el agua fi l t rada.
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CONCLUSIONES

Se pretende obtener un rendimiento del 90 % en general para todo el

t ren de disposi t ivos que conforman el protot ipo a implementar en un futuro

si es que se l levara a cabo la construcción. Este rendimiento es basado en

cada etapa de tratamient o como; digest ión biológica donde se obt iene un 90

% en la reducción de la DBO del agua residual , cloración de acuerdo a la

cant idad hipoclori to de sodio (0.79 ml/40 min.) se espera un 100 % en la

el iminación de gérmenes además de que influye también la geometría del

recipiente para tal resul tado.

En la etapa de fi l t ración de arena de acuerdo a especif icaciones de la

bibl iografía 2 0 y de acuerdo a la dis t r ibución de materiales f i l t rantes (arena

y grava) y a la geometría del recipiente se espera una efic iencia del (90 al

100) % en la el iminación de sól idos del agua. En la etapa de fi l t ración por

carbón act ivo se espera un rendimiento del 90% en la el iminación de

part ículas coloidales que dan coloración al agua. Esto se basa en

recomendaciones descri tas en la bibl iografía 2 3 .

Si se l levara a cabo la construcción se podría comprobar cada uno de

los resul tados o por lo menos una aproximación, se ut i l izaría agua residual

de la F.E.S. Cuaut i t lán 1, además se podrían obtener datos fis icoquímicos

(DBO, DQO, OD, sól idos suspendidos, etc . ) . Y si se ut i l izará agua residual

de la F.E.S.C. 1 serían más confiables los datos para ut i l izarlos en la

construcción de una planta para tratar los efluentes de la escuela. Algunos

datos como; t iempos de sedimentación de sól idos y f lóculos se l levaron a

cabo en el laboratorio de tratamiento de aguas de F.E.S.C.1 y fueron

retomados como referencia.

El agua se ut i l izaría para riego de jardines y l impieza de sani tar ios ,

pisos , además real izar ensayos en campos agrícolas en la F.E.S. Campo 4,

también servir ía para que estudiantes de las áreas de química l levaran a cabo

práct icas de laboratorio sobre anál is is de aguas.
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NOMENCLATURA DE TÉRMINOS

Floculación: Aglut inación de part ículas sól idas y que forman grumos más

pesados que el agua precipi tándose.

Anular: Relat ivo al ani l lo o que t iene su figura.

Drenar: Desalojar l íquidos o sól idos de algún recipiente.

Difusor: Objet o en forma de ci l indro poroso o tubo delgado con

perforaciones para inyectar ai re uniformemente en agua residual .

Mampara o def lector: Pared para divid ir en dos o más espacios un

recipiente y que sirve para crear turbulencias en el agua residual .

Tamizar: Part ículas separadas a diferen tes diámetros por medio de mallas .

Tamices: Mallas mecánicas o plást icas con diferente tamaño de ori f icio para

separar part ículas sól idas de diferente tamaño.

Mgd: Millón de galones por día.

Absorber: Gas que se ret iene en el inter ior de un l íquido.

Adsorber: Gas o part ículas coloidales que se adhieren fuertemente en los

poros de un sól ido.

Ssvlm: Sólidos suspendidos volát i les del l íquido mezcla.

Sslm: Sólidos suspendidos del l íquido mezcla.

Fd : Factor de fr icción de Darcy.

Ff : Factor de fr icción de fanning.

Patógenos hídricos: Microorganismos que exis ten en aguas residuales y que

causan enfermedades.

Antracita: Part ículas pequeñas de carbón fósi l , ut i l izadas para el iminar

part ículas coloidales de las aguas residuales .

Diatomácea: Sólidos compuestos a base de organismos unicelulares de

dimensiones variables , de entre 2µ y 20µ. Su principal caracter ís t ica es la

presentación de un caparazón si l íceo deposi tado sobre la pared celular .
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Adsorbato: Sustancia que se fi ja f ís icamente a la superf icie de otra

sustancia sól ida.

Coagulación: Aglomeración de part ículas en suspensión.

CCE: Materiales extractables del carbón por cloroformo.

Carbón activo: Carbón pulverizado o granular con propiedades fís icas para

adsorber polvos o part ículas coloidales en suspensión.

PPM: Partes por mil lón.

DBO 5: Demanda bioquímica de oxígeno determinado a los 5 días .

Achaf lanar: Hacer plana la unión interna que forma, (unión entre paredes a

90°, y que son las la terales) .

ABS: Siglas del inglés para referi rse al copol ímero que se fabrica con

acri loni t r i lo , butadieno y est i reno y que t iene mejores propiedades fís icas y

químicas que el t rad icional pol ies t i reno.

PVC: Cloruro de pol ivini lo .

Algicida: Sustancia que impide el crecimiento o que des truye las algas;

cloro, hipoclori tos , sulfato de cobre, etc .

Viricida: Agente químico o fís ico capaz de destruir virus .

Gasto: Es la relación que hay entre el volumen de l íquido que fluye por un

conducto y el t iempo que tarda en fluir . G = V/t

Múltiple: Tubería por donde sale el agua fi l t rada, generalmente se construye

de un diámetro más o menos grande y que forma parte del s is tema de drenaje

de un fi l t ro de arena .

Laterales: Tubos de diámetro menor al múlt iple que se soldán o incrustan a

las ori l las del múl t iple y que se encargan de captar el agua fi l t rada y

mandarla al múlt iple para concentrarse en volúmenes grandes.

Saran: Tela con que se cubren los difusores de aire para inyectar ai re a los

reactores biológicos , la tela esta hecha de material plás t ico en forma de

malla con tamaño de poro pequeño para que el ai re se di funda a t ravés de las

aguas residuales en forma uniforme.
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