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I INTRODUCCION. 3

Cada dfa crece mas la preocupacifn por el cuidado de los recursos naturales,
cuando Tos recursos naturales son limitados es de indispensable .necesidad su
protecci6n y su m&ximo aprovechamiento.

Uno de estos recursos es el agua, el cual ha tenido que hacer frente a las
demandas generadas por el desarrollo urbano, agropecuario e industrial y adi-
clonalmente ha recibido Tos efluentes de aguas residuales, luego que estas -
§reas han utilizado este recurso indiscutible.

En nuestro pafs existen ciertas zonas crfticas en las cuales esta disminu--
yendo rdpidamente el recurso hidrdulico, como consecuencia de ta- demanda en -
cantidad, motivada por la expaneifn de los grandes centros urbanos, del mejo-
ramiento de 1a calidad requerida por las normas de salud pdblica y 1a mayor -
complijidad de 1os procesos industriales. .

Cada dfa aumenta mas la evacuaci6n de aguas residuales en los rfos, lagos y
mares al grado de que ya no se puede confiar a los fen6menos de autodepura --
cibn natural, el efecto de restablecer por sf solos las condiciones origina--
les de este recurso y. de o cual depende la disponibilidad para un uso conti-
nuo y confiable., por lo cual, es necesario crear mecanismos para regular la -
contaminaci6n de los residuos que son vertidos en los cuerpos receptores, uno
de estos mecanismos puede ser la creaci6n de plantas de tratamiento de agias
residuales que sirvan para ayudar en 1a regeneracifn del recurso natural.

En el disefio de plantas de tratamiento de aguas residuales, asi como la si-
mulaci6n de estos sistemas de tratamiento y dado el nimero de ecuaciénes invo

lucradas, han hecho necesario el empleo de equipos de computacidn para resol-



ver la gran cantidad de c&lculos para el desarrollo de esta actividad.

La computacifn se ha transformado en una disciplina muy importante en ta -
formacién de téenicos y profesionales, debido. a que proporciona al usuvarfo -
una herramienta muy Gt{l para resolver problemas que se presentan en el desa-
rrollo de su actividad.

Dado 1o complejo que puede resultar el disefio de sisténas de tratamiento de
aguas residuales y la cantidad de recursos necesarios tanto técnicos, econbmi
cos y humanos, se pensS que con el avance que se ha tenido en el desarrollo -
de calculadoras programables, se podrian crear programas para disefiar y simu-
Tar los equipos mas elementales de una.planta de tratamiento de aguas residua
Tes, con un alto intervalo de confianza en 1a respuesta y que adem§s operard
en campo, como una referencia répida, econémica y de facil uso.

Este trabajo es el resultado de una 1nvestigac16q sobre el desarrollo de --
sistemas sencillos de tratamiento, el cual fu& desarrollado para funcionar co
mo una aproximacién en campo, es natural que por estas razones este trabajo -
tenga un alcance 1fmitado.

Con este trabajo no se pretende en ningun momento sustituir publicaciones -
tan prestigiadas como las que se mencionan en la bibliograffa y que constitu-
yen una base 1nestimab1;: para. la elaboracifn de este trabajo, mas ailin es reco
mendable que quién utilice este trabajo consulte las referencias mencionadas
con 'Io cual tendrd una informaci6n mas ampHa - ! . R

Dabido a que el primer paso en el diseno de sistemas de tratamiento\ de agua

1o constituye el conocimiento de 1a calidad del agu'a del 1nf1uente.rasf como

‘ del cuerpo receptor, este trabajo parte de la consid?racidn de que se conocen

las principales caracter'fsticas de estos. i
Asimismo se recomienda para ser usado para aguas residuales principalmente



de orfgen municipal, debido a que las aguas residuales de orfgen industrial
en muchos casos requieren de tratamientos selectivos de los contaminantes -
que se desean ser removidos.

Se eligfo 1a calculadora programable Hewlett-Packard, modelo 41-CV, debi-
do a sus caracteristicas técnicas (1enguaje sencillo,capacidad,manejo de da
tos, servicio y los equipos perifericos que puede utilizar),

El trabajo estf organizado por temas, los cuales contienen una breve in--
troduccidn, ast como 1os criterios de disefio y las formulas empleadas, figu
ras y disefios de equipos tfpicos sencillos, diagrama de flujo asf como el

1istado de cada programa y un manual de operacién de cada programa.



Como ya se menciond es necesario conocer las caractéristicas del agua resi-
dual a tratar, asi como las del cuerpo receptor de las aguas, en este trabajo
se hace la suposicién de que el cuerpo receptor lo constituye algdn sistena -
donde existe autodepuracién natural (acuifero, rfo, corriente o incluso un --
sistema de drenaje), 6 que algun cuerpo donde no se desea contaminar con el -
efluente.

En el caso de las caracterfsitcas del influente se debe tener presente que-
se han tenido que hacer algunas consideraciones con respecto a los rangos con
que se manejan algunas variables dentro de los programas. Por este motivo a -
continuacién se detallan los datos minimos para alimentar los programas que -
constituyen el presente trabajo.

VARIABLE RANGO
QMAX GASTO MAXIMO (L/C) 2,000 ‘APROX.
T TEMPERATURA DEL INFLUENTE (°C) 12 - 36
D DIAMETRO DE ARENA UNIGRANULAR (MM) 0.8-6
S PESO ESPECIFICO DE ARENA  UNIGRANULAR 1.0- 3.0
S50 SOLIDOS SUSPENDIDOS EN EL INFLUENTE (MG/L) 100~ 2000
SSE SOLIDOS SOSTENIDOS EN EL EFLUENTE 10 - 100
PH PH DEL INFLUENTE 6.0- 8.0
D00 DEMANDA DE OXIGENO DEL INFLUENTE (MG/L) 7 (Minimo)

DBO5TO  DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO EN EL INFLUENTE 100- 1000
DBOST  DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO EN EL EFLUENTE 10 - 100

Es importante también aclarar que el desarrollo de este trabajo no contem--
pla la remosién selectiva de contaminantes usualmente presentes en aguas resi
duales de origen industrial como 1o son la presencia de los siguientes iones:

Hg, As, Cu, Zn, Ni, Cr, Pb, Cd.

Y que consideramos en todo caso presentes en concentraciones no mayores a-
5 Ma/L.



I GENERALIDADES

Basicamente el término aguas residuales se refiere al flujo de agua usado
por una comunidad, EPA (Agencia de Proteccién Ambiental, por sus siglas en -
ingles) asegura que en promedio del total de agua usada por una comunidad, -
el 99.0 % en peso es técnicamente reciclable mediante un tratamiento adecua-
do, el restante 1,0 % en peso es materia disuelta o suspendida en el agua, y
considerando Tos problemas sanitarios, ecolfgicos y de reuso presentes en -
cualquier comunidad, nos da una idea de 1a importancia que representa imple-
mentar 1os mecanismos adecuados de tratamiento de las aguas residuales que -
genera su &rea de influencia.

Desde el siglo pasado las aguas residuales generadas han sido tarea de es-
tudio, cabe sefialar que aunque se habfan construido diversas redes &e sanea-
miento de aguas residuales desde los dfas del imperio Romano, el proyecto y
construccifn de este tipo de sistemas no experiment§ desarrollo a1'<_1uno has-
la decada 1840-1850, E1 renacimiento comenz6 en Hamburgo (Alemania) en 1842
debido a que por primera vez se disefi§ un nuevo y completo sistema de acuer
do a las teorfas mas modernas de esa época debidas a 1a conduccitn de aguas
residuales, teniendo en cuenta las necesidades de la comunidad. Ello supuso
un avance espectacular considerando que los principios fundamentales en que
se bas6 el disefio, son todavia hoy utilizados y que no se habfan empleado -
antes de aqueila fecha.

Auﬁque 1a conduccién de aguas residuales se remota a tiempos antiguos, el
tratamiento de las mismas es relativamente reciente, ya que se inicfo al --
principio del actual sfglo, el desarrolio de 1a teorfa sobre gérmenes ini--

ciado en la segunda mitad del sigto XIX por KOCH dio origen al comienzo de



una nueva época en la higiene, 1o que provocp que se tomara conciencia del
" tratamiento de Jas aguas residuales de las comunidades,

El tratamiento y evacuacién de aguas residuales recibié solamente alguna
atencifn de tipo tocal y ocacional en In glaterra, tras 1a construccién de
tos sistemas de alcantarillado como resuitado de la epidemia de Cdlera de Ta
primera mitad del sfglo XIX.

A fines del sfglo XIX el tratamiento y eliminacifn de aguas residuales en
Estados Unidos no recibfa tanta atenci6n como en Inglaterra, ya que las mo-
lestias causadas por la evacuacidn de aguas residuales no eran tan grandes y
tambien debido a las mayores superficies de terreno disponibles para su eli-
minacidn.,

En 1887 se creo 1o que quiza sea el primer intento en forma para crear una
planta de tratamiento de aquas residuales, esto fué la puesta en marcha de -
la estacién Lawrence, por el Massachusetts State Board of Health, creada pa-
ra el estudio del tratamiento de aguas residuales. La.influencia de la inves
tigacitin realizada ali{ ha sido evidente y de gran alcance. debido a la cre-
ciente demanda pdblica del tratamiento a aguas residuales y la imposibilidad.
de conseguir suficientes zonas para-el tratamiento en el suelo, 1levaron a -
1a adopcidn de nuevos métodos intens.ivos de tratamiento, muchos de ellos se
prepararon en la estaci6én Lawrence y en la actualidad aun son utilizados.

Los métodos de tratamiento de aguas residuales en Tos que predomina la a--
plicacién de principios €{sicos se conocen con el nombre de operaciones uni-
tarias'. Los métodos de tratamiento en los que la eliminaci6n de contaminan -
tes se efectua por actividad quimica o bioldgica. se conecen como procesos -
unitarios, Los procesos y operaciones-unitarias se agrupan para proporcionar

. lo gque se conoce actualmente como trafamiento primario y secundario, en el -



tratamiento primario se emplean operaciones de tipo fisico, tales como Fi1-
trado y sedimentacidn, con la idea de eliminar los s6lidos en flotacién y -
sedimentables que se encuentran en las aguas residuales. En el tratamiento
secundario se utilizan procesos bioldgicos para eliminar la materia orgéni-
ca principalmente y el término tratamiento terciario, se aplica a las ope-
raciones y procesos utilizados para eliminar contaminates que no se han vis
to afectgdos por el tratamiento primario o secundario.

Siguiendo este orden de ideas quedan distribuidos 1os temas a tratar de -
Ta siguiente manera:

- Pretratamiento

- Tratamiento Primario

- Tratamiento Secundario. )

Los datos mfnimos que se requieren para el disefio y la‘simuiaciQn eétfn -

sefialados en cada tema.



III PRETRATAMIENTO

- CANAL DE"REJAS
- CANAL DESARENADOR
- VERTEDOR PilOPORCIONAL



CANAL DE REJAS

- DISERO

- SIMULACION

- NOMENCLATURA

- DIAGRAMA DE FLUJO
~ MANUAL DE OPERACION
- LISTADO®

~ EJENPLO

10



CANAL DE REJAS

En ocasiones el agua residual procedente de un sistema de colecci6n 6 de
“un alcantarillado, Tlega a 1a planta de tratamiento sin recibir alglin pre-
tratamiento, situacién que hace necesario que dentro de las unidades de re
mocién se incluyan las de remocién de materia grdesa que arrastra el agua

antes de proceder al tratamiento.

Una rejilla es un dispositivo con aperturas generalmente de tamafio uni--
forme, Jos elementos separadores pueden sers alambres, varillas o barras pa
ralelas, tela metdlica o placas perforadas y las aberturas pueden ser de -
cualquier forma, aunque generalmente son rectangulares,

Las rejas pueden ser fabricadas con barras de acero soldadas a un marco,
el cual se coloca transversalmente al canal. Las barras est&n colocadas enA
forma vertical o con una pendiente de 30 a 80° respecto a la horizontal, -
para muchas comunidpdes es recomendable el uso de rejas de limpieza manual,
debido a los gastos que se manejan, los cuales son mucho menores que los -
que corresponden en el caso de grandes ciudades. La longitud de la reja de
1impieza no debe ser menor al tirante calculado para un caudal maximo. Los
barrotes de 1a reja preferentemente no deben ser menores de 1 cm de ancho,
por 15 cm de ‘profundidad, por 1o general las rejas van soldadas a unas va-
-rillas de separacién situadas en la cara posterior, fuera del recorrido de
algn rastrillo de Vimpieza de la rejilla.

E1 canal donde se ubica la reja debe proyectarse de modo que se evite la
acumulacifn de arena y otros materiales pesados en el mismo antes y des --
pués de la reja, es recomendable achaflanar 1a uni6n con 1a paredes late--
rales, preferiblemente el canal deberd ser recto, perpendicular a la reja,

para asf procurar una distribucién uniforme de los sélidos en la seccibn -
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transversal al flujo iy sabre 1a reja.

Con el objeto de proporcionar suficiente superficie de reja para la acumu-
lacidn de basuras entre las operaciones de Timpieza, es esencial que la velo
cidad de aproximactfe se timite a unos 0.55 m/s.

El area adici_ona'l necesaria para limitar 1a velocidad se puede obtener en
sanchando el canal en.la reja y colocando &sta con una inclinaci6n mis sua-
ve. Conforme se acumulan las basuras, obturando parcfalmente Ta reja, aumen
ta 1o perdida de carga, susergiando nuavas zoms atravéz de las cuales pass
r§ el agua. ET diseflo estructural de la reja deberd 'ser el adecusdo para --
evitar su rotura en caso de que Ylegue a taponarse totalmente, por esta rg?.'
»zt_Sn generalmente se fmplementan dos canaletas, la segunda se incluye para -

mantenimiento o emergencia de alguna de ellas.



‘DISERO_

En el disefio de un canal de rejas se debe Eumplir con 1os siguientes re--

quisitos:

- Se disefia para el gasto méximo (QMAX),

La velocidad en el canal (VC) debe ser ) 0.6 m/s, con el fin de evitar

1a sedimentaci6n de partfculas.

La velocidad a través de las rejas (VR) debe ser<0.85 m/s, a fin de -

evitar que el material a remover pase a través de las rejas,

El disefio de una canal de rejas se basa en las siguientes f§rmulas;

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Area Transversal,

AT -M (1)
Ve
Ancho del Canal (tentativo)
ac =AL (2
" .
Nimero de Barras. i
NBAR = [ ( ac )/ (CB+EB)] (3)
Nmero de Espacios e
NESP = NBAR ¢ 1 (4
Correccidén del Ancho del Car.la'lv (AC) en funcién del némero de barras
ACC = (NESP) (CB) + (NBAR) (EB) (5)
Tirante Corregido. '
He = ;ﬁﬁz- @

Pendiente del Canal

v s .i. ®2H (V2 gy



" 1%

R = ) (Acc) (f.b)'
HC+ ACC S
\ : S
PR CCH R S e
/3 , e

8) Velocidad a Travéz de las Rejas

. L ()
(KESP) (cB) (HC) (1000)

" SIMULACION

- Una vez disefiado el canal de rejas para el gasto Mxim, es conveniente co
nocer que pasa con el tirante, la velocidad en el canal y a través de las re
Jas, cuando el gasto cambia.

1) Velocidad en el Canal

ves = —;- (r2/3y (s1/2) (9.2)

ves = L ((HCS) (ace)| 23 g2 (9.5)
N \2HCS + AcC

Debido a que N, ACC y S ya estén especificadas en el dimensionamiento, te-
tenemos que VCS estd fntimamente relacionada con el tirante (HCS) que tendrd

el 1fquido con el nuevo gasto, de tal manera que:

Ves = -rl«_ (s172) (acc®/3y [ (Hes) 7 (2Hes + Ace) 123 (9.c)

Tambien por la ecuacjtvsn de continuidad:
Q = (V) (A) , (10.a)
Q = (ves) (Hcs) (AcC) “(10,b) -
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V Donde;;

.9 - ' (9.d)
(HCS) (ACC

Sustituyendo VCS de la ecuacién (9.d) en la ecuacién (9.c), tenemos
— 0 = (Hes) [ (HeS) 7 (2es + Ace) 1273 ()
1 (51/2) (ACC5/3) . )
N .
En la ecuacién (11), el lado izquierdo contiene par&_metros conocidos, de -~
tal manera que esposible conocer el tirante que se tendr§ con un nuevo gasto
(HCS), para ello se utiliza el método de prueba y error. Una vez determinado
HCS, se determina VCS por medio de la ecuaci6n (9.c).
2) Velocidad a través de las Rejas en la Simulacién.

- g (12)
(NESP) (CB) (HCS) (1000}

NOMENCLATURA:

AT  Area Transversal, m2

QMAX  Gasto Maximo, 1/s,

VC Velocidad en el Canal, m/s,
AC  Ancho de Canal (tentativo), m,
H T1raﬁte Lfquido, m,

NBAR ~ Nimero de Barras

EB  Espesor de Barras,m,

CB Claro de Barras, m,

NESP  Niimero de Espacios.

ACC  Ancho del Canal Corregido, m,

N Coeficiente de Manning, (0,013 para el cemento).



YR
¥Cs
HCS

VRS
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Radio Hidréulico, m.

Pendiente del Canal.

Velocidad a través de las rejas, m/s.
Velocidad en el Canal en Simulacidén, m/s.’
Tirante de Lfquido en 1a Sfmulacién, m,
Gasto, 1/s.

Velocidad del 1iquido, m/s

Area, mz.

Velocidad a través de las rejas en 1a simulacidn, m/s.



LISTADO DEL PROGRAMA

Antes de ingresar el programa a la calculadora, efectue la siguiente ins--

“truccidn:

XEQ ALPHA SIZE ALPHA 015

17



he(*(ace) 2 3ns) 2

PSR | B —
B = TRee)*(A (1000

FCS Tﬁ'T%EcTﬂTﬁﬁ)l

‘DISERO

HCS

¢ =(HCS)* ‘

E
ves= A*( (23Hcs)ﬁ+(;\cc1
1
[ "o =ves * ace * Hes |

. |

VRS=

N E—
(NESP*CB*HCS*1000)

HCS= HCS - 0,01

HCS= HCS + 0.01

18,

AC
presP{opy et 1|
[AcC=(NESP*CB )+ (NBAR*ER) |

A
ACC

*
IR " T(3*HeY - EACET]- I
1
((vc)*smf
T

1

t”“ NESP*CB#HC1000 I

HC =

AT,AC,NESP,NBAR
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37 "VC? M/S"
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556 RCL 09
56

/
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59 ARCL X
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63 RCL 02
64 +
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66 RCL 01
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72 STO 06
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85 RCL 02
. .

87 RCL 06
88 RCL 01
*

90 +
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1/X
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AVIEW
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FIX 2
RCL 00
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136 /

155
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157 ADV

158 0,666666
159 RCL 02
160 X<>Y
161 YeX

162 RCL 07

167 ST0 08
168 RCL 09
169 RCL 02

170 /

171 RCL 08
172 / :
173 1000
174 /

175 ST0 05

176 RCL 09
177 1000
178 /

179 RCL 03
180 /

181 RCL 02
182 /

183 ST0 13
184 GTO 05
185 LBL 06
186 RCL 00
187 RCL 07
188 X<Y
189 X>Y?
190 GTO 04
191 0,01
192 §T-13
193 GTO 05
194 LBL 04
195 0,01
196 ST+13
197 LBL 05
198 XEQ "L"
199 RCL 13
200 *

201 RCL 05

206 X > ¥?
207 GT0 06
208 “HCS= "

209 ARCL 13
210 ARCL 11
211 AVIEW
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213 XEQ "L"
214 RCL 08
215 *

216 "vCs= ¢
217 ARCL X
218 ARCL 12
219 AVIEW
220 PSE

221 RCL 02
222 *

223 RCL 13
224 *
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226 *

227" Q="
228 ARCL X
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233 /

234 RCL 06
235 /
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237 /
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239 /
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245
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EJECUCION DEL PROGRAMA: CANAL DE REJAS

Una vez alimentado el programa a la caiculadora, se debér&n efectuar los

siguiente pasos para la ejecuci6n del mismo.

TECLADO PANTALLA
1. XEQ ALPHA BARRAS ALPHA CANAL DE REJAS
DISERO?

2;. Teclear el nimero que indicara si se
desea efectuar el disefio o la simula-
cién

~ Teclear 1 si se va a disefiar.

= Teclear 0 si se va a simular, Nimero tecleado
S{ se tecleo 1 efectuar los pasos 3-13

$1 se tecleo 0 efectuar los pasos 14-16

. RS DIMENSIONAMIENTO
. - QMAX? L/S
4,  Teclear el valor del gasto mximo en
- Wse . Nimero tecleado
<5, RIS CB? M

6, Teclear elVQalor del espacio entre ba
rras, m. ' Nimero tecleado

7. RfS ' , EB? M

8. Teclear el valor del espesor de barras
enm, ‘ Niwero tecleado

-8, RIS - ve? M/S




15.. Teclear el valor del gasto a simular
en 1/s,
16. R/S

TECLADO PANTALLA
10, Teclear el valor deseado de la velo-
cidad en el canal, en m/s. Ndmero tecleado
11. R/S H? M
12. Teclear el valor del tirante del agua
deseado, m. Numero tecleado
13.  R/S AT= M2
AC= M
NESP=
NBAR=
ACC=
He= L
S
VR= M/s
DISERO?
Sf se va a efectuar un nuevo dimensionamiento
6 simulacién, pasar al paso 2.
~14. R/S SIMULACION?
Q? L/S

Nimero tecleado

HCS= M
VCs=  M/S
0= L/s
VRS=  M/S
DISERO?

'St se va a efectuar un nuevo dimensiona-

miento o simulaci6n, pasar al

paso 2,



“VEJEMPLO DEL PROGRAMA : " BARRAS "
-~ DATOS ALIMENTADOS AL PROGRAMA:
CANAL DE REJAS

DISERO?
DIMENSIONAMIENTO
QMAX? L/S 1386.00
£B? M 0.01905
£B7 M 0.0064
VC? M/S 0.60
HEM 1.39
-~ RESPUESTA OBTENIDA: {DISERO)
aT= 2.31 M2 ‘
AC= 1.78 M
NESP= 71
NBAR= 70
ACC= 1.80 M
HC= 1.26 #
S= 0.00014
VR= 0.78 M/S
DISERD 7

0.00
SIMULACION
Q? L/s 900.00

®

-- RESPUESTA OBTENIDA: {STMULACION)
HCS= 0.91 M

VCS=  0.54 M/S
Q= 889.90 L/S
VRS= 0.72 W/S

DESEAS CONTINUAR ?
1.00

DISERD ?

0.00
SIMULACION
Q2 - L/S 1386.00
HCS= 1.28 M
VCS= 0.60 M

Q= 1386.00 L/S
VRS= 0.80 M/S

"DESEAS CONTINUAR ?

.

FIN

s
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CANAL DESARENADOR

- DISERO.
- SIMULACION
- NOMENCLATURA

- DIAGRAMA DE FLUJO
© MANUAL DE OPERACION
- LISTADO

- EJEMPLO
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CANAL DESARENADOR

La misi6n de los desarenadores es separar arenas, término &ste que englo-
ba a las arenas propiamente dichas y a la grava, cenizas y cualquier otra -
materia pesada que tenga velocidad de sedimentacin o pesc especifico supe-
riores a los de los s61idos orgénicos putrescibles del agua residual.

Los desarenadores deberdn proteger los equipos mecinicos méviles de la --
abrasiﬁﬁ y desgaste anormales, reduciv la formaci6n de depésitos pesados en
los canales y conductos, as§ como 1a frecuencia de limpieza de los digesto-
res que hay que realizar como resultado de excesivas acumulaciones de are-
na en tales unidades.

La mayor parte de los desrenadores se construyen en forma de canales alar
gados y de poca profundidad que capturan las partfcu’las de peso especifico
de aproximadamente 2.65 y un diafetro promedio de 0.02 cm, 12 profundidad
del flujo tambien se fija por el tamafio del elemento controlador .del -
flujo en 1a descarga, excepto por el espacio asignade para almacenamiento
de 1a arena en el fondo del mismo. asf el fondo de canal se hace continuo
con respecto al del elemento controlador de flujo.

La evacuacibn selectiva de las materias inertes pesadas se complica por
las fluctuaciones en la velocidad de flujo, especiaimente durante las gran
des fluctuacibnes que acompafian a las tormentas pluviales, por 1o que se -
recomienda combinar la sedimetacibn de las barticulas deseadas con una for
ma de arrastre hidrfulico para la resuspencién de partfculas no.deseadas.
EY control hidr&ulico implica el suministro de area superficial adecuada y

el mantenimiento de la velocidadde desplazamiento conveniente.
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Las fluctuaciones en el flujo, requieren que se mantenga una relacién de
gasto : area, (Q/A) y una velocidad en el canal constantes. Por lo gene -
ral se proporciona una soluci6n intermedia al colocar un dispositivo para

medir el flujo { por ejemplo un vertedor proporcional de ﬂuj\o ).
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DISERO.
En el-disefio de un canal desarenador se debe cumplir con Tos siguientes -
requisitos:
- Se disefia para el gasto miximo (QMAX),
- La velocidad en el canal debe estar en el rango de 0.2-0.4 m/s.
- para controlar’. velocidad en el canal es conveniente poner un disposi
tivo de regulacién de flujo al final del canal, tal como un vertedor -
Sutro, doble Sutro, medidor Parshall, etc.

E

-

disefio de un canal desarenador se basa en la aplicaci6n de las siguien
tes formulas:

a) Area Superficial para un 100% de remociﬁn

- QMAX 1)
{vc) (1000)

b) Area Superficial Corregida para la eficiencia requerida,
Asc = _(AS) (EF) (2)
1000
¢) Velocidad de Arrastre.

8(B )(g) (0)(S - 1)/(FIH?
1000 ] (3)

d) Area Transversal.

AT = QMAX . (R e
(va) (1000) !

e) Ancho del Canal,

ac = AL ‘ o (5)
H )



f) Largo del Canal.

ASC
AC

e =

g) Tiempo de retencifn.

1R = _(H) (Asc) (1000)
QMAX

SIMULACION

28

6)

(7

Una vez disefiado el canal desarenador para el gasto miximo, es conveniente

conocer cual serd 1a eficiencia, el tirante y el tiempo de retencidn, cuando

se varia el gasto.

a) Area Superficial.
ASS = Tysy (T000)

b) Eficiencia

EFs = ASC
ASS

¢) Area Transversal
e
(VA) (1000)
d) Tirante.

ATS
AC

HS =

e) Tiempo de Retenci@n.'

TRS =
Q

(Hs) (ASC) (1000)

(8)

(9)

o

Sy

(12) -



29

NOMENCLATURA

AS
JQMAX
Vs

ASS
EFS
ATS

HS
TRS

Area Superficial para el 100% de remocién, m2

Gasto méximo, 1/s

Velocidad de Sedimentacifn para el 100% de éfic'lencia. m/s, {se obtie-
ne de 1a figura & anexa, para ello es nencesario conocer D,s y 1a tem-
peratura de trabajo).

Area Superficial Corregida para la eficiencia requerida, m2
Eficiencia Requerida, %

Velocidad de Arrastre de partfculas, m/s

Parametro, 0.04'para arena unpigranular

Gravedad, 9800 mm/seg®

Diametro de partfcula, mm

Gravedad espec{fica de la partfcula

Coeficiente de rugocidad de Darcy, 0,03 para cemento.

Area Transversal, m2

Ancho del Canal, m

Tirante del 1fquido, m

Largo del Canal, m

Tiempo de Retencibn, seg

Gasto, 1/s

Area Superficial en la Simulacién, m2

“Eficiencia en 1a Simulacién, %

Area Transversal en 1a Simulacitn, m2

Tirante en 1a 'Simtlacidn, m

Tiempo de Retencién en 1a Simulacibn, seg
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“SS'(vs-%dﬁﬁy
r .

ASC
ASS

I

EFS =

S
ATS* yR*1000)
1

Hs = _ATS
AC

INICIA

CANAL DESARENADOR

RS .= (HS * ASC * 1000)

I EFS, HS, TRS l
) ]

DIMENSIONAMIENTO

(8,8, VS,
QMAX

(Vs * 1000
1

(AS * EF)
100
|

JASC=

3

1/2
VA = 8t¥tgtuli(2')

1000
1

MAX

AT= “¥a*1000)
i

ASC
Lc AC

"L H*
TR=‘H ASC * 1000 )

QMAX
1

S,ASC,VA,AT,AC,LC,TR

DESEAS
CONTINUAR
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LISTADO DEL PROGRAMA

Antes de ingresar el programa a la calculadora, efectue la siguiente ins--

truccibn.

XEQ ALPHA SIZE  ALPHA. 010



01 LBL "“DESARE"
CLRG

FIX 2
04 "CANAL DESARENA"
05 "OR"
06 AVIEW
07 PSE
08 " M2
09 ASTO 0
10 * M/S*
11 ASTO 07
12 4 M
13 ASTO 08
14 " §»
15 ASTO 09
16 LBL 01
17 ADV
18 "DISERO?"
19 PROMPT
20 ADV
21 0
22 X=Y?
23 GT0 02
24 "DIMENSIONAMIENT"
25 o
© 26 AVIEW
27 PSE
28 ADY
29 "7
30 PROMPT

SQRT
37 0.323316
*

39 STO 00
40 "VS? M/s"
41 PROMPT
42 STO 01

43 “EF? 3"
44 PROMPT
45 ST 02

46 "HT M

47 PROMPT
48 STO 03
49 "QMAX? L/S"
50 PROMPT

51 STO 04

52 ADV

53 RCL 01
54 /

55 1000

56 /

57 " As= n
58 ARCL X
59 ARCL 06
60 AVIEW
61 Pse

62 RCL 02
63 *

64 100

65 /

66 STO 02
67 "ASC= "
68 ARCL X
69 ARCL 06
70 AVIEW

82 1/X

83 L] AT= n
84 ARCL X
85 ARCL 06
86 AVIEW
87 PSE

88 RCL 03

/

90 STO 05
91 " Ac= "
92 ARCL X
93 ARCL 08
94 AVIEW
95 PSE

96 7CL 02

98 1/X

99 "LCe
100 ARCL X
101 ARCL 08

102 AVIEW

103 PSE
104 RCL 03

105 RCL 02
106 *

107 1000
108 *

109 RCL 04
110 /

111 " TR= "
112 ARCL X
113 ARCL 09
114 AVIEW
115 PSE

116 GT0 01
117 LBL 02

118 ADV

118 "SIMULACION"
120 AVIEW
121 PSE

122 ADV

123 "Q? L/s"
124 PROMPT
125 STO 04
126 n %Il

127 ASTO 03
128 ADV

129 RCL 01
130 /

131 1000
132/

133 RCL 02
134

135 1/X

136 100

137 *

138 "EFS= "
139 ARCL X
140 ARCL 03
141 AVIEW
142 PSE

143 RCL 04
144 RCL 00
145 /

146 1000

147 /
148 RCL 05
149 /
150 " HS= ©
151 ARCL X
152 ARCL 08

153 AVIEW
154 PSE

156 RCL 02
*

156



157 1000
158 *

159 RCL 04
160 /

161 *TRS= *
162 ARCL X
163 ARCL 09
164 AVIEW
165 PSE
166 G0 01
167 tND

34



" EJECUCION DEL PROGRAMA: CANAL DESARENADOR

‘Una vez ingresado el programa a la calculadora, se deberdn efectuar las si

guientes:instruccifnes para la ejecucién del mismo.

TECLADO ) PANTALLA

1. XEQ ALPHA DESARE ALPHA " | DESARENADOR

3 ) ) DISERO?

2. fe:;]ear el nimero que ndicara si-se '
désea efect'uar el di;eﬂo ola simuig
c'ltfn. _ )

- Tgc'lear 1 si se va a disefiar

- Teclear 0 si se va a simular Ndmero tecleado
51 se tecle6 1 efectuar Tos pasos 3-15
Si se tecled 0 efectuar Tos pasos 16-18
3. R/S DIMENSIONAMIENTO
- S?

4, Teclear el valor de la gravedad espe-

cifica de 1a partfcula Nimero tecleado
TS5 RS ] 0? MM
6.".Tec1e9r el valor del didmetro de Ta -
partfcu]a. mm. Namero tecleado
T R/s B VS? M/S

8, Teclear el valgr de la velocidad de -
sedimentacién, m/s, Nimero tecleado
9, R/S - . : EF? %




TECLADD

Si se va afectuar un nueve disefio pasar al paso 2

PANTALLA
~ 10. “Teclear el valor de la eficiencia re-
‘ querida, %.
11, R/S oM
12,  Teclear el valor del tirante requeri-
do, m, Nimero tecleado
13. R/S QMAX? L/S
14. Teclear el valor del gasto m§ximo, en
1/s. Nimero tecleado
15. R/S As= M2
AsC= M2
VA= M/S
AT= M2
A= M
ic= M
M= s
) DISERO?
S1.se va a efectuar un nuevo. disefio 6
’simu1ac1§n. pasar al paso 2. ‘
16, R/S SIMULACION
Q? L/S
17. Teclear el valor del .gasto a simular,-
;n 1/s. Nimero tecleado
18. R/S EFS= %

HS= M
TRS= S
DISERO?

36



EJEMPLO DEL PROGRAMA: " DESARE "
-~ DATOS ALIMENTADOS AL PROGRAMA:
CANAL DESARENADOR

DISERO?
"DIMENSIONAMIENTO

s? 2.65
D? MM 0.25
VS? M/S | 0.032
EF? % , 70.00
H? M 1.80
QMAX L/S 1386.00

-~ RESPUESTA OBTENIDA: (DISERO)

As= 43,31 M,
ASC= 30.32 M
VA= 021 MgS
AT= 6.67 M
AC= 1.85 M
LC= 16.35 M
TR= 39.38 §

DISERO ?
SIMULACION
Q7 L/S ’ 900.00

0.00

~- RESPUESTA OBTENIDA: (SIMULACION)‘

EFS= 97.80 1 -
HS= 1.17 M
TRS= 39.38 S

DESEAS CONTINUAR ?

DISERO ?

0.00
SIMULACION
Q? L/S 1386.00
EFS= 70,00 %
HS= 1.80

.80 M
TRS= 39.38' S
DESEAS CONTINUAR ?

0.00
FIN

37
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VERTEDOR PROPORCIONAL
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VERTEDOR PROPORCIONAL

Para asegurar que la velacidad en el canal desarenador se encuentre en el
rango de 0.2 a 0.4 m/s, es préctica comin el poner un vertedor proporcional
al final del canal, este vertedor puede ser de tipo SUTRO 6 DOBLE SUTRO.

El presente programa calcula las dimensiones de un vertedor SUTRO 6 DOBLE
SUTRO, segiin se especifique, ademds para distintos tirantes de agua, se cal

cula el gasto que pasa por el vertedor.

DISERO
En @] disefio de un vertedor proporcional SUTRO 6°DOBLE SUTRO se deben con
siderar los siguientes requisitos
~ Para el vertedor SUTRO se disefla con QMAX,
- Para el vertedor DOBLE SUTRO se disefia con 1/2 de QMAX
a) Gasto (SUTRb)

Q - -['(5) (298 (h+2/32)] (1.a)
(DOBLE SUTRO)

Q = [(28) (20a™h+232)] . (1b)

"b) Distancia en el eje X

x = @®0-u)memfT (@
.c) Base e

. Q (3
(h+2/3 a) J7a 2
d) Tirante ’

H = h =a
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NOMENCLATURA
Gasto, 1/s.
Gravedad, 9.8 m/s.
0.0254 m (menor proporcin de atorcamiento).

Base del vertedor, m.
Distancia en el eje Y, a partir de la base,

Q

9

a

H  Tirante, m,
B

Y

X Dis.tancia en el eje X a partir del eje central,
h

h =Y
"hMAX = YMAX = H - a



DOBLE SUTRO SUTRO




VERTEDOR PROPORCIONAL

DOBLE SUTRO




GASTOS PARA
DISTINTOS

TIRANTES

[ v=—€5CQ J _

Y=Y+ESCQ

[e=B\29a ( +2/3 J]

43



44
EJECUCION DEL PROGRAMA: VERTEDOR PROPOCIONAL

Una vez alimentado el programa a la computadora, se deber&n efectuar Qos

siguientes pasos para la ejecucién del mismo,

TECLADO PANTALLA
1. KEQ ALPHA VERTED ALPHA VRTEDOR
QHAX? L/S
2. Teclear el valor del gasto méximo,
en 1/s. Ndmero tecleado
3. R/S SUTRO?

4, Teclear e valor que indicars si se
va a efectuar el disefio de un SUTRO
6 DOBLE SUTRO.
- Teclear 1 si se va a disefiar SUTRO

- Teclear 0 si se va a disefiar un -

DOBLE SUTRO N\fnnefo tecieado
5. R/S SUTRO
( st se tecled 1 )
DOBLE SUTRO
{ si se tec1e§ 0)
6. ESC? cn
6, Teclear el valor del incremento en -
que se desa se desarrolle Y, cm, Nimerc tecleado
7. R/S H? M

8. Teclear el valor del tirante méiximo-



TECLADO

PANTALLA

45

10,

‘1;.

R/S

deseado en el vertedor, en m,

R/S

Teclear el valor del incremento del
tirante en que se desea se calculen

valores del gasto, cm.

Y

. Nimero tecleado

8= CM
Yl= (M
X1= (M
Y2= (M
X2= M

(hasta que Y = H - a)
GASTOS PARA
DISTINTOS

TIRANTES

ESCQ? CM

" Nimero tecleado

Yl= CM
Q= /s
Y= M

- Q2= L/S

“(hasta que Y = H < a)
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LISTADO DEL PROGRAMA

Anées de ingresar el programa a la calculadora, efectue la sigulente-ins--
truccidn:
XEQ ALPHA SIZE ALPHA ©O13



01 LBL "VERTED" 53 ST0 03 105 ARCL 10
02 CLRG

54 ADV 106 AVIEW
03 FIX 2 §5 "g= " 107 PSE
04 "VERTEDOR" 56 ARCL X 108 RCL 02
05 AVIEW 57 ARCL 10 109 RCL 05
06 PSE 58 AVIEW 110 X> ¥?
07 ADV 59 PSE . 111 670 09
08 " CM" 60 & 112 PSE
09 AsT0 10 61 ST0 07 - 113 GT0 02
10 " L/s" 62 RCL 01 114 LBL 09
11 ASTO 11 63 CHS 115 "GASTOS PARA"
12"=s" 64 STO 05 116 AVIEW
13 ASTO 12 65 LBL 02 117 PSE
14 "QMAX? L/s" 66 RCL 01 118 "DISTINTOS TIRAN"
15 PROMPT 67 ST+07 119 AVIEW
16 ST0 00 68 RCL 07 120 PSE
17 “SUTRO?" 69 1 121 “TES"
18 PROMPT 70 ST+07 122 AVIEW
19 ST0 09 71 LBL 03 123 PSE :
20 ADV 72 RCL 05 124 “ESCQ? CM"
211 73 2.54 125 PROMPT
22 X=Y? 4/ 126 STO 01
23 G610 01 75 SQRT 127 PSE
24 "DOBLE SUTRO" 76 ATAN 128 @
25 AVIEW 77 0.011111 129 ST0 07
26 PSE 78 * 130 RCL 01
27 RCL 00 79 CHS 131 CHS
28 2 801 132 STO 05
29 / 8l + 133 8 )
30 STO 00 82 RCL 03 134 STO 04
31 LBL 01 83 * 135 LBL 05
32 "SUTRO" 84 ST0 06 136 RCL 01
33 AVIEW 85 LBL 04 137 ST+ 05
34 PSE 86 "y" 138 RCL 07
35 ADV 87 RCL 07 139 1
36 "ESC? CM" 88 FIX 0 140 ST+ 07
37 PROMPT 89 ARCL X 141 LBL 06
38 ST0 01 90 ARCL 12 142 RCL 04
33 "H? CM™ 91 RCL 05 ' 143 1.693333
40 PROMPT. : 92 FIX 2 144 +
4] 2.58 93 ARCL X 145 0.07055778
42 - © 94 ARCL 10 146 *
43 ST0 02 95 AVIEW 147 RCL 03
44 °1.693333 . 96 PSE 148 *
45 + 97 "x* 149 STO 08
46 70.557778 98 RCL 07 150 RCL 04
a7 99 FIX 0 151 RCL 01
48 1/X 100 ARCL X . 182 ¢+
49 RCL 00 101 ARCL 12 153 STO 04
50 + 102 RCL 06 154 RCL 09
51 1000 103 FIX 2 155 ADV

52 * 104 ARCL X 166 1



157 X=Y?
158 GT0 07
159 RCL 00
160 2

161 /

162 STO 00
163 LBL 07
164 "y

165 RCL 07
166 FIX O
167 ARCL X
168 ARCL 12
169 RCL 05
170 FIX 2
171 ARCL X
172 ARCL 10
173 AVIEN

176 RCL 07
177 FIX 0
178 ARCL X
179 ARCL 12
180 RCL 08
181 FIX 2
182 ARCL X
183 ARCL 11
184 AVIEW
185 PSE
186 RCL 02
187 RCL 05
188 X<y
189 X>Y?
190 GTO 05
191 PSE
192 LBL 08
193 "FIN"
194 AVIEW
195 PSE
196 END

48,
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EJEMPLO DEL. PROGRAMA: " VERTED "
-- DATOS ALIMENTADOS AL PROGRAMA:

VERTEDOR

QMAX? L/S 1386.00

SUTRO ? '
0.00

DOBLE SUTRO

ESC? CM 15.00

H? CM 165.00

~- RESPUESTA OBTENIDA: (DISENO)

B= 119.69 CHM
Y= 0.00 :
X1= 119.69
Y2« 15.00
X2=  29.75
Y3= 30.00
X3= 21.58
Y4= 45,00
X4= 17.78
¥Ys= 60.00
X5= 15,46
Y6 75.00
X6=  13.87
Y7= 380.00
X7= 12.68
Y8= 105.00
X8= 11.76
Y9= 120.00
¥9= 11.01
¥Y10=135.00
X10= 10.39
Y11=150.00
Xll= 9.86
Y12=165.00
X12= 9.41

GASTOS PARA DISTINTOS TIRANTES
ESCQ? 'CM ~10.00
-- RESPUESTA OBTENIDA: (SIMULACION)

Y= 0.00 CM
Ql= 14.30 L/S
Y2= 10.00
Q2= 98.73
Y3= 20.00
Q3= 183.16
Y4= 30.00



Q4= 267.60
Y5= 40,00
Q5= 352.12
Y6= 50.00
Q6= 436.57
Y7=  60.00
Q7= 521.22
Y8=  70.00
Q8= 605.48
Y9=  80.00
Q9= 689.93
Y10= 90.00
Q10=774.39
Y11=100.00
Q11=858.84
¥12=110.00
012=943.29
Y13=120.00
Q13=1027.75
Y14=130.00
Q14=1112.20
Y15:140.00
Q15x1196.65
Y16=150.00
Q16=1281.11
Y17=160.00
q17=1386.56
Y18=170.00
Q18=1450.02

50,



IV TRATAMIENTO PRIMARIO

- PRUEBAS DE TRATABILIDAD
- DISERO

51



SEDIMENTACION PRIMARIA
PRUEBAS DE TRATABILIDAD

= PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

t

PROCESAMIENTO DE DATOS
- NOMENCLATURA

DIAGRAMA DE FLUJO

- MANUAL DE OPERACION
LISTADO

- EJEMPLO
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SEDIMENTACION PRIMARIA
PRUEBAS DE TRATABILIDAD

La sedimentacién es un proceso empleado en el tratamiento de aguas residua
les para remover s6lidos en suspensiQn: estas partfculas se sedimentan cuan-
do la fuerza de gravedad vence a las fuerzas de viscosidad e fnercia que ac-
tﬁan éobre el material suspendido. '

E1 proceso puede ser categorizado de acuerdo a tres clasificaciones bdsi-
cas:

1) SEDIMENTACION DIRECTA, donde las plart‘l'culas mantienen su individualidad
y no sufren cambios en tamafio, forma o densidad durante el proceso de -
sedimentacidn,

2) SEDIMENTACION FLOCULENTA, donde 1as partfculas se aglomeran durante el-
proceso de sedimentaci6n con un cambio consecuente en su gravedad espe-
cifica y velocidad de sedimentacidn,

3) SEDIMENTACION ZONAL, donde 1a suspensién floculada forma una estructura
y se sedimenta como una masa exhibiendo distintas interfases durante la
‘sedimentacién.

En forma general la sed'imentacwn directa describe 1a sedimentacién de par
tfculas de arena, cascajo, etc. (desarenacién); la sedimentacion floculenta
describe 1a sedimentacitn de materiales org&nicos e inorganicos suspendidos-
(sedimentacién primaria): yvin ‘sedimentacién zonal describe 1a sedimentacién
de lodos quimicos concentrados y lodos biolSgicos activados (sedimentacifn -
secundaria). )

En esta parte-del trabajo deseamos tratar la sedimentacibn floculenta o se

dimentacidn primaria, contemplandose las otras formas de sedimentaci6n en -~
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otras partes de este trabajo.

Dado que T1a velocidad de sedimentaci6n de las partfculas floculentas se in
crementa conforme se sedimentan a través de la profundidad del tanque de se-
dimentaci6n (ya que la gravedad especffica de la partfcula se incrementa por
1a coaescencia), se fiene como resultado una sedimentacidn curvilineal que -
es dificil de definir matemiticamente, es por ello que se propone efectuar -
puebas de tratabilidad a nivel laboratorio (o a nivel planta piloto) cuyos -
objetivos-son el establecimiento de los pardmetros b&sicos de disefio, las re
laciones de: .

1.~ % de remocién de SS versus Tiempo de Sedimentacifn.

2.~ % de remocién de SS versus Carga Superficial,

A continuacién se presenta el procedi.miento para 1levar a cabo las pruebas
de tratabilidad, el procesamiento que deber&n tener los datos para la obten-

" ¢16n de los parémetros bisicos de disefio y por d1timo, se establece un pro--

grama que nos ayuda a efectuar r&pidamente el procesamiento de datos.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
La operacién del sistema experimental puede 1levarse a cabo de acuerdo a -
los siguientes Vineamientos;
a) Determinaci6n del gasto y caracterfsticés de) agua residual (principal
mente SS y DBO).
b) ; Implementacién de una columna de se;ﬂmentacidn. como 1a mostrada en la
figura '
c) Coleccién de muestras de agua residual conteniendo cuando menos tres
diferentes concentraciones de SS que abarquenvel rango esperado de

.~ fluctuacién,
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Efectile cada uno de Tos siguientes pasos para cada una de-las muesfras
de agua residual colectadas. )

- Llene la columna de sedimentacin con la muestra de agua residual, pro
porcione agitacién a fin de obtener una concentraci6n uniforme en la -
columna. » .

- Permita que el agua residual sedimente y tome muestras en cada uno de
Tos puntos de muestreo a intervalos de tiempo predeterminados.

- Analice el contenido de SS de cada una de las muestras colectadas en -

la columna.

PROCESAMIENTO DE DATOS

El siguiente esquema facilita la obtencién de los pardmetros bdsicos de di
séﬂo. mediante el procesamiento agil y adecuado de 1os datos obtenidos en el
procedimiento experimental,

1.~ Tabule los datos obtenidos en el procedimiento experimental como se

' muestra en la figura A, ’

2,~ Conforme la tabla 1 calcule, para cada profundidad de muestreo, el --

porciento de s61idos remanentes en suspencifn de acuerdo a:

% REM = 35 x 100 m
s50

determine tambien la fracci6n de s61idos removidos mediante:
% REMOV = 100 - % REM (2)

3.,- Construya una grafica; de % de SS removidos (% REMOV) VS Tiempo (T),--
figura 1. i ‘

4.~ A partir de 1a figura 1, detemipe los valores de T correspondientes

a los valores seleccionados “de %T-REMOV.para cada una de las 4 profun-
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“didaes de muestreo. Tabulense dichos resultados conforme a la tabla 2.

De Tos valores reportados en 1a tabla 2 construya el perfil de Ta grafi
ca de sedimentactén, figura 2.

De la figura 2 y para una profundidad de 2.3 m leanse los valores de T

correspondientes a 10, 20, 30, 40, 50 y 70 de SS vemovidos y tabu]_ense

segun la tabla 3.

Como un agua residual contfene partfculas con diferentes velocidades de
sedimentacin, partfculas con una velocidad de sedimentacién VS 6 ma--
yor (VS = H/T) son completamente removidas, mientras que las partfculas

con velocidad de sedimentacién menor, V1 (v1< VS), son removidas a una

razén de;
Mo
vs H . (3)

por 10 que el % de remocifn total estd dado por

% REMOC = % REMOV +3. ( h/H) A\ % REMOV {4)

Para ilustrar 1a obtencitn de este % de remocitn total considere uno
de los valores de T de la tabla 3 { T = 26.8 min } y 1a profundidad de
sedimentaciﬁn de 2,3 m: de acuerdo a estos datos y a la figura 2 el ~-
40 % de los s61idos son completamente removidos. Considere ahora las -
partfculas que est&n en el rango de 40 - 70 % de remocién, las cuales
son removidas en la proporcién VIIVS o en Ta proporcién de la profundi
dad promedio hl a la profundidad total de sedimentaci6n H, (h1/H); si
tomamos incrementos del 10% (&% REP)OV). les profundidades promedio se
determinan al leer en la figura 2 las profundidades hl correspondien--
tes a '!’ = 26,8 min y su interprei:acion seria con la tntercepcifn con ~
‘los perfiles de sedimentacién del 50, 60 y 70%, Por lo tanto, para el
primer fncremento del 10 % tenemos que la intercepci6n de T = 26.8 y



57

gl perfil de sedimentacién del 50% ;ws da como resultado una hl = 0.98,
por lo que para este primer intervalo el % de s6)idos removidos serd:
(h1/H) A% REMOV = (0.98 / 2.3) x 10 = 4.26 %

De 1a misma forma, se determinan para los subsecuentes intervalos de
10 % sus profundidades promedio y se obtienen los % de s6iidos removi--
dos correspondientes. Por 1o tanto el % de remocién total para un cual-
quier tiempo T est& dado por;

% REMOC = % REMOV + (h1/H)(10) + (h2/H)(10) +. . . . (5)

Para T = 26.8 min tendremos entonces que:

Porciento de remocién total para 26.8 min,

100 % de remocién a 30 % 30,00 %
ler, intervalo (50%) - (0.98/2.3)(10) 4,26 %
2do. intervalo (60%) ~ (0.60/2.3)(10) 2.60 %
3er, intervalo (70%) - (0.45/2.3)(10) 1,52 %
Remocidn total después de 26.8 min 38,38 %

Se efectuan célculos similares para Tos demds tiempos de sedimenta-~~
ci6n listados en la tabla 3, los resultados finales se resumen en 1a --

tabla 4,

8.~ A partir de 1a tabla 4 se prepara Ta gr&fica basica de disefio correspog

9.

diente a % de SS removidos (XREMOC) contra Tiempo de Sedimentacién (T),
tal como se muestra en 1a figura 3.

Determinense 1as velocidades de sedimentaciSn y las cargas superficia--
les mediante 1a e1abor;aci6n de la tabla 5, para lo cual se utilizan las
siguientes férmulas;

VS = (60) (H/T) (6)
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es = (28) (vs) (7)

A partir de 1a tabla 5 se elabora 12 segunda gréfica bisica de disefig -
éurrespondiente a % de SS removido ( % REMOC )} contra Carga Superficial
( CS ), tal como se muestra en la figura 4, ‘

Las figuras 3 y 4 son los resultados del procesamiento de datos del di-
sefio experimental de sedimentaci6n primaria, como ya se mencionf estas
dos gr&ficas nos proporcionan los parimetros bdsicos para el disefio de

un sedimentador primario.

CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA

E1 presente programa efectGa el procesamiento de los datos resultantes del

dfsefio experimental, proporcionando toda la informacién ( tablas y figuras)

que se generan al desarrollar los 11 pasos considerados en el procesamiento,

" para la elaboracifn de este programa se tuvieron que realizar algunas consi-

deraciénes, las cuales se ir&n mencionado conforme se discutan cada uno de -

Tos 11 pasos involucrados en el procesamiento de datos.

1.~

La informaci6n contenida en la tabla A constituye la alimentaci6n del
programa, en ella se encuentran 1os datos necesarios para la ejecu ~-
cién del programa.

a) E1 ‘Programa se disefi§ para manejar la informaci6n de hasta 10 jue-
gos de datos de tiempo de sedimentacién y 4 profundidades de mues-
treo, esto es hasta 40 datos de concentraciones de SS, Primeramen-
te hay que &ecirle al programa cuantos tiempos de sedimentacién y
cuantas profundidades de muestreo consideramos en nuestro disefio -
experimental. ( ver ejecucidén del programa ).

b) Se necesita alimentar al programa con elvalor de la councentracitn
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inicial de SS
b) También se necesita proporcionar a que profundidades se encuetran los
puntos de muestreo considerado, los tiempos a los que se tomaron las -
muestras y por ﬁlt'lmo,' las concentraciones de SS que se obtuvieron al
analizar las muestras.
2.- Se efectuan todos los pasos estipulados para este paso, dando como re
sultado 1a generaci6n y exhibicién de la tabla 1.
3.~ Aquf se presenta la primera consideraci6n en 1a elaboracién del progra-
ma; manejando datos réa'les se encontrd que al graficar el % de SS remo
vidos contra el Tiempo de sedimentacién, figura 1, las curvas resultan

tes se comportaban de acuerdo a 1a ecuacién de 1a forma:

v =X _ % REMOV = et
a + bX a + bT

De acuerdo a esto a Jos datos de 1a tabla 1 se le aplica el método de
minimos cuadrados y se obtienen los pardmetros de_la ecuacién: a y b,-
adn mds, tambien se determina el coeficiente de correlaci6n (r), qufen
nos ayuda a decidir si la consideracidn de ajustar las curvas en cues-
ti6n, es valida.

Como resultado del ajuste se obtiene una ecuacifn para cada una de las
curvas de Ta figura 1 y de acuerdo a estas ecuaciones se generan datos
_para graficar 1a curva de ajuste,

4.- " Utilizando adecuadamente las ecuaciones establecidas en el paso ante--
rior para cada una de las profundidades de muestreo se determinan los
valores de T correspondientes a valores de % REMOV de 10, 20, 30, 40,-
50, 60 y 70%, esto es:

(a) (% REMOV)
1 - (b)-(% REMOV)
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Los resultados obtenidos se presentan en la tab‘l'a.z.

Aquf se presenta 1a segunda consideracifn importante en la elaboracién
del programa: al graficar las profundidades de muestreo contra el tiem
po de sedimentacidn para obtener el perfil de sedimentacibn de 1a-figu
ra 2, se encontrd que 1as curvas resﬁltantes también se comportaban de

acuerdo a la ecuacifn

vy o« X
a+bX

Mejorando su correlacién cuando se cambian los ejes coordenados en ge-
neral, la correlacién es méjor cuando el eje de las X se gré&fican nime
ros menores y en el eje de las Y nimeros mayores que los del eje X.

De acuerdo a o anterior, las curvas correspondientes a 10, 20, 30,-
40, 59; 60 y 70% de s6'idos removidos se ajustaron por medio de minfi--
mos cuadrados a ffn de obtener ecuaciones de 1a forma:

PROF
a + b-PROF

T =

Al igual que en el paso 3 se obtienen y se exhiben para cada ecua--
cidn sus correspondientes valores de a y b, asf como su coeficiente de
correlacién: asf mismo, se géneran datos para graficar dichas curvas

De acuerdo 1las ecﬁaciones obtenidas en el paso ante‘rior, én cada --
una de ellas se sustituye PROF = 2.3 m y se obtienen los valores o --

rrespondientes del tiempo de sedimentacién para 10, 20, 30, 40, 50, 60

‘ y 70% de$@removidos, dichos resultados se presentan mediante l1a tabla

niimero 3.
Manejando adecuadamente las ecuaciones obtenidas en el paso 5, se ob
tienen Tos % de remocitn total para cada uno de los tiempos de sedimen

taci6n obtenidos en el paso anterior, medfante el sigufente esquema; -



61

" 1a ecuacitn de ajuste se transforma para tener;

PROF =37 .
1-0bT

_ De tal manera que al sustituir T en cada una de las ? ecuacion.es,,se .
obtienen las profundidades promedio necesarias para calcular h- sedhn‘eg.
tacibn que tienen las partﬂ_:ulas con V1 < VS, .

EY programa exhibe para cada tiempo de sedimentacidn 1os X de remo--
cifn en que incurren los diferentes 15tervﬂos de Wi6n. Los resul~
tados finales, tiempo de sedin\entacian Y z de remcion. total, se exhi--
ben 1a tabla 4. ) _ ]

8. La curva de 1a figura 3 también se comporta de acuerdo a l1a ecuacién

de 13 forma:
=X __ 5 xrewc = —7
a + bX a + bT

Por 1o que los datos de 1a tabla 4 se le aplican mTnimos cuadrados.'y :
se obtienen los parfmetros a y b y'e’l_’ coeficiente de correlacibn, r: ~
“también de acuerdo a 1a ecuacién de ajuste se generan datos para grafi
car la curva de ajuste. .

“9.- De acuerdo a las formulas utilizadas en este baso. se calculan las ve-
locidades de sedimentaci6n y las cargas superficiales para los distin-
) tiempos de sedimentacién: 1os resultados se resumen en ia tabla 5.
10.- También mediante 1a utilizacifn de aatos reales se encontrs qué es -
posible ajustar la curva de la figura 4 a una ecuaci6n de I.; forma:

v-a§£
. : X
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También 1a correlacibn cuando se cambian los ejes cordenados y se uti

za:
b
% REMOC

s = a +

Al aplicar mfnimos cuadrados a los datos de 1a tabla 5 se obtienen los

pardmetros a y b, asT como el coeficiente de correlacién: tamblen se ge

neran, de acuerdo a la ecuacifn de ajuste, valores para graficar la cur

va de ‘ajuste.

11.- Las figuras 3 y 4 constituyen los pardmetros bdsicos de disefio de un -

sedimentador primario, las ecuaciones de ajuste de dichas curvas { sus -

parametros a y b ) serd utilizadas en el capftulo de disefio de sedimenta

. dores primaries, por lo que se debera tener presente que:

FIGURA ECUACION DE AJUSTE PARAMETROS
3 % REMOC= ol a1, bl
al + (b1)}(T)
4 % REMOC= bz
cs - a2 a2, b2
NOMENCLATURA
SS Concentracién de s6lidos suspendidos,.mg/L.
SSO Concentracién inicial de s61idos suspendidos, mg/1
¥REM  Porcentaje inicial de s6iidos remanetes, %.

ZREMOV Porcentaje de s61idos removidos, %.

T Tiempo de sedimentacién, min.
') Velocidad de sedimentacién, m/h.
H Profundidad total de sedimentaci6n, m.

Vi Velocidad de sedimentacifn menor avvs.km/h
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Ah Profundidad promedio de sedimentacibn, m.
* ¥REMOC Porcentaje de remocidén total de SS, %,
A ZREMOV  Incrementos de % de SS removidos
PROF  Profundidad de sedimentacién, m.
cs Carga superficial, M3 / M2 -~ d.
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TRATABIL IDAD
SEDIMENTACION
. PRIMARIA

NP, NT, SSO

I =T

I = 1,NT

SS(1,J)

TABLA 1

FIGURA "1"

"T SS ¥REM XREMOV"

reme 331090 (1009

. S
] |Remov(1,0) = 100 - REM ]
’ : I

I !;T(J),SS (I,J),RR‘I,REHOV(ITI



PROF (I)
I=1

™(I,J)=

A(T)*X
[1-B(T) *X]

X= 10*1

X, MMAI,J)
J= 1,NP

FIGURA 2
LAS CURVAS BE AT
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= PROF (NP)
TFE)=, 1)+ B(x) *PROF (NP}

67

= o5
. !REMOC(K) | l“ 128 " Ts%’nl
1
H * 1o|
VAR= pROF (NP)
1

[retoc (x)=rmtoc (x) + AR |
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TABLA 4
T, MIN % REMOC

FIGURA 3
LA CURVA SE AJUSTA A

Y

= X
A + BX

REMO(1,0) = REMOC(J
( CALL M2 (1,6,TF,REMD,1,A,3) )

1
TABLA 5
% REMOC, T, VS, CS, -
MIN, M/H, M3/M2, D

- 60 * (PROF*NP) J
IVS TELLD

FIGURA 4
CS(1) = 24%s LA CURVA SE AJUSTA A
REMOC(1),TF(I),VS,CS(I Y <A+ g
—L

( | XEQ M2 )

FIN
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( . SUBRUTINE H2 )

TOADS

| Sh= S0

[__SY=5¥:YP(I) ]
=SXY+

(C=seen{)__]

IS PES PRI IAN IS

N*SXY) - (SX¥S))
l B(I)“E(N*Sx%) " (SX)Z ] ]
|

sy -sxsh |
1

- (N*SXY)~(SX*SY) 2
Re (yesxz)-(sk)2  (N*sY)2a(5Y)

A(I), B{I), R

RETURN
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. LISTADO DEL PROGRAMA

Antes 4de introducir Tos datos a la calculadora, ejecute la siguiente ins--.

truccién: 5 P

REQ ALPHA  SIZE ALPHA 077



01
02
03
04
05
06

07 PSE
08 “SEDIMENTACION"

09

LBL "TRATSP"
CLRG

CF 24

ADV
"TRATABILIDAD"
AVIEW

AVIEW

0 PSE

"PRIMARIA"

"$S07 MG/L"
PROMPT
ST0 00
LBL 0l

ST+ 63
RCL 62

NT

"PROF"
ARCL X

[ ? M!I
PROMPT
STO IND 63
156G 62
GTO 01
LBL 02

1
ST+ 63

53 RCL 60
54 INT
55 IITII
56 ARCL X
57 " 7 MIN"
58 PROMPT
9 STO IND 63
60 ISG 60
61 GTO 02
62 LBL 03
63 rcl 61
64 INT
65 STO 62
66 RCL 58
67 STO 60
68 LBL 04
69 1
70 ST+ 63
71 RCL 60
72 INT
73 llSSll
74 ARCL 62
75 ARCL X
76 " 7 MG/L"
77 PROMPT
78 STO IND 63
79 156 60
80 GT0 04
81 ISG 61
82 GTO 03
831
84 XEQ "U"
85 RCL 55
86 RCL 56

88 STO 61
89 LBL 06

101 ST+ 61
102 ST+ 62
103 FIX 0
104 0"

71

105 ARCL IND 62
106 RCL IND 61

108 [ L] -

109 ARCL X
110 RCL 00
1/

112 100

113 *

114 " 1

115 ARCL X
116 CHS

117 100

118 + '
119 STO IND 61
120 " L)

121 ARCL X

122 AVIEW

123 PSE

124 156 60
125 GT0 07
126 156 59
127 GTO 06
128 1

129 XEQ "Q"
130 CF 00

131 XEQ "AB" -
132 RCL 57
133 RCL 59
134 RCL 55
135 RCL 56

14

150 GT0 09
151 XEQ "BA".
152 15G 59
153 GT0 08
154 SF 01

155 2
156XEQ "U"



157 “%REMOV TM"
1158 " IN"
159 AVIEW
160 PSE

161 FIX 1
162 0

163 STO 62
164 RCL 57
165 STO 59
166 " "
167 LBL 38
168 1

169 ST+ 62
170 " "
171 ARCL IND 62
172 156 89
173 GTO 38
174" M
175 AVIEW
176 PSE

177 26

178 STO 63
179 10.0701
180 STO 60
18] LBL 17
182 RCL 55
183 RCL 56
184 +

185 STO 61
186 RCL 57
187 RCL 59
188 FIX 0
189 u 1
190 ARCL 60
191 FIX 1
192 LBL 18
193 1

194 ST+ 63
195 ST+ 61
196 RCL 60
197 INT
198 STO 65
199 RCL IND 61
200 * -
201 STO 66
202 1

203 ST+ 61
204 RCL IND 61
205 RCL 65
206 *

207 CHS

208 1

209 +

210 RCL 66
21 /
212.1/x

213 STO IND 63
214 " "
215 ARCL X
216 1SG 59
217 GTO 1
218 " "
219 AVIEW
220 PSE

221 15G 60
222 GT0 17
223 2

224 XEQ "Q"
225 XEQ "AB"
226 10,0701
227 ST0 59
228 12

229 STO 61
230 RCL 57
231 STO 58
232 26

233 ST0 00
234 STO 56
235 0

236 STO 55
237 LBL 19

245 AW

246 "CURVQ DEL"

251 XEQ “M2"

252 XEQ "BA®
253 STO IND 56
254 1SG 59

256 GTO 19
256 3

' 257 XEQ M"U"
"¥REMOV T,MIN"

o
o

2
259 AVIEW
260 PSE

261 10.0601
262 ST0 59
263 26

264 STO 00
265 LBL 39
266 1 .
267 ST+ 00
268 RCL 59
269 INT
270 ﬁIX 0"

272 ARCL X
" "

4 FIX 2
275 ARCL IND 00
276 AVIEW
277 PSE
278 ISG 59
279 GT0 39

282 XEQ V"
283 10
284 RCL 75

/
286 STO 54
287 10,0601
288 STO 74
289 24
290 iTO 63

292 ST0 Q0
293 LBL 22
294 12

295 ?TO 60

297 ST+ 00

298 ST+ 63

289 RCL 74

300 INT,

301 STO 59

302 gTO IND 00

/
305 ST+ 60
306 RCL IND 63
307 STO 68
308 FIX 2
309 ADV
310 IIT= "
311 ARCL X
312 * MIR"

ADV
281 " % REMOC"

72



313 AVIEW
314 PSE

315 RCL 59
316 ﬁIX 0;

336 ST+ 60
337 RCL IND 60
338 5CL 68

340 §T0 !

342 ST+ 60
343 RCL IND 60
344 BCL 68

346 CHS

1
348 +
349 RCL 71
350 /
351 1/X
352 BCL 54

3
354 ST+ IND 00
385 FIX 2
356 ¢ n
357 ARCL X
358 AVIEW
359 PSE
360 ISG 70
361 GTO 23
362 "TOTAL"
363 ARCL IND 00
kLI 4

365- AVIEW
366 'PSE

367 156G 74
368 GTO 22
369 4

370 XEQ "u"

371 “ T,MIN ZREMOC"

372 AVIEW
373 PSE

374 FIX 2
375 26

376 STO 59
377 4
378-STO 60
379 10.0601
380 STO 61
381 LBL 24
382 1

383 ST+ 59
384 ST+ 60
385 " L
386 ARCL IND 59
387 " u
388 ARCL IND 60
389 AVIEW
390 PSE

391 ISC 61
392 GTO 24
393 3

394 XEQ Q"
395 XEQ "AB"
396 1,006
397 STO 58
398 12

399 STO 61
400 26

401 STO 63
402 STO 85

4
404 STO 00

405 XEQ “M2"
406 XEQ “BA"

5

408 XEQ "U"

409 "REMOC T vs*®
" CSI‘

421 26
422 S0 61
423 10
424 STO 62
425 LBL 27
426 1
427 ST+ 60
428 ST+ 61
429 ST+ 62
430 FIX 1
431 n "
432 ARCL IND 60
10

434 RCL 54
435 /
436 &0

438 %CL &ND 61
"

*
446 STO IND 62
447 n L
448 ARCL X
449 AVIEW
450 PSE
451 156 59
452 GT0 27
453 4
454 XEQ "Q"
455 SF 00
456 XEQ "AB"
457 1,006
458 STO 58
459 17
460 ST0 61
461 4
462 STO 63
463 ST0 55
464 10
465 STO 00
466 XEQ "M2"
467 XEQ "BA"
468 ADV
469 "FINY
470 XEQ "V*
471 REG 11
472.CF 00
473 CF 01
474 SF 29

73



475 RN

476 LBL “U"

477 AV

478 FIX 0

479 " TABLA

480 ARCL X
481 XEQ "V*

482 RN

483 LBL "Q"

484 ADV

485 FIX 0

486 "FIGURA"

487 ARCL X

488 XEQ "V"

489 RTN

490 LBL “M2"

491 FS? 01

492 GTO 40

493 RCL 55

494 STO 63

495 RCL 56

496 RCL 66

497 *

498 +

499 STO 00

500 LBL 40

517 X=Y?

518 GTO 13

519 FS? 00
4520 GTO 29

521 0

522 RCL IND 00
523 %=Y?

524 1 E 09

525 RCL IND 63
527 1/X

628 RCL IND 63

526/

529
530
531
532

576
577
578
579
580
581
582

+

GT0 13
LBL 29
RCL IND 63
1/x

STO 53

+
RCL 53
+
LBL 13
1SG 67
GTO 12
RCL 75
§CL 74

RCL 70
5CL 72

STO 62
RCL 75
RCL 71
*

RCL 70
X42

ST0 67
RCL 75
ECL 73

RCL 72
X4 2

ST0 71
RCL 62
RCL 67

/
ST0 74
RCL 70
*

RCL 75
CHS

/
RCL 72

STO 73
RCL 67
SQRT
RCL 71
SQRT
*

RCL 62

74

683 /

584 1/X

585 STO 75
586 RCL 64
587 X Y7
588 GT0 15
589 RCL 74
590 STO 69
591 RCL 73
592 STO 68
593 RCL 75
594 STO 64
595 LBL 15
596 RTN

597 LBL "P"
598 RCL 59
599 INT

600 STO 66
601 ADV

602 FIX 0
603 "PROF"
604 ARCLX
605 "o
606 FIX 2
607 ARCL IND X
608 " MII
609 AVIEW
610 PSE

611 RTN

612 LBL “AB"
613 " LAS CURVAS"
614 AVIEW
615 PSE

616 " SE AJUSTAN A"
617 AVIEW
618 PSE

619 FS? 00
620 GTO 10
621 "Y= X/[A+BX]}"
622 GT0 28
623 LBL 10
624 "Y=A + B/X"
625 LBL 28
626 AVIEW
627 PSE

628 RTN

629 LBL"V"
630 AVIEW
631 PSE

632 i n
633 AVIEW

634 PSE

635 RTN
636LBL “BA"



637 FIX 4
638 1

639 ST+ 61
640 RCL 68
641 STO IND 61
642,IIA= . "
643 ARCL X
644 AVIEW
645 PSE
646 1

647 ST+ 61
648 RCL 69
649 STO IND 61
650"3: n
651 ARCL X
652 AVIEW
653 PSE
654 lIR: "
655 ARCL 64 -
656 AVIEW
657 PSE
658 -2

659 STO 64
660 STO 65
661 FIX 1
662" X Y'
663 AVIEW
664 PSE
665 RCL 55
666 STO 62
667 RCL 58
668 STO 67
669 LBL 16
670 1

671 ST+ 62
672 RCL IND 62
673 STO 75
674 " i
675 ARCL X
676 FS? 00
677 GTO 36
678 RGL 75
679 RCL 69
680 *

681 RCL 68
682 +

683 RCL 75
684 /

685 1/X
686 GTO 37
687 LBL 36
688 RCL 69

689 RCL 75
90

690 /
691 RCL 68
692 +
693 LBL 37
694 U] "

695 ARCL X
696 AVIEW
697 PSE
698 ISG 67
699 GT0 16
700 RTN
701 END

75 -
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EJECUCION DEL PROGRAMA: SEDIMENTACION PRIMARIA
PRUEBAS DE TRATABILIDAD

Una vez ingresado el programa a la calculadora, se debran efectuar las si-

guienteé instrucciones para la ejecucidn.del mismo.

TECLADO PANTALLA
1. XEQ ALPHA TRATSP ALPHA TRATABILIDAD
- SEDIMENTACION
PRIMARIA
NP?

2. Tecle el niimero de puntos de muestreo
de la columna de sedimentacitn.

3. R/S )

4, Teclee el nimero de tiempo considera-
do en la tzrea para la toma de muese
tras.

5. R/S

6. Tecleee el valor de la concentracién
4

inicial de SS e n 1a columna de sedi
mentacidn, mg/1.
7. R/S

9. Teclee el valor de la profundidad a
1a que se encuentra el punto de mues

treo i, m.

Nimero tecleado

NT?

Nimero tecleado

§507 MG/L

Nimero tecleado

PROFI? M

Nimero tecleado



“ . PANTALLA - TECLADD

Ejecute los pasos 8 - 10 hasta ingresar
“las profundidades a las que se encuentran
los NP puntos de muestreo.
T ‘ TJ? MIN
."Teclee el valor del tiempo al que se -
féa'liza 1a tomade muestras J, min. Nidmero tecleado
RS
' Ejecute los pasos 11-13 hasta ingresar los
- -valores de los NT tiempos de muestreo.
14,7 SS 1j? MG/L

v Empieza 1a lectura de las concentraciones

de SS encontradas para cada uno de los NP
puntos de muestreo y los NT tiempos de --
muestreo: 1 representa el punto de mues--
treol,2,..,NP: j representa el tiempo de
~ nuestreo 1,2,...,NT.
15, Teclee él valor de la concentracifn
" de SS indicada, mg/1. B Nimero tecleado
16. R/S ‘
Ejecute los pasos 14-16 hasta ingresar las
) NP por N’( concentraciones de SS.
17, . © TABLA'L
' . PROFi= M
T SS Y. ZREMOV



TECLADO

18" f

PANTALLA

2219,

L2 calculadora empieza a mostrar la

tabla 1, considerando los NP puntos

de muestreo.

FIGURA 1

LAS CURVAS

SE AJUSTAN A

Y = X/{A+BX)
PROFi= M
A=

B=

R=

X Y

La calculadora empieza a mostrar 1os s

pardmetros de ajuste a las curvas de

1a figura 1, considerando cada uno -

de 1os puntos de muestreo.

TABLA 2
AREMOV T,MIN

FIGURA 2
LAS CURVAS

SE AJUSTAN A
=X/ (A+BX)

CURVA DEL %
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TECLADO PANTALLA

o4,

25,

La calculadora empieza a mostrar los

pardmetros de ajuste de la curva de

' la figura 2, para 10, 20, 30,.. 70 %

de sedimentacidn.
TABLA 3
FREMOV T

REMOC
T= MIN
10%
20%
302
40%
50%
60%
70%
TOTAL ]

Se muestran 1os resultados de practicar la
metodologfa presentada en el paso 7 para la

obtencién del % de remoci6n total para los



TECLADO

PANTALLA

80

29..

tiempos T de la tabla 3.

Se muestran Tos pardmetros

chrva de la figura 3,

de‘

TABLA 4

TMIN - ZREMOC

"FIGURA 3

LAS CURVAS
SE AJUSTAN A
Y=X/{A+BX)
A=

ajuste a la

TABLA 5
JREMOC T VS

MIN M/H M3/M2-H

. . .

" FIGURA 4

LAS CURVAS
SE AJUSTAN A
Y=A + BX

cs



TECLADO U pANTALLA

o030 : . , FIN:

81



TIEMPO
(min)

15

25

L
.45

82

- FIGURA A

DATO0S DE SEDIMENTACION DE LABORATORIO

SSo = 200 mg/1

CONCENTRACION DE SS A LAS PROFUNDIDADES INDICADAS

0.416 1.0 1.63 2.3
164 - 180 185 186
110 128 -140 148
80 100 ns 128
58 7 97 106

42 62 80 92



TABLA 1 53
CALCULO DE LAS FRACIONES DE SOLIDOS REMANENTES Y REMOVIDOS A LAS

PROFUNDIDADES INDICADAS.

TIEMPO SS REMANENTES % REMANENTES % REMOVIDOS
T ss % REM _ % REMOV

PROFUNDIDAD 0.416 M

5 164 .82 18
15 110 55 a5
.25 80 40 60
35 58 29 n
a5 42 21 79

PROFUNDIDAD 1,000 M

5 180 90 10,
15 128 64 36 ..
25 100 50 ’ 50
35 78 39 61
45 62 31 8

PROFUNDIDAD 1.630 M :
5 185 92.5 7.5

15 140 70 30
25 118 59 a1
35 97 - 8.5 . BLE
.35 : © 80 40 60.

PIOFUNDIDAD 2.300 M .
5 186 93 7

15 ' 148 74 26
25 - 128 64 36
35 106 63 47

a5 92 %6 ; 54



REMOV.) .

4]

% BOLIDOS REMOVIDOS

" 8o

70

50

40

30

20

10

)

FIGURA 1

+« M SOLIDOS REMOVIDOS VS TIEMPO. -

PROF.

PROF.

PROF,

PROF.

5 10 15 20 25 30 35 40 4c

TIEMPO DE SEDIMENTACION (T. MIN.).

' 0.416



. TABLA 2
VALORES DE T CORRESPONDIENTES A VALORES SELECIONADOS
DE % REMOV. o

’ PROFUNDIDADES

% REMOV . 0.416 1.00 1.62
10 2.4 3.3 4.2
"2 5.2 7.1 9.3

- 8.5 © 1.8 15.5

40 27 . ws 2

50 o118 S 24.7 B 330

60 T2 AR T X . 5.9

o 338 465 63.9

e Y

85

2.30

51,

ne-

18.6

- 27.8

39.5

5.1

76.6



FIGURA 2

PERFIL DE SEDIMENTACION. .

PROFUNDIDAD (MTS.)

w 20 Ju ' " 50 w 1 v

TIEMPO MINUTOS.



TABLA 3

TIEMPOS DE SEDIMENTECION PARA
2.30 M DE PROFUNDIDAD

% REMCV T
10 4,91
20 10.78
30 17.94
40 26.83
50 38.20
60 ) 53.24
70 74,10
TABLA 4
% DE REMOCION TOTAL .
T _ % REMOC
4.91 14.63
10.78 27.19
17.94 38.32
26.83 . 48.26
38.20 57.08

53.24 : 64.58



% REMOCION TOTAL { % REMOC )

% REMOCION TOTAL { % REMOC )

70
60
50
40
30

20

10

80

70

60

' 50

40

30

20

10

FIGURA 3

% REMOCION TOTAL VS TIEMPO

&8 -

10

20 T30 40
T (MIN)

FIGURA 4

% REMOCION TOTAL VS CARGA SUPERFICIAL

50

60.

100

200 300 400
CARGA SUPERFICIAL (CS,M3/MZ-D)

500

660
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TABLA 5
CARGAS SUPERFICIALES

% REMOCION 'TIEMPO VELOCIDAD DE SEDIMENTACION CARGA SUPERFICIAL\ .

% REMOC T Vs cs -
HIN M/HR wMe-p
14.6 4.9 28.1 " 74,5
27.2 10.8 12.8 307.1
38.3 17.9 77 184.7
48.3 26.8 5.1 123.4
57.1 38,2 3.6 , 86.7

64.6 §3.2 2.6 - - 62.2



" TRATSP *
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Creado para el procesamiento de datos de las Pruebas de tratabilidad.

Datos alimentados al programa

NP
NT
550
PROF1
PROF2
PROF3
PROF4
Tl

T2

T3
T4
15
§S11
§512
$S13
$S14
§515
§s21
ss522
§523
ss24
§525
§831
§532
§533
§534
§$35
$sa1
$542
5543
S544
$545

4
5

200

0.41

1.00
1.63
2.30

5.0
15.0
25.0
35.0
45.0

164
110
80

4z
180
128
100

78

62
185
140
118
‘97

80
186
148
128
106

92

MG/L

MIN

MG/L



Respuesta obtenida
TABLA 1
PROF1= 0.42 M

T s§ Y % REMOV

5 164.0 82.0 18.0
15 110.0 55.0 45.0
25 80.0  40.0  60.0
35 58.0 29.0 71.0
45 42,0 21.0 79.0°

PROF3= 1.63 M

T $S Y % REMOV

5 185.0 92.5 7.5
15- 140.0 70.0  30.0
25 118.0 59.0 41.0
35 97.0 48.5 51.5
45 80.0  40.0  60.0
FIGURA 1

LAS CURVAS SE AJUSTAN A
y=X/{A+BX)

PROF1= 0.42 M
A= 0.2176
.B= 0.0079

c= 0.9997 :

X \

5.0, 19.50

15.0 44,70

25.0 60.40

35.0 71.10

45.0 78.80

L A3

PROF2= 1.00 M

T ss Y
5 180.0  90.0
15 128.0  64.0
25 100.0  50.0
3 78.0 39.0
45 62.0 31.0
PROF4= 2.30 M
T ss ¥
5 186.0 93.0
15 148.0 74.0
25 128.0 6.0
35 106.0 53.0
45 92.0  46.0
PROF2= 1.00
A= 0.3016
B= 0.0078
C= 0,9997
X vy
5.0  14.70
15,0 35,80
25,0 50,30
3.0 60.90
68,80

45.0

% REMOV
10.0
36.0
50.0
61.0

1 69.0

% REMOV
7.0
26.0
36.0
47.0
54.0



PROF3= 1.63 M

A= 0.3889
B= 0.0082
€= 0.9931
X
5.0
15.0
25.0
35.0
45.0

TABLA 2

ZREMOV

10
20
30
40
‘50
60
70

Y
11.60
29.30
42.10
. 51.80
. 59.40
T, MIN
PROFUNDIDADES
0.4 1.0
2.4 3.3
5.2 7.1
8.5 11.8
12.7 175
7.9  24.7
4.7 3.0
33.8  46.5

1.6
4.2
9.3
15.5
23.1
33.0
45.9
63.9

PROF4= 2.30 M

A= 0.4665
8= 0.0082
C= 0.9888
X
5.0
15.0
25.0
35.0
45.0

2.3 M
5.1
11.2
18.6
27.8
39.5
85.1
76.6

9.90
25.40
37.20
46.50
§3.90



FIGURA 2
LAS CURVAS SE AJUSTAN A
Y=X/ (A+BX)

CURVA DEL 10%

A= 0.1376

B= 0.1438

Re 0.9827

X Y
0.4 2.1
1.0 3.6
1.6 4.4
2.3 4.9

CURVA DEL 303
A= 0.0386
B= 0.0398
R= 0.9812
X Y
0.4 15.9
1.0 - 12.9
1.6 16.0
2.3 17.9

CURVA DEL 50%
A= 0.0187
B=.0.0180
R= 0.9786
X Y
0.4 15.9
1.0 27.2
1.6 33.9
2.3 38.2

CURVA DEL 20%

A= 0,0633

B= 0.0652

R= 0.9820
X Y
0.4 4.6
.0 - 7.8
1.6 9.6
2.3 10.8

CURVA DEL 40%
A= 0.0262
B= 0.0259
R= 0.9801
X Y
0.4 21.8
1.0 19.2
1.6 23.8
2.3 26.8

CURVA DEL 60%

A= 0.0138

B= 0.0128

R= 0.5764
Xy
0.4 21.8
1.0 37.6
1.6 47,1
2.3 53.2



) CURVA DEL 70%

A= 0.0102

B= 0.0090

R= 0.9730
X Y
0.4 29.7
1.0 51.8
1.6 65.2
2.3 74.1

TABLA 3
ZREMOV - T,MIN

10 4.91
20 10.78
30 17.94
40 26.83
50 38.20
60 53.24

#REMOC

T= 4.81 MIN T=10.78 MIN

10% 10.00 : 20% 20.00

208 1.99 30%. 3.12

0% 1.02 40%  1.70

40z  0.64 50% 1,09

505 0.44 : " 60%  0.75

60% 0.31 . ) 708 0.53

70 0.23 TOTAL 27.19 %
TOTAL 14.63 %



T= 17.94 MIN
30% 30.00
40% 3.81
508 2.16
60% 1.38
70% 0.9

TOTAL 38.32 %

T= 38.20

50% 50.00
60% 4.48
702 2.60,
TOTAL 57.08 %

TABLA 4
TMIN  3REMOC

4,91 14.63
10,78 27.19
17.94 38.32
26.83  48.26
38.20 57.08
53.24  64.58

FIGURA 3
LAS CURVAS SE AJUSTAN A
Y=x/{A+BX)}

i 95
T= 26.83 MIN
40% 40,00
50% 4.23
60% 2.45
70 1,58
TOTAL 48.26 %

T= 53.24
60% 60.00
708 4.58

TOTAL 64.58 %



A= 0.2867

8= 0.0101
¢= 1.0000
X Y
45 4.6
108 2.3
7.9 8.4
6.8  48.2
8.2 56.9
$3.2 647
TABLA §
WEMOC T Vs
: MIN MM
14.6 4.9 %1

21.2 10.8 12.8
38.3 17.9 1.7
'48.3 26.8 5.1
" 57,1 8.2 36
64.6 53,2 2.6

FIGURA 4
LAS CURVAS SE AJUSTAR A
Y=AtB/X
A= -116.7909
B= 11566.7394
R= 1.0000

X Y
14.6 673.9
27.2 308.5
38.3 185.1
48.3 122.9
§7.1 85.9
64.6 62.3

cs
M3/M2-D
674.5
307.1
188.7
123.4
86.7
6.2



SEDIMENTACION PRIMARIA
DISEROD -

DISERO

- SIMULACION

- NOMENCLATURA
DIAGRRMA DE FLUJO

~ MANUAL DE OPERACION
- LISTADO

- EJEMPLO

/

97
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:* SEDIMENTACION . PRIMARTA
ﬁISEﬁo

La sedimentaci6n primaria es un proceso ffsico mediante el cual se elimi-
nan los sclld;)s sedimentables de las aguas de tv;atamiento. Tos cuales se -
extraen en forma continua o {ntermitente, con el fin de no dar un margen
de ﬁunpo para que se desarrolle una descomposicién anaerobia

Los tanques de sedimentacién pueden ser de forma rectangular o circular y
‘estan ac;mdicionados con elementos que pemmitan eliminar los s6lidos sedin
mentados dentro del tanque, se disefan principalmente a partir de los da--
tos obtenidos en las pruebas de laboratoric.

En este trabajo se presenta el disefio de un sedimentador primario con una
forma circular, esto es con ¢l objeto de generalizar mas el tema.

Para fines de escalamiento, la eficiencia del proceso en un. tanque de se-
dimentac{6n real, es reducida debfdo a estar presentes fenbmenos como la
w}bulencia. los cortos circuitos e interferencias en las entradas o sali-
das del agua, el efeéto neto de estos factores da como resultado un decre~
mento en Ta carga superficial y un incrementc en el tiempo de retencién so
bre los valores obtenidos de‘las pruebas de laboratorio, ambos aspectos se
consideran al disefiar un sedimentador, afectando lols parametros en cuestién
mediante factores de escalamiento,

Los principales parametros a considerar en el disefio de un sedimentador -

primario, asf cano los valores cominmente utilizados son}

Profundidad 2,2 =« 3.6m
Tiempo de Retencidn 1.0 - 2,0 hr
Carga superficial . 36,0 - 50,0 n/ m? - d

Remocién de SS 40,0 ~60,0%
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DIMENSIONAMIENTO

Dado un gasto de agua residual (Q) con un contenido promedio de s61idos

suspendidos (550), 1os cuales deben ser removidos a un nivel de eficiencia

dado (EFIC):

1i.-

2.-

w
'

SS en el efluente

SSE = (SSO)(igg - EFIC) (1)

SS removidos
SSR = S$S0 - SSE (2)
Carga superficial

Util{zando Ta figura 4 resultante de las pruebas de tratabil{idad,-~
determine 1a CS correspondiente a la eficiencia de remocién requeri-
da (EFIC).
Carga Superficial de Disefio,

CSD = —BS T3
FECS

donde FECS = 1.25 - 1.75
Tiempo de Retencidn
Utilizando la figura 3 resultante de las pruebas de tratabilidad de
termine el TR correspondiente a la eficiencia de remoci6n requerida -
(EFICS),
“ Tiempo de Retencién de Disefo.
TRD = (TR) (FET) ‘ (a)
aonég FET = 1,25 - 1.75
Areqi

AREA = _(86.4) (D)
o csD
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8.~ Diametro
DIAM = [ (4) (AREA} 7 (3.1416) 1 /2 " (6)
9.- Profundidad )
PROF = [ (0.06) (Q) (TRD} / (AREA) ] O]
10.- Volumen . . Ll
VOL = (AREA) (PROF) (8
11.- Tiempo de retencibn efectivo s
TRE = [ (V) / (0.06) (@) ] {9
12.- Carga de lodos LT
CARGA = (0.0864) (SSR) (Q) (10)

13.- Gasto a purgar
QLODOS = (CARGA) / [ (0.0864) {SsP) ] (11)
donde SSP = 12000 - 15000 mg/1

SIMULACION

E1 aumento o disminucién de nuestro gasto traerd como consecuencia cambios
en la eficiencia del sedimentador:

14.- Carga superficial

¢S = [ (86.4) (Q) / (AREA) ] (12)
15.- Carga superficial corregida .
€sc = (CS) (FECS) (13)

-16.- Eficiencia
De acuerdo al valor de CSC, determine la eficiencia correspondiente a

partir de la figura 4 de las pruebas de tratabilidad,
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17.- SS en el efluente o
SSE = [ (550) (100 - EFIC) / (100) ] (ay

18.- SS removidos
- SSR = S50 ~ SSE _ (@) -

19.- Tiempo de retencién efectivo
) TRE = (V) / [ (0.06) (Q) ] (9)
20.- Carga de lodos ) :

CARGA = (0.0864) (SSR) (Q) ‘ (10
21.- Gasto a purgar

QLODOS = [ (CARGA) / (0.0864) (SSP) ] any

CONSIDERACIONES SOBRE EL PROGRAMA

Para obtener los requerimientos de los pasos 3,5 y 16 el programa opera

considerando:

2) Que el operador desea obtener los datos de €S, TR y EFIC directamente
de las figuras 3 y 4, productos del procesamiento de datos de las ---
pruebas de tratabilidad.

b) Que el operador desea utilizar par&metros de ajuste de las curvas de
tas figuras mencionadas, productos estos del desarrollo establecido -

en el desarrollo del tema correspondiente a pruebas de tratabilidad.
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NOMENCLATURA
Q Gasto del agua residual, 1/s.
$S Concentraci6n de s61idos suspendidos, mg/1.
S50 S4lidos suspendidos en el influente, mg/l.
SSE S6lidos suspendidos en e] eftuente, mg/l.
SSR  S611dos suspendidos a remover, mg/l,
SSP  S61idos suspendidos en 1a purga, mg/1.
EFIC Eficiencia de remocidn de SS, %.
CS Carga superficial, 3 /m2 ~d.
CSD Carga superficial de disefo, m3'/ m2 -d,
CSC Carga superficial corregida, m3 /m2 - d.
TR Tiempo de relencifn, min.
TRD Tiempo de reténciﬁn de disefio, min.
TRE Tiempo de retencié efectivo, min.
AREA Area del sedimentador, n?.
DIAM Diametro del sedimentador, m,
PROF Profundidad del sedimentador, m.
VOL Volumen del sedimentador, m,
CARGA Carga dfaria de s6lidos a remover, Kg/d. '
QLODOS Gasto de 1a purga de lodos, 1/s.
FET Factor de escalamiento para el tiempo de retencifn,

FECS Factor de escalamiento pai‘a Ja carga superficial



PUENTE A '
PILETA DE TRANSMISION VERTEDERO DEL
EsPMAs | L I IT—EH EFLUENTE
[ I L | ] PLACA GIRATORIA
s = = —
[l CORONA DE DEFLECTOR DEL L
DISTRIBUCION INFLUENTE

PILAR CENTRAL
’ RASCADOR

N

BANDAS DE GOMA AJUSTABLES

TUBERIA DE EXTRACCION DEL FANGO CONDUCTO DEL INFLUENTE

SEDIMENTADOR PRIMARIO TIPICO



MODO DE DISERO:

PARAMETROS DE AJUS-
TE DE LA CURVA 3

AREMOC= o) 4 B1aT

Nas=)

DE ACUERDO A EFIC,
LEA CS EN CA FIGU-

PARAMETROS DE AJUS~
TE DE LA CURVA 4

= B2
%REMOC ¢S - A2

DE ACUERDO A EFIC,
LEA TR EN LA FIGU-

B2
CS = A2 + [pre

AL * EFIC
TR= [} . (BI*EFIC)]
- T

3.

TR

)

104
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W/

_ S0 (100-EFIC)
SSE 100
L
|SSR= sso - SSE |
———
csp = CS
" FEeS
o

| TRD = TR * FET |

Cs, TR, SSE, SSR

CsD, TRO

86.4 * Q

CSD
T,

- 4 * AREA
DIAM 3.1416'

[ AREA =

172

) 1
ro= (0.06 * Q TRD)
P AREA .

PROF = 2,20

L voL = AREA * PROF |

AREA,DIAM,PROF,VOL
v

TRE = ( 0,06 * q )
) |
[CARGA=(0.,0864*SSR*Q) |
) |

_ CARGA
QLODOS= (4 gaga%ssP)
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TRE,CARGA, QLODOS, SSP

_ [ s = B.4 4 ) |

= *
[ CSC = €5 * FECS 1

DE ACUERDC A CSS LEA

EFIC = EFIC EN LA FIGURA &

(csc * A2)

L
ESE . ssoL;g(loo-Efxcq

L
| ssR=5s0-SSE |
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EJECUCION DEL PROGRAMA: SEDIMENTACION PRIMARIA
DISERO
, Una vez ingresado el programa a la calculadora se deberdn efectuar las si-

. "g'u'lentes instrucciénes para su ejecucidn;

TECLADO PANTALLA
1.- XEQ ALPHA DISSP ALPHA DISERO DE UN SEDIMENTADOR
PRIMARIO
DATOS
$50? MG/L
2.- Teclear el valor de la concentracién
de s61idos suspendidos en el influen
te, en mg/1. Nidmero tecleado
3.- R/S SSP? MG/L

4.- Teclee el valor de la concentracidn

de s61idos supendidos en la purga, -

en mg/1. Nimero tecleado
5.- R/S Q? L/S
6.- Teclear el valor del gasto a tratar,

.en 1/s. Nimero tecleado
7.- RIS FET?

8.- Teclear el valor del factor de esca-
" lamiento para el tiempo de retencidn
que desea trabajar, 1.25 - 1,75 Nimero tecleado

9.- R/S FECS?




TECLADO

108

PANTALLA

10.-

11.-

12.-

13.-

e LT

15.-

Teclear el valor del factor de esca-
lamiento para la carga superficial
con que se desea trabajar, 1.25-1,75

R/S

Si seva a uti'Hzar directamente a
las figuras 3 y 4, marque el nimero
1.

51 se va a utilizar los pardmetros
de ajuste de dichas figuras, teclee

el nimero 2.

Nimero tecleado
MODODE DISERO?
POR 1 FIGURA

2 AJUSTE
MoDO?

Namero tecleado

Si en el numero 12 teclel el no. 1, ajuste

los pasos 13-16, si en el paso 12 tecled el

No. 2, ajuste los pasos 17-24.

R/S

“Teclee el valor de la carga superfi

cial leido en'la figura 4, en - ~ -
m/nf-d
R/S

DE ACUERDO A
EFIC=

LEA CS EN LA FIG 4
CS? M3/M2-D

Nimero 'tecleaq'o

DE ACUERDO A .EFIC
LEA TR EN LA FIGURA 3
TR? MIN



TECLADO

. PANTALLA
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16, Teclee el valor del tiempo de reten-.
cidn leido en la figura 3, en min.
Continue con el'paso 25

17.- R/S

18.~ Teclee el valor Al,resultante del -

‘ ajuste realizado a la curva 3 en el
capitulo de pruebas de tartabil)idad

18.~ R/S

29.-_Tec1ee el valor de 81, resultante
del ajuste realizado a la curva 3 -
en el capftulo de pruebas de trata-
bilidad

21,- R/S

22.- Teclee el valor de A2, resultante -
del ajuste realizado a la curva 4 -
en el capftulo de prﬁehas de trata-
bilidad,

23,- R/S

" Nimero tecleado

PARAMETROS DE AJUSTE
DE LA CURVA3

% REMOC= T/ Al + BIT

ALl

Namero tecieado
B1?

Nﬁmero tecieado

PARAMETROS DE AJUSTE

DE LA CURVA &
¥REMOC= B2/CS-A2
A2?

Nimero tecleado

827
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24.- Teclee el valor de B2, resultante del

25.~ R/S

Ndmero tecleado

RESULTADOS

SSE=  MG/L
SSR=  MG/L
Cs=  M3/M2-D
CSD=  M3/M2-D
TR=  MIN

TRD=  MIN

AREA= M2
DIAM= M

PROF= M

YOL- M3

TRE=  MIN
CARGA= KG/D
CONC FINAL LODO
SSP= MG/L
QLODO= L/S

26,-

...27,~ 51 se desa conocer el comportamiento
o del sedimentador al aplicar diferen-
tes gastos, teclee-el niimero 1,

'si no se desa conocer dicho comporta
miento, teclee el nﬁméro 0.

28,~ R/S

SIMULA? 1SI,0NO

Kimero tecleado

Si en el paso 27 tecleS el nimero 1,



29,

r ;- 30.~ Teclee el
: 1/s.
~31.-"R/S

TECLADU PANTALLA

AR RN

ejgcute los pasos 29-35, Si en el

paso 27 tecle6 el nimero 0, ejecute

el pasc 37.

SIMULACION
Q? L/S
valor del gasto similar, en
Ndmero tecleado
Cs= M3/M2-D
Csc= M3/m2-D

Si en el paso 12 tec’led el nimero 1,
ejecute los pasos 32-35, sT en el pa

so 12 tecled el m_imero 2, ejecute el

paso 35,
B2 DE ACUERDO A
‘ ’ csce
" LEA EFIC EN LA
FIGURA 4
) EFIC? %
33,~ Teclee el valor de 1a eficiencia leida
£n la figura 4, en &
34,- R/S
35.- EFIC= " %
4 SSE= MG/L
. SSR= MG/L
TRE= MIN



‘TECLADO . - . PANTALLA

‘ : CARGA=  KG/D

- CONC FINAL LODO

SSP= HG/L

o QLoDO= L/
s SIMULA? 1S1,0N0

Si_tecled el nimero 1, regrese al

paso 26, sitecle6 0, siga al paso

. 37' )
A FIN
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LISTADO DEL PROGRAMA
Antes de ingresar el programa a la calculadora efectue la siguiente ins--

truccidn: .
. XEQ ALPHA  SIZE ALPHA 017



O1 LBL “DISSP"
02FIXz -

- 03 " MG/L"

04 ASTO 13

05 "M3/M2"

06 ASTO 14

07 ADvV

08 XEQ "P"

09 "DISENO DE UN"
10 AVIEW

11 PSE
12 "SEDIMENTADOR"
13 AVIEW

14 PSE

15 "PRIMARIO"
16 AVIEW

17 PSE

18 XEQ "P"
19 CF 29

20 ADY

21 "DATOS"
22 AVIEW

23 PSE
24°XEQ"P"

25 "ss0?*

26 ARCL 13
27 PROMPT

28 STO 04

29 "ssp?"

30 ARCL 13

31 PROMPT

32 ST0 10

33 "Q¢ L/s"
34 PROMPT

35 ST0 05
36 “FET?"

37 PROMPT

38 ST0 06

39 "FECS?"
40 PROMPT

41 ST0 07

42 "EFIC? ¥
43 PROMPT

44 ST0 08

45 ADV

46 "MODO DE DISERQ?"
47 AVIEW

48 PSE

49 "POR: 1 FIGURA"
50 " 2 AJUSTE"
51 AVIEW

52 PSE

53 "MODO?"

54 PROMPT -

§5 STO 12

56 ADV

57 1

58 X=Y?

59 GTO 04

60 3

61 XEQ "R"

62 ::%REI:IOC=T/[A1+BI"
T

73 XEQ "R*
74 f%gﬁgac=ez/[cs-n"

76 AVIEW
77 PSE

78 "A27"
79 PROMPT
80 STO 02
81 "B2?"
82 PROMPT
83 STO 03.
84 RCL 08

/
86 RCL 02
87 +
88 STO 11
89 RCL 08
90 &CL 01

95 RCL 08
9% /
97 RCL 00

99 1/X
100 STO 00

.101 GTO 05

102 LBL 04
103 4
104 "Cs"

114

105 ASTO 15
106 "EFIC= "
107 ASTO 16
108 XEQ "T"
109 "Cs?"
110 ARCL 14
111 " Dll
112 PROMPT
113 ST0 11

116 ASTO 15

117 XEQ "T"
118"TR? MIN"

119 PROMPT

120 STO 00

121 LBL 05

122 ADV

123 "RESULTADOS" |
124 AVéEW

127 XEQ "s"
128 RCL 11
129 “Cs"

- 130 ARCL X

131 ARCL 14
132 " Dll
133 AVIEW
134 PSE

135 ReL 07
136 /

137 510 11
138"CSD= *
139 ARCL X
140 ARCL 14
141 *
142 AVIEW
143-PSE

144 RCL 00
145 "TR=
146 ARCL X
147 " MIN®
148 AVIEW
149 PSE

150 RCL 06
151 *

152 ST0 00
153 "TRD= *
154 ARCL X
155 * HMIN"
156 AVIEW



157 PSE
158 86.4
159 RCL 05
160 *

161 RCL 11
162 /
163 570°01
164 "AREA=
165 ARCL X
166" M2
167 AVIEW

168 PSE
169 4

170 4

171 3.1416
172/ .-
173 SQRT
174 "DIAM=

© 175 ARCL X

176 L} "Il
177 AVIEW
178 PSE
179 0.06
180 RCL 05
81 *

181

182 RCL 02
183 *

184 RCL 01

191 “SE RECOMIENDA®
192 "USAR"
193 AVIEW
194 PSE

195 LBL 01
196 "PROF= *
197 ARCL X
198 " MII
199 AVIEW
200 PSE

201 RCL 01
202 *

203 STO 00
204 "yoL= "
205 ARCL X
206 " M3*
207 AVIEW
208 PSE

209 LBL 02
210 RCL 00
211 RCL 05

215 “TRE= "
216 ARCL X
217 " MIN®
218 AVIEW

219 PSE

220 RCL 09
221 RCL 05
222 *

223 0.0864
224 *

225 "CARGA= "
226 ARCL X
227 " K6/D*
228 AVIEH
229 P

230 “COgS FINAL L0DO

Z33'RCL 10
234 "sSp= v
235 ARCL X
236 ARCL 13
237 AVIEW
238 PSE
239 /
240 0,0864
241 /
242 "QLODO' ]

243 ARCL X

L] L/S"
245 AVIEW
246 PSE
247 ADV
248 "SIMULA? 1SI,0NO"
249 PROMPT
250 ADV
251 0
252 X=Y?
253 GTO 05
254 "SIMULACION"
255 AVIEl
256 PSE
257 XeEq "P"
258 "Q7 L/s"
259 PROMPT
260 STO 05

261 86.4
*

262
263 RCL 01
264 /

265 "CS=
266 ARCL X
267 ARCL 14
268 "

269 AVIEW
270 PSE

-271 RCL 07
272 *

273 ST0 11
274 ST0 08
275 “csC="

n
Lol
~N
m
-
—
o
n

304 Xeq "T"
305 “EFIC? %"

" 306 PROMPT

307 STO 08
308 LBL 08
309 XEQ "S*
310 GTO 02
311 LBL 03
312 “FIN"
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313 AVIEW

319 AVIEW

320 PSE

321 RTN

322 LBL “"R"

323 ADV

324 "PARAMETROS DE"
325 AVIEW

326 PSE

327 "AJUSTE DE LA"
328 AVIEW

329 PSE

330 FIX 0

331 "CURVA"

332 ARCL X

333 AVIEW

338

339 "DE ACUERDO A"
340 AVIEW
341 PSE

342 " "
343 ARCL 16
344 ARCL 08
345 AVIEW
346 PSE

347 FIX 0
348 llLEAII
349 ARCL 15
350 " EN LA FIGURA"
351 ARCL X
352 AVIEW
353,PSE

354 PSE

385 FIX 2
356 LBL "s"
357 100

358 RCL 08
359 -

360 I:CL 04

363/
364 "SSE= ¥

365 ARCL X
366 ARCL 13
367 AVIEW
368 PSE
369 CHS
370 RCL 04
371 +

372 STO 09
373 "SSR= "
374 ARCL X

- 375 ARCL 13

376 AVIEW
377 PSE!
378 RN
379 END
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DISERO DE UN SEDIMENTADOR PRIMARIO
DATOS

$50? MG/L 200.00 )
SSP? MG/L 15000.00 . -

Q?L/s 250.00
FET? 1.50
EFIC?~% §0.00
FECS? 1.50

MODO DE DISERO ?
POR: 1 FIGURA, 2 AJUSTE

MODO ? 2.0

PARAMETROS DE AJUSTE DE LA CURVA 3 ¥REMOC = T/[A1 +B1T]
T AR 0,2867

B1? 0.0101

PARAMETROS DE AJUSTE DE LA CURVA 4 %REMOC = B2/[CS -~ A2)
A2? -116.79 ’
B2? 11566.74

RESULTADOS

SSE=  100.00 MG/L
SSR= 100.00 MG/L

[ 114.54 M3/M2-D.
Csb=  76.36 h3/M2-D
TR= 28.96 MIN
TRD=  43.44 MIN
AREA= 282,86 M2
DIAM= 18,98 M

PROF= 2,30 M

VoL= 651,59 M3

TRE=  43.44 MIN
CARGA=2160,00 KG/D
CONC FINAL LODO

§SP= 15000700 MG/1
QLong= 1,67 L/S



SIMULA? 1S1,0N0
1.00
SIMULACION?
Q7 L/S 300,00
CS=  91.64 M3/M2-D
CSC=  137.45 M3/M2-D
EFIC= 45,49 %
SSE= 109.01 MG/L
SSR= 90,99 MG/L
TRE=  36.20 MIN
CARGA=2358,44 KG/D
CONC FINAL LODO
§SP= 15000.00 MG/L
QLODO= 1.82.L/S
SIMULA? 1S,0NO
0
FIN
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¥ TRATAMIENTO SECUNDARIO

- LAGUNA AEREADA
- LODOS ACTIVADOS
- ZANJA DE OXIDACION



LAGUNA AEREADA

- FORMULACION
LAGUNA AEREADA
LAGUNA ‘DE MADURACION

- NOMENCLATURA

- DIAGRMA DE FLUJO

- MANUAL DE OPERACION

- LISTADO

- EJEMPLO
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LAGUNA AEREADA

Una laguna aereada es un sistema de tratamiento biolégico que puede tener
desde 1.0 hasta 4.0 m. de profundidad, la aereacién del Ticor mezclado es rea
lizada por medio de unidades mec&nicas supefficiales

Las diferencias fundamentales entre e sistema de lodos activados y una la-
guna aereada mecénicamente es que no existe recirculacidn de lodos bioldgicos
en esta G1tima y su nivel de s6lidos es funcién de las caracterfsticas del de
secho y del tiempo de retencién celular.

E) nivel de s6lidos estd entre 80 y 300 mg/! y el tiempo de retenci6n célu--
lar entre 3 y 15 dfas; el nivel de energfa necesario para el mezclado de una -
laguna aereada es 10 veces menor que para lodos activados, estando en un ran-
go de 1 - 6.6 HP/ 1000 m3, mientras que para lTodos activados es de 66 HP/1000
.

Generalmente el efluente de la Taguna es 1levado a una laguna de maduraci6n
para remover los s6lidos biolégicos y bacterfas fecales que 1leva el efluente
de Ta laguna aereada, usualmente la laguna de maduracidn tiene una profundi--
dad de 1.0 m,

Un modelo que representa el funcionaniento de las lagunas aereadas mecfnica
mente, es un reactor completamente mezclado sin recirculacidn de sé6lidos.

Se considera que Tos residuos 1fquidos 1legan al reactor con gasto constan-
te y se mezclan instantanea homogeneamente con la masa lfqujda que contiene -
el reactor. E1 gasto del efluente es igual al gasto de entrada y la concentra
cién de s61idos biolGgicos del efluente y 1icor mezclado son iguales.

En el presente programa se efectda el cdlculo y simulaci6n de una Taguna 2@

reada precedida de laguna de maduracidn,
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El dimensionamiento de la laguna aereada y de 1a laguna de maduracién se -
efectua de acuerdo a las dos siguientes situaciones; ‘
- Con restriccién de &res

. = Sin restriccién de &rea,



- LAGUNA AEREADA.
1) Temperatura de la Laguna

w= SAYEN(TA) + (Q)(T1)(86.4)
(A)(F) + (2)(86.4)
2) Constante de Remocién Biol6gica
K= (kTHTETA) T
TETA .= 1,135 para TW- 20 °C
TETA = 1-056 para TW 20 °C
- 3) Volumen :
V= (A)(H)
4) Tiempo de Retencién
v
(Q)(86.4)
§) Relacidn Alimento/ Microorganismos
F/M = S0
(XA)(TR)
6) 0BOg Soluble en el efluente
g = S0t (K)(XA)(TR) (SN)
1+ (K)(XA)(TR)
7) Eficiencia

TR =

£F =502 5E_ (100)
: 50

8) Nivel real de SSVIM
xap = X0 + (AX)(S0 - SE)
1+ (TR)(BX) .

(8)

128



9 ) Edad de Lodos

(XAP)(TR)

(XAP - X0)
10) Relacifn de DBO por SsyLM
-(0.04)(Ts)

7§ =

Y = (0.513)(2.71828)
11) DBO Total en el Efluente
DBOsT = SE + (Y )(XAP)
12) Requerimientos de Oxfgeno
Ry = (AP)(Q)(86.4)(S0-SE) + (BP)(XA)(V)
‘ 24000
13) Capacidad de Aereador

N = (N0)(SSH = L y(ara)(1.024)(TW - 20)
¢s
14) Potencia Requerida

Hp = ——
15) Distribucién de Potencia

wpz2000 M3 = P (1000)
v

- LAGUNA DE.MADURACION
1) DBO Total en el Efluente

Lp 600

(0,18) (kM) + (8)

125
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(10
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(127
(13)
(14 0.

 ~( 15 ) ,'

{16)



" %) Efiriencia de Remocidn Orgénica
gre = £ L0 - LP ) (30p)
Lo
»} Constante de Remocién Orgdnica
kM = 0.0432 Exp (0-0957)(TH)
4) Tiempo de Retencifin
Tan = (L0 - L)
(LP) (kM)
5} Volumen
VM = (Q)(TRM)(86.4)
6) Area

e WM

AM

7) Eficiencia de Remocidn Bacterioldgica

ERB = (100)( ¥ - '
(KB) (TRM)+1

K8 = 1.5 en invierno
F)

KB = 2.0 en verano
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NOMENCLATURA
- LAGUNA AEREADA
Q Gasto, 1/s.
A Area, . . "
H Tirante, m.
v Volumen, m3. .....
TR Tiempo de Retencibn, dfa.
TA Températuré Ambiente, °C.:
TI  Temperatura del Influente, °C.
TW  Temperatura de la Laguna, °C.
SO  DBO. soluble en el influente, mg/1.
SE I:IBOs soluble en el efluente, mg/1.
SN 0805 soluble no biodegradable, mg/1.
EF Eficiencia de remocién, %.
X0 Solidos suspendidos volatiles (SSV) en el influente,mg/1.
XA  S6lidos suspendidos volatiles en 1a laguna (SSVLM),mg/1.
"XAP Concentracifn real de SSVLM, mg/ll
F/M Relacidn Alimento/ Microorganismos, mg DBO5 soluble/ mg SSV - dfa.
RRV Requerimientos de oxfgeno, Kg 02 / Hr.,
TS  Edad del Lodo, dfa. )
Contribucién de DBOstotal de los microorganismos, mg 0805 total/ mg SSV.
- KT Constante de reaccién a T °C, 1/dfa,
K Constante de reaccién a TW °C, 1/dfa,
TETA Constante de Arrhenius. 4
AX Cahstahte de crecimiento de microorganismos, mg células producidas/ mg -

DBOg soluble removi‘da.'



BX
AP

BpP

N
NO
CSW
s
[#]

128
Tasa de respiracién Endogena, 1/dfa.
Fraccitn de sustrato que se oxida, mg 0, oxidados/ mg DBO; soluble remo-
vida. ’
Fraccién de SSV que se oxida, mg 02 oxidados/ mg SSV oxidados- dfa.
Factor de proporcionalidad para la transferencia de calor entre el medio
ambiente y la laguna, m/ dfa.
Transferencia de oxfgeno en condiciones de campo, Kg O2 / HP - Hr,
Transferencia de Oxfgeno en condiciones estandar, Kg 02 / HP-Hr.
Concentraci6n de saturacidn de Oxfgeno en el desecho, mg/1.
Concentracidn de saturacién de Oxfgeno en el agua limpia, mg/ 1.

Concentracién de Oxfgeno en Ta laguna, mg/1.

ALFA Coeficiente de transferencia de Oxfgeno,

~ LAGUNA DE MADURACION

Lp
L

ERM

Lo

TRM
VM

ERB

Concentracién de DBO5 total en el efluente, mg/i.
Tirante, m.

Eficiencia de remocifn organica, %, .
Concentracidn de DBO5 total en el efluente, mg/1,
Constante de remoci6n orgénica,l/dfa,

Temperatura de la Laguna, °C.

Tiempo de retenci6n, dfa.

Yolumen, m?

Gasto, 1/s,

Area, n?.

Eficiencia de remocién bacteriolSgica,%,

Constante de remocidn bacteriologica, 1/dfa.
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SUBRUTINE MRDUR

1P = ..600

(XD (R

RM = {LO-LP)*{100)
(LO)

KM=0,0432EXP

0.0957*TH

g

TRY = ——

hel

(ICB'TRM) + 1

T )
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(50-58)

- (K) * (SE-SN)
(X0) + ( (AX) * (SO-SE) -( [B) * {SO~SE)
. (K) * (SE~-SN),

1

p =R O
"

s : 1
R : Ty o (AAEATA) +(O*TT)

(AF+Q)

TW-T l
K = (KT)*(TETA)
1
(X0) + (AX) * (SO-SE)
1 + {BX*TR)
T
(S0) + (K¥XA*TR*SN)
1 + (K*XA%TR)

SE=




SUBRUTINE CALCUL

™ = (A*F*TA) + (Q*T1)

(A*F) +(0)

TETA=1. 135

TETA =1.05¢

K = KD+ (TETA) ¥ T T

,_
v

TR= =
Q
I

)
. {XA*TR)

1

£
M

SEw SO+ (K*XA*TR*SN)
14 (K*XA*TR)

.

(S0-SE)
EF= —ig5y (1000

1 |

XO+ (AX) {SO-SE)

1+ (BX*TR)

(XAP*TR)
(XAP-XO)

I

TS=

= oss1zam 0 0TS
0:513 EXP

!

1

lnaos'r = SE+{ ¥ *XAP)
T

(AP*Q* (SO=SE) + {BP*XAP*V)

RRV=

24000
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* TW-201
N = y*area) « (-SSR 4 (1, 024)
. cs
1
RRV
HP = N

Hp 1000 1'= HR23000.
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EJECUCION DEL PROGRAMA : LAGUNA AEREADA
Una vez alimentado e) programa a 1a calculadora, deberdn efectuarse los si-

'guientés pasos para su ejecucibn.

TECLADO PANTALLA
‘1. XEQ ALPHA LAGAER ALPHA LAGUNA AEREADA
' PARAMETROS
TA? °C

2. Teclear el valor de 1a temperatura

del ambiente, °C. Namero tecleado
3. R/s : TI? °C
4,  Teclear e] valor de 1a temperatura

del influente, °C Nimero tecleado
5, R/S F? M/D
6, Teclear el valor del factor de pro
- porcionalidad, m/d, Nimero tecleado
7. R/S : SN? MG/L
8. . Teclear el valor de la DBO5 soluble )

no biodegradable, mg/1. Nimero tecleado
% RIS kT2 1/0
10, Teclear el valor de 1a constante de

" remocién orginica, 1/dfa Nemero tecleado

1. R/S T2 °C

12, teclear el valor de la temperatura
a la cual reporto KT._"'C. Namero tecleado
13, .R/S . AX? ME/MG




TECLADO

PANTALLA
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14.

15..

16.

17.

18.

19.
20.

21.
22.

23,

24.

25.
26.

Teclear el valor de la constante de
crecimiento de microorganismos, mg
de c&lulas producidas/mg de DBO5 S0~
Tuble removida

R/S

Teclear el valor de la tasa de respi
racién endbgena, 1/dfa.

R/S

Teclear el valor de Ta fraccién del
sustrato que se oxida, mg de 02 oxi=
dados/mg de DBO5 soluble removida.
RIS

Teclear el valor de los SSV que se
oxidan, mg 0, oxidados/mg de SSV oxi
dados-dfa.

R/S '
Teclear el valor de 1a concentracién
de oxfgeno de saturaci6n en el dese-
cho, mg/1. '

R/S

';eclear el valor de la concentratin
de oxfgeno en 1a laguna, mg/1. !
R/S '
Teciear el valor de 1a concen't‘racidn

de saturaci6n en el agua limpia, --

. m/1

Nimero tecleado
BX? 1/0

Numero teclieado

APE MG 02/ MG

Nimero tecleado

BP? 1/D

Nimero tecleado

- CSW? MG/L

Nimero tecleado

CL? MG/L

Nimero tecleado

CS? MG/L

Ndmero tecleado



TECLADD

PANTALLA
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S

28.

29.
30.

3.
2.
3.
.

3.
3.

37.
38.

39.

40.

R/S

Teclear -el valor de 1a transferencia
de oxfgeno en condiciones estandar, -
Kg 0,/HP-Hr. -

R/S

Teclear el valor del coeficiente de
transferencia de oxfgeno.

R/S v

Teclear el valor del gasto, 1/s.
RIS

Teclear el valor de 1a concentracién
de Ta DBOg -soluble en el influente,
mg/1.

R/S

Teclear el valor de la concentracifn
de SSV en el {influente, mg/1.

RIS '

Teclear el valor del tirante deseado
en la laguna, m.

R/S

Teclear el nimero que indicard si el
&rea es conocida o hay que cajcularla:
-‘Teclear 1 si se conoce el drea

- Teclear 0 si no se conoce el 4rea

NO? KG 02/HP-HR

Ndmero tecleado
ALFA?

Nimero tecleado
Q?L/s

Nimero tecleado
S0? MG/L

Nimero tecleado

X0? MG/L

Nimero tecleado
H? M

Nimero tecleado

AREA? 1SI, ONO

Nimero tecleado
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PANTALLA

41,

42,

- 43,

45,

46.
47.

48.

Sitse tecleo O efectuar los pasos 41-43

Si se tecleo 1 efectuar los pasos 44-48

R/S

Teclear el valor de la concentracién
de DBOg soluble requerida en el eflu
ente, mg/1.

R/S

AREA LAGUNA
DESCONOCIDA
SE? MG/L

Nirero tecleado

A= M2

Después de imprimir el &rea, continua con

la impresién de las caracterfsticas del di

mensionamiento, paso 48.

Teclear el valor del &rea de la lagu
na, .

R/S

Teclear el valor de la concentracifn
de S5V deseada en la laguna, mg/1.

R/S ,

LAGUNA AEREADA
CONOCIDA
A? M2

. Nimero tecleado

XA? MG/L

Nimero deseado

TW= °C
K= 1/
V= M3
TR= DIA
F/M= 1/D

SE=  MG/L
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50,
51,

52.

63,
54,
g

TECLADO PANTALLA -
EF= z
XAP=  MG/L
TS= DIA
Ya

Teclear el niimero que indicara si
se desea obtener 1a laguna de ma-
duracién; :
~ Teclear 1 si se desaean los da-

tos para una laguna de maduracidn

- Teclear 0 si no se desan los da
tos de una laguna de maduracién

R/S

DBOGT= MG/L

RRV= - KGO2/HR

N= KG02/HP-HR
Hp=

HP/1000 M3

MADURACION? 1SI, ONO

Nimero tecleado

§1 se tecle6 1 efectuar los pasos 53-63

Si se tecled O efectuar el paso 64

Teclear el valor del gasto, 1/s.

R/s

Teclear el valor de 1a temperatura

LAGUNA DE
MADURACION

Q? L/s

Nimero tecleado

™? °C
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TECLADO o PANTALLA

54. R/S ) ™ °C
55, Teclear el valor de la temperatura

en la laguna, °C. Namero tecleado
6. R/S HM? M
57.' teclear el valor del tirante desea

do en la laguma, m. ’ Nimero tecleado .
58. R/S AREA? 1SI,0NO
59. Teclear el numero que indicara si el !

&rea es conocida o hay que calcular-
la:

- Teclear 1 si se conoce el &rea

- Teclear 0 si el drea se desconoce. Nimero tecleado
Si se tecleo 1 efectuar Tos pasos 60-62
. ) Si se tecl€e 0 efectuar el paso 63
60. R/S AREA MADURACION
. 'CONOCIDA
AM? M2

61. fec'lear el valor del drea de la lagu-

“na de maduracién, m? Nimero tecleado
‘62, R/S '
s Una vez ingresada, el &rea de la Taguna
‘ ) de maduracién se efectua el paso 63,
63, RIS . ' AREA MADURACION
.'.} . DESCONOCIDA
s LO= Me/L

= ML
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TECLADO
‘ ERM= F3
M= DIA
VM= M3
A= M2
ERB= %

64.
65. Teclear el numero que indicara si
se desea simular la laguna areada:
- Teclear 1 si se desea simular Ta
laguna aereada.
- Teclear 0 st no se desea simular

1a laguna aereada.

SIMULACION
AEREADA? 1SI, ONO

Si se teclef 1 efectuar los pasos 32-48

S se tecled 0 efectuar los pasos 50~65



., LISTADQ DEL PROGRAMA

Antes de ingresar el programa a la calculadora, ejecute la siguiente
instruccibn:

o
i ;
XEQ ALPHA SIZE ALPHA 035

-

“



01 "LAGAER"

ADV
03 XEqQ "p"
04 "LAGUNA AEREADA"
05 AVIEW
06 PSE
07 XEQ “"P* '
08 "PARAMETROS"
09 AVIEW
10 PSE
11 " oCc"
12 ASTO 12
13 " 1/p"
14 ASTO 13
15 " M2¥
16 ASTO 14
17 " M3"
18 ASTO 15
19 " DIA"
20 ASTO 16

38 ST0 01
39 "F2? M/D"
40 PROMPT
41 STO 02
42 "sN?*
43 ARCL 24
44 PROMPT
45 ST0 03
46 IIKTTIC

‘51 ARCL 12
. 52 PROMPT

53 ST0 06
54 "AN? MG/MG"
55 PROMPT
56 STO 07
57 “BX7"
58 ARCL 13
59 PROMPT
570 08
61 "AP? MG02/MG"
PROMPT
63 STO 09
64 "BP7"
65 ARCL 13
.66 PROMPT
67 STO 10
68 "CSW?"
69 ARCL24
70 PROMPT
71 °CL?"
72 ARCL 24
73 PROMPT
74 -
75 "CS7"
76 ARCL 24
77 PROMPT
78 /
79 "No7"
80 ARCL 30
81 ARCL 33
82 PROMPT
8 *

3

84 "ALFA"
85 PROMPT
86 *

87 ST0 11

96 ARCL 24
97 PROMPT
98 STO 19
99 "X0?"
100 ARCL 24
101 PROMPT

102 ST0 04

103 "H? M*

104 PROMPT

XE
- 145 AD

145

105 ST0 20

106 "AREA? 1SI,0NO"
107 PROMPT

108 “AREA LAGUNA"
109 AVIEW

110 PSE

111 0

112" %=Y?

113 670 02

114 “CONOCIDA"
115 AVIEW

116 PSE

117 A7

118 ARCL 14

119 PROMPT

120 STO 21

121 "yA7"

122 ARCL 24

123 PROMPT

124 ST0 22

125 GT0 03

126 LBL 02

127 "DESCONOCIDA"
128 AVIEW

129 PSE

130 "SE?Y

131 ARCL 24

132 PROMPT

133 ST0 23

134 XEQ "SUPOS"
135 LBL 03

136 XEQ "CALCUL
137 LBL 20

,138 ADV"

139 “MADURACION, 1SI"
140 " ONO"

141 PROMPT

142 1

143 X=Y7

3 YMADUR"

146 STMULAC I
147 * 0 N"

148 AVIEW

149 PSE

150 XEQ “P"

ADY .
152 "AEREADA? 1SI,0NO"
153 PROMPT

154 0

155 X=Y?

156 GT0 20



157 ADV

168 XEQ "P"
159 "LAGUNA AEREADA"
160 AVIEW

161 PSE

162 XEQ "P"
163 ADV

164 GT0 01

165 RTN

166 LBL "MADUR"
167 ADV

168 XEQ “"P"
169 “LAGUNA DE
170 AVIEW

171 PSE

172 “MADURACION"
173 AVIEN

174 PSE

175 XEQ "P"
176 ADV

177 "q? L/S"
178 PROMPT

179 86.4

180 *

181 STO 18

182 "TM?"

183 ARCL 12
184 PROMPT

185 S70 34

186 "HM? M"
187 PROMPT

188 ST0 20

189 0.18

190 *

191 8 f

192 + >

195 1/X

196 STO 23

197 CHS

198 RCL 36

199 +

200 RCL 36

201 /

202 100

203 *

204 S70 17

205 “AREA? 1s1,0N0"
206 PRO

207 "AREA MADURACION"

208 AVIEW
209 PSE
210 0

211 X=Y?
212 GTO 10
213 "CONOCIDA"
214 AVIEW
215 PSE
216 “AM?"
217 ARCL 14
218 PROMPT
219 STO 21
220 RCL 20
221

222 ST0 26
223 RCL 18
224 /

225 ST0 27
226 GTO 11
227 LBL 10
228 "DESCONOCIDA"
229 AVIEW
230 PSE
231 RCL 34
232 0.0957
233 *

234 E4X
235 0.0432
236 *

237 RCL 23
238 * .
239 RCL 36
240 RCL 23
241 -

242 /

243 1/X
244 STO 27
245 RCL 18-
246 *

247 ST0 26
248 7CL 20

250 ST0 21°
251 LBL 11
252 RCL 34
253 18

254 XY
255 X<=Y?
256 GTO0 12

2
258 STO 25

259 GT0 13
260 LBL 12
261 1.5
262 STO 25
263 LBL 13
264 RCL 25
265 RCL 27
266 *

267 1

268 +

269 1/X
270 CHs

273 100
274 ®70 0
275 §T0 29
276 FIX 2
277 ADV
78 IILO= n
279 ARCL 36

280 ARCL 24

281 AVIEW
282 PSE
283 "Lp= "
284 ARCL 23
285 ARCL 24
286 AVIEW
287 PSE

288 IIERM= "
289 ARCL 17
290 ARCL 28
291 AVIEW
292 PSE

293 IITRM= "
294 ARCL 27
295 ARCL 16
296 AVIEW
297 PSE
298 "VM= "
. 299 ARCL 26
300 ARCL 15
301 AVIEW

304 ARCL21

< 385 ARCL 14

. 306 AVIEW

‘7307 PSE

308 "ERB=
309 hRCL 29

’
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310 ARCL 28

311 AVIEW

312 PSE

313 RTN

314 LBL “CALCUL"

317 "m' 1
318 ARCL 34
319 ARCL 12
320 AVIEW
321 PSE
22 FIX 4
323 IIK= " .
324 ARCL 25
325 ARCL 13
326 AVIEW
327 PSE
328 FIX 2
329 RCL 21
330 RCL 20
331 *
332 STO 26
333 "VB n
334 ARCL X
. 335 ARCL 15
336 AVIEW
337 PSE
338 RCL 18
339

/

- 340 ST0 27
341 "TR= "
342 ARCL X
343 ARCL 16
344 AVIEW
345 PSE
346 RCL 22
347 *

352 ARCL X
353 ARCL 13
354 AVIEW
353 PSE

356 XEQ “SE™
357 ST0 23
358 "SE= "
359 ARCL X
360 ARCL 34
361 AVIEW
362 PSE

© 363 CHS

364 RCL 19
365 +

366 ST0 17
367 RCL 19

373 ARCL 28
374 AVIEW
375 PSE

376 RCL 17
377 ST0 29
378 XEQ “XA"
379 ST0 31
380 "XAP= *
381 ARCL X
382 ARCL 24
383 AVIEW
384 PSE

385 RL 27
386 *

387 RCL 31
388 RCL 04
389 -

390 /

3g] "Ts= v
392 ARCL X
393 ARCL 16
394 AVIEW
395 PSE

396 -0,04
397

398 2,71828
399 XY
400 YEX
401 0,513

402

403 IIY: L
404 ARCL X
405.AVIEW
406 PSE
407 ECL 3

408

409 RCL 23-
410 +

411 ST0 36
412 "0BO5T= "
413 ARCL X
414 ARCL 24

. 415 AVIEW

145

416 PSE
417 RCL 17
418 RCL 18
49 *

420 RCL 09
421 *

422 ST0 17 e R
423 RCL 22

424 RCL 26

425 *

426 RCL 10
427 *
428 RCL 17
429 +
430 24000

431 /

432 ST0 29
433 "RRV= "
434 ARCL X
435 ARCL 30
436 ARCL 32
437 AVIEW
433 PSE -
439 RCL 34
440 20

441 -

442 1.024
443 XOY
498 Y4 X
445 RCL 11
446 *

447 "N= n'
448 ARCL X
449 ARCL-30
450 ARCL 33
451 AVIEW
452 PSE
453 RCL 29

458 AVIEW

459 PSE

460 RCL 26

461 /

462 1000

463 *

464 "PH/1000M3= "
465 ARCL X

466 AVIEW

467 PSE L
468 RTN -



469 LBL "TH"
470 RCL 21
471 ReL 02

491 ST0 25
492 GTO 06
493 LBL 05
494 1,056
495 STQ 25
496 LBY 06
497 Rel 34

500 RCL 25
501 X<HY
502 ¥ #X
503 RCL 05
504 *

505 ST0 25
506 RTN
507LBL "SUPDS"
508 RCL 05
509 STO 25
510 LBL 08
511 RCL 23
512 CHS
513 RCL 19
514 +

515 STO 29
. 516 RCL 23
517 RCL 03
518 -

519 RCL 25
520 *

6

521/ " 573 RN

522 S10 17 574 LBL "Sg*
523 RCL 08 - 575 RCL 22
mo, iR
526 RCL 29 578 RCL 27
627 RCL 07 579 *
528 * §80 570 17
529 - 581 RCL 03
§30 RCL 04 . 582 *
531 + 583 RCL 19
532 RCL 17 584 +
I
535 STQ 27 587 +
ggg ECL 18 588 /

589 R
ggg RCL 20 590 &BL "pr -

591 Yemmmcnen -
540 STO 21 592 AVIEW
541 XEQ "TW" 593 PSE
542 XEQ "XA" 594 RTH
543 XEQ "SE" 595 END
244 RCL 23
546 ABS
547 0.5
548 XY
§49 X <=Y?
§50 670 07
551 GT0 08
552 LBL 07 .
553 ADV
554 IIA= [
555 ARCL 21
556 ARCL 14
557 AVIEW
558 PSE
559 RTN
560 LBL "XAY
561 RCL 29

562 RCL 07
563 *
564 RCL 04
565 +
566 RCL 27
567 RCL 08
568 *
569 1
560 +

561 &
§62 510 22
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RESULTADDS

LAGUNA AEREADA
PARAMETROS

8X? 1/0 0,077
AP? MGD2/MG 0.99
BP? 1/0 0,509
CSW? MG/L 8,50
CL? MG/L 1.00
CS? MG/L 8,38
NO? I(GOZIHP-I;R5

ALFA? 0.71
Q2 L/S 1000.0
s07 MG/L  250.0
X0?7 MG/L 125,00

H? N 3.00

AREA? 1 ST, O NO 0,00
AREA LAGUNA DESCONOCIDA
SE? MG/L 11.00

A= 51518.33 M2
W= 23.37 OC

K= 0.0551 1/0

V= 164554,98 M3

TR= 1.79 DIA

£/M= 0.56 1/D

SE= 11,10 MG/L

EF= 95,56 %

XAP= 278.98 MG/L

TS= 3,24 DIA

Y= 0.45

DBOST= 136,78 MG/L
ARY= 1714,00 KGOZ/HR
N= 1,09 KGO2/HP-HR
HP= 1568.19
HP/1000M3= 10,16
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MADURACION? 1 SI, O NO  1.00
LAGUNA DE MADURACION
Q? L/S 1000.00

M2 0C 24.00
M? M 2.00 -
AREA? 1 SI, 0 NO 0.00

AREA DE MADURACION DESCONOCIDA

LO= 136.78 KG/L
LP= 71.77 MG/L
ERM= 47.53 %
TRM= 2,11 DIA
VM= 182205.02 M3
AM= 91102.51 M2
ERB= 60.83

SIMULACION
AEREADA? 1 SI, O KO 0.00
MADURACION? 1 SI, O NO 1,00

LAGUNA DE MADURACION

Q2 L/S 1000,00
TM? OC 24.00
HM? M 1.00 !

AREA? 1 SI, O NO . 1.00
AREA DE MADURACION CONOCIDA

AM? M2 91102,51

LO= 136.78 MG/L : ’\" R
LP= 73,35 MG/L

ERM= 46,37 % :

TRM= 1.05 DIA

VM= 91102,51
*AM= 91102.51

ERB= 67,83 %

SIMULACTION

AEREADA? 1 SI, 0 NO 1.00

LAGUNA AEREADA



Qe L/s 1250.00
S0? MG/L - 250.00
X0? MG/L 125.00

H2 M 3.00
AREA? 151, OND 1.0
AREA LAGUNA CONOCIDA

A? M2 5151833
XAT ML 278.90

Tw= 23,63 0C

K= 0.0593 1/b

V= 154554.99 M3

TR= 1,43 DIA

F/M= 0.63 1/D

SE= 12,91 MG/L

EF= 94.83 ¥

XAP= 284.50 MG/L

TS= 2.55 DIA

Y= 0.46

DBO5T= 144.70 MG/L

RRV= 1924,77 KGO2/HR
. N= 1,10 KG02/HP-HR

HP= 1750,10

HP/1000M3= 11.32

MADURACION? 1 SI, 0 NO 1,00
LAGUNA DE MADURACION

Q7 L/S  1250.00

™? OC 24.00

HM? M 2,00
AREA? 1 SI, O NO 1,00

AREA DE MADURACION CONOCIDA
M2 M2 91102,51

L0~ 144,70 MG/L
LP= 71,77 MG/L
ERM= 50,40 %
TRM= 1.69 DIA
VM= 182205.02
M= 91102,51
ERB= 77,14 % -

1149 5
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= DIMENSTONAMIENTO
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LODOS ACTIVADOS

El proceso de lodos activados es un sistema de tratamiento continuo en el
cual organismos biol6gicos son mezclados con agua residual, siendo posterior
mente separados en un clarificador, una porcién del lodo concentrado es reci
clado y mezclado con agua residual adicional.

Este proceso puede proporcionar un efluente con 15 a 106 mg/1 de DBOS. de-
dependien&o de los compuetos bioresistentes del agua residual.

Este proceso se origin§ al observar que cuando un agua residual, doméstica
6 industrial, era aereada durante cierto tiempo, el contenido de materia or-
gériica se reducfa, formdndose al mismo tiempo un lodo floculento. El examen
microscipico de este lodo revela que estd formado por una poblacién hetero-
genea de microorganismos, 1a cual cambia constantemente en respuesta a la va
riaci6n de 1a composici6n del agua residual y de las condiciones ambientales

Los microorganismos presentes son bacterias unicelulares, hongos, algas,--
protozoarios y rotfferos, siendo las bacterias las més importantes, presen--
tandose en todos los tipos de procesos biol6gicos de tratamiento.

Debido @ que Tas aguas industriales domesticas contienen muchas impurezas-
que inhiben un sistema biol6yico, estas deben ser removidas antes de someter
dichas aguas a un tratamiento secundario,

Altas concentraciones de s61idos suspendidos descargados directamente a un
proceso biolGgico secundario, normalmente bajan la efeciencia del proceso, -
debido a que reducen la fraccién de s61idos bioldgicos activos o produce una
demanda excesiva de oxfgeno. Para evitar esto, el material suspendido deber&
ser previamente removido por medio de unidades de sedimentacién o flotecidn;

por otro lado, si el agua r:esidua'l contiene altas cantidades de material co-
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loidal, este debe ser removido mediante una coagulacidn quimica previa a la
sedimentaci6n o flotacidn.

Las grasas y aceites tambiénproducen efectos adversos sobre los procesos de
tratamiento secundario, por 1o que tambien deberd contempiarse su remocitn --
previa.

Estando la supervivencia de los microorganismos 1fm1ta~da a un rango de pHe-
de 6.5 a 7.8, es necesaria la neutralizacién previa del agua residual cuando
esta es dcida o alcalina.

En la figura se muestra el esquema de un proceso de lodos activados con-
vencional; las caracteristicas de operaci6n se muestran en el capftulo corres
pondiente a Zanjas de Oxidacién.

E1 presente programa efectda el dimensionamiento y simulacién de un sistema

de Lodos Activados; bajo las siguientes condiciones:

NIMENSTONAMIENTQ

E1 flujo de materia para un sistema de lodos activados se puede apreciar en
la figura .
1) Tasa de Retencién.

(SF - SE)
@ = (0R)-(ax)(sF-sg) + (BX) sy - (WF) m
“(XVR - XVA) ,

2) Tiempo de Retencitn,

- (SF - SE) . ] @
{K)(XVA)(SE - SN){1 + R) :

3) BDOssoluble,en 1a Alimentacién Ccmbinada,

50 » {SF) + (RI(SE)’ e
(1 +R) ‘




RESRS
4) v Relaci6n Al imento/Microorganismos, PR P :
(s0) - RO
{XVA) (TR) . : e

E .
M

5) Gasto en la Alimentacién Combinada.

Q = (@)1 +R) o e
6) Volumen de Reactor R
v = (Q) (TR) (86.4) : e

7) Producci6n de Lodos como SSV. - S
AXVN = (AX) (SO - SE) (Q) (0.0864) - (BX) (xvA) (v) (10%) (7).
8) 'SSV en 1a Alimentacién combinada. R

(XVF) + (R) (XVR) (8)
{1+R)

Xvo =

9) Revisi6n de 1a produccién de lodos como SSV.

PROD. = (XVA - Xv0) : _ (9.a)
AXVC = (PROD){Q}(0.0864) ; “49.b).
g . Ve ‘ (9.¢)

AXVN . . »

10) Gasto en el Drenado de Lodos.

(AXVN) + (QF) -(XVF - XVE) (0.0864) .
(XVR - XVE) { 0.0864 ) (10) -

q" =

11) Pasto en el efluente, ‘
Q' = (QF-Q') ' ()
12) Productdn de SSV Totales g e
AXVT = [(AXVN) + (QF)(XVF)(0.0864) - (Q') (XVE)] (0.0864) - (12)
12) Produccién de Lodos como SSNV. . SRR
CAXNY = (QF) (XWVF - XNVE) (0.0864) + (Q") (XNVE) (0.0864) (13)

2



14)

15)

16)

17)

.18)

19)

20)

21)

1000 =

Producci6n Total de Lodos.
AXT = AXVT + AXNV
Revisifn de SSNV en el Efluente

e = _(OF) (XWF) (0.0864) - (AXNV)
(@') (0.0864)

SSNV- en 1a Recirculacién.
XNV~ _AXNW

(q") (0,0864)
SSNV en 1a Alimentacitn Combinada.

xhvo = LYNVE) + (R) (XNVR)
(1 +R)

Requerimientos de Oxfgeno.
pry =-(AP) (SO - SE) (Q) (86.4) + (BP) (XVA) (V)

24000
Transferencia Unitaria de Aereador. .

N = (NO) (ALFA) cEE!Eé_EL) (1.024)(TW - 20)

Potencia Requerida.

= RRY

Distribucién de Potencia.

B = -33—'(1000)

154
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.(15),‘j'
e

an.

(18)’

(19)

()
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SIMULACION

Una vez disefiado el sistema, a fin.de cuantificar las caracterfsticas resul
}antes cuando las’ condiciones de entrada varfan, se tom§ como base la siguien
te condicién:

" La cantidad de SSY a recircular, y por consiguiente los SSvim, estf en --
relacién directa a la carga orgdnica alimentada ".

Esta cohdiciﬁn se expresa matemiticamente mediante las siguientes formulas;
22) Tasa de Recirculacién.

R' = Rf S0F') (SF') (22)
(QF) (SF)
23) SSV en el reactor.

XVA' = L SF'SE) (86.4) ' (23)
V / QF') (K} (SE - SK)

(
‘\Zﬁ) SSV en la recirculacidn.

x SE'-SE g
XVR® = (XVA') - (AX)(SF' - SE} + K (SE - SN) + (XA")
RI N

(24)

Determinados los pardmetros anteriores, la simulacién se continua utilizan--

.do las ecuacifnes 2 al 21 estipuladas para el dimensionamignto.

NOMENCLATURA
1. Gastos { 1/s.)
QF Alimentaci6n { corriente 1 )

QF' Alimentacibn en Ta sin!ulacion

QR . Recirculacién { corriente 6 )
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'iR Tasa de recirculacién { R= QR/QF)

R'  Tasa de recirculacién en la simulacién
- Q Alimentacién combiﬁada ( corriente 2 )
" Q' Efluente ( corriente 4 }

Q" Drenado de lodos { corriente 5 )

2. goncéntrac16n de DBOgSoluble (mg/1)
SF En 1a alimentacién

SF' En labaliﬁentacién de la simulacién
Sd En la Qlimentaéién combinada

SE  En el efluente

SN No biodegradable

3. Concentracion de SSV (mg/1)

XVF  En la alimentacifn

XV0 En la alimentacién combinada
XVA  En el reactor:

XVA' En el reactor en la simulaci6n
XVR  En la recirculacién

XVR' En la recirculacién en la simulacién
XVE  En el efluente

4, Concentracién de SSNvi(mg/I)
XNVF  En la alimentacin

XNVO, En la alimentacién combinada
XNVA. én e]ﬁreactor



" XNVR
XNVE

En la recirculacidn

En el efluente

§. Produccién de Lodos (kg/dfa)

AXVN
AXVT
AXNY

AXT
AXVC

Produccisn neta de SSV
Drenado total de SSV
Drenado de SSNV

‘Drenado total de lodos

Revisitn de la produccifn de lodos como SSV

6. Parfmetros

K
AX

BX

B8P

-

Fm

RRV

Constante cinética de remocién bio'lﬁgica, 1/dfa.

Constante de crecimiento de microoganismos, mg de células producidas/mg
de DBO; sotuble removida.

Tasa de respiracién endfgena, 1/dfa. )

Fraccidn de DBt_)ssomb’le que se oxida, mg de Ozoxidados/mg de soluble re
movida.

Fraccidn de SSV que se oxida, mg’de Ozoxidados/ mg de SSV-dfa.

Volumen del reactor, m

Tiempo de retencitn considerando el gasto de la alimentacién combinada,
dfas. '

Relacién al 1mento/r.nicroorganismos, mg de DBDs soTuble/ mg SSV-dfa.
Porciento de acierto en la revisién de la produccién de Todo como SSV.
Requerimientos de oxfgeno, kg 02/ hr.

Transferencia de oxfgenc del aereador en condicibnes de campo, kg 0z /-

hr.



N 7 fransterencia de oxigeno del aereador en condicibnes estandar, kg 02/-
hr.

ALFA  toeficiente de transferencia de oxfgeno.

cS Concentracidn de saturacién de oxfgeno en agua blanca, mg/1.

cL Concentraci6n de oxfgeno en el reactor, mg/l.

CSW  Concentracién de saturaci6n de oxfgeno en el deseche, mg/1.

™ Temperatura en el reactor, °C.

HpP Potenpié requerida,

Hp Distribucién de potencia en cada 1000 m3 de reactor,
1000m°



DIAGRAMA DE BLOQUES DEL FLUJO DE MATERIA EN UN SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS

_FIG.
AIRE
1 2 3 "
ALIMENTACION ALIMENTACION EFLUENTE EFLUENTE
CONBINADA DEL REACTOR | SEPIMENTADOR )
QF Q. REACTOR Q 9
SF 50 SE SECUNDARIO SE
XVF Xv0 XVA XVE
XNVF XNVO XNVA XNVE
6 5
RECIRCULACION DE LODOS DRENADO DE LODOS
QR Q"
: =
XVR
XN‘\;R XNVR
R AXV
AXNV

AXT



FIG.

DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA TIPICO DE TRATAMIENTO SECUNDARIO

© 00OV U1 1O

AGUA RESIDUAL CRUDA

CANAL DE REJAS

CANAL DESARENADOR

MEDIDOR DE FLUJO

SEDIMENTEDOR PRIMARIO

REACTOR )

SEDIMENTADOR SECUNDARIO
DISPOSICION DE AGUA TRATADA
MANEJO Y DISPOSICION DE LODOS

FLUJO DE AGUA
FLUJO DE LODOS

SISTEMA BASICO DE
LODOS ACTIVADOS



LoDO
ACTIVADOS

CALIDAD
DEL
EFLUENTE

R°= R

(QF” * SF7)
(QF * 5F)
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(SF-SE

xiase ($F7-SE)186.4 « XVA- [Ax*(sr-SE)]+axK,,(°E_5,)‘.) -XVE
T gpn ET(SE-SN) {XVR-XVR) '
, .
r~ :
e, . {SF*-SE)
- * - -
e R TARUSE - SENBR G g XVE

R

T

[so L SF+ gn; SE) !

[ (r)*% 1 g)*(ss-sn)!

)
Le-o-om ]

1 v=(o*lmtss.4)l

" xuy <[ (AX*Q#86.4)*(50-SE)]- (XVA*¥4BX)

1000

]
_ XVFH(R * XVR)
xvo = MRS

I
[7XVC=(XVA XVO)*Qj0.0Bd

[(QF)*(XVF -XVE)*(0.0B64)]+ XVN
(XVR-XVE)*(0.0864)

|
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LXVT= XVN+{ QF*XVF*0, 0864)- (Q' *XVE*0. 0864) J

[ V= (XuvE-XNVE ) (gF )+ (XNVE) (") 1700868 | -

I Y
[ o= wre |
__1
L(XNVF)*(QF)*(0.0864)1- XNV
e (Q*)#(0.3864)

I

XNV
KMVR = (')*(0.0864)
]

&nvo =(XNVF%:§§)'(XNYR)
|
(AP)*(S0-SE)*{Q)*(86.4)*(BP)*(XVA)*(V)

"2400

RRV =

- I
N = (No)*(ALEA)s  CSHC CLw(1 0og) T2

Hp = RRV I
l’ P Nl
HP~ _ (HP)*(1000)
1000 M v

©



EJECUCION DEL PROGRAMA: LODOS ACTIVADOS

Una vez ingresado el programa a la calculadora, se deberdn efectuar los si-

guientes pasos para su ejecucibn:

TECLADO

PANTALLA

i. XEQ ALPHA LODAC ALPHA

2. Teclear el valor de 1a constante ciné
tica de remoci6n biolbgica, 1/dfa.

3. R/S

‘4. Teclear el valor de la tasa de creci-

. miento de microorganismos, mg de célu
Tas producidas / mg de DBOg soluble -
removida.

5. R/S-

6 - Teclear el valor de la tasa de respi-
racién enddgena, 1/d.

7. RIS '

8. Teclear el valor de la fraccibn de 1a
3805 soluble se oxi&a. mg de 0, oxida
dos / mg de DBO._i soluble removida.

9. R/S

10. Teclear el valor de 1a fracci6n de --

"SSV que se oxida, mg de 0, oxidados/~
mg de SSV - dfa.

LODOS ACTIVADOS
PARAMETROS
K? 1/D

Ndmero tecleado

AX? MG/MG

Nimero tecleado

“BK? 1/D

Nimero tecleado

AP? MG 02 / MG

Nimero tecleado
BP? 1/0

Nimero tecleado



TECLADO

.‘165

PANTALLA

11.
12.

13.
14,

15,
16.

17.
1-,

R/S

Teclear el valor de la concentraci6n
de saturaci6n de oxigéno en el dese-
cho, mg/1.

R/S

Teclear el valor de 1a concentracién
de oxigéno requerido el reactor, mg/
1.

R/S

Teclear el valor de la concentraci6n
de saturaci@n de oxfgeno en agua --
blanca, mg/1.

R/S

Teclear el valor de la transferencia

de oxfgeno del aereador en'condicio-

nes estandar, kg 02/ HP-Hr.

19,
20.

21,

22,

23.

24.

R/S

Teclear el valor del coeficiente de
transferencia de oxfgeno.

R/S

Teclear el -valor de l1a temperatura -
en el reactor, °C.

R/S

Teclear el valor de la concentracibn

CSW? MG/L.

Nimero tecleado
CL? MG/L

Nimero tecleado
CS? MG/L

Nimero tecleado

NO? KGO2/HP-HR

Nimero tecleado
ALFA?

Nimero tecleado
TEMP? OC

Ndnero tecleado
CALIDAD DEL EFLUENTE
SE? Mo/L



PANTALLA

TECLADO

. 166

25.
26.

27.

28.

29.

de DBO5 soluble requerida en el eflu-
ente, mg/1.

R/S

Teclear el valor de Ta concentracién

de S$V requerida en el efluente, mg/1
R/S '

Teclear el valor de la concentracidn

de SSNV requerida en el efluente, mg/
1.

R/S

30. Teclear el nimero que indicara se se -

1.

32.

33.
34.

35.
36.

va a disefiar o a sim-lar:
~ Teclear ] se se va a diseffar

- teclear o si se va a simular

R/S

Teclear el valor del gasto del in-=--
fluente, 1/s.
R/S

“Teclear el valor de la concentraci6n

de 0805 soluble en €1’ inﬂuenfe. mg/1
R/S
Teclear el valor de la concentracidn

de SSV en el influente, mg/1

.

Nimero tecleado

XVE? MG/L

NiGmero tecleado

XNVE ? MG/L

Nimero tecleado

DISERO? 1SI, ONO

Nimero tecleado
CARACTERISTICAS DE'EL
INFLUENTE .

QF? L/S

Nimero tecleado

SF? MG/L

Nimero tecleado

XVF? MG/L

Nimero tecleado



HOLADD : : -PANTALLA

[ DXVN= KG/D
wo = MG/L
DXVC= KG/D
z = .

Q" = LS

Q' = L/s
DXVT= KG/D
DXNV= KG/D
DXT = KG/D
XNVE= MG/L
XNVR= MG/L
XNVO= MG/L
RRV = KGO2/HR
N = KGO2/HP-HR
| HP

HP/1000M3=

DISERO 1SI, ONO

_e va asimular ejecute los pasos 30-42
~ va a disefiar nuevamente, comiense en

14as0 1
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37. ®/s XRF? MG/L
38. Teclear el valor de 1a concentracién ]
de SSNY en el influente, mg/1. Ndmero tecleado
39. R/S SN? MG/L
40, Teclear el valor de la concentracién
de DBOssoluble no biodegradable,mg/1 Ndmero tecleado
41. R/S - XVAT MG/L
Si en el paso 30 se tecleo 1, efectuar 1os pasos 42-45
Si en el pasoc 30 se tecleo 0, efectuar el paso 46
42, teclear el valor de la concentracién
de SSV deseables en el reactor, mg/1 Nimero tecleado
43. R/S XVR? MG/L
44, Teclear el valor de 1a concentracién
de SSV deseables en la recirculacién
ma/1. Ndmero tecleado
45, R/S DIMENS IONAMIENTO
Pasar al paso 47 para impresi6n de resultados
46. SIMULACION
SXVA = MG/L
XVR = MG/L
47, R =
' S0 = MG/L
™ = DA
R = HR
F/M = 1/D
qQ = L/s
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'LISTADD DEL PROGRAMA

Antes. de ingresar el programa a 1a calculadora, ejecute la siguiente ins--
f 4 N

- truccidn:

i
XEQ ALPHA  SIZE ALPHA 035



01 LBL "LODAC"
02 CLRG
03 FIX 2

upw

0
05-"LOD0S ACTIVADOS® .

06 AVIEW
07 PSE

08 XEQ "L*
09 "1/D"

. 10 ASTO 23
11 "t/s®
12 ASTO 24
13 "M3*

14 ASTO ‘25
15 “KG/D"
16 ASTO 26
17 "MG/L"
18 ASTO 27
19 "KG02/KG"
20 ASTO 28
21 "HR"

22 ASTO 29
23 "DIA"
24 ASTO 30
25 "HP-HR"
26 ASTO 31

27 AV

28 "PARAMETROS"
29 AVIEW

30 PSE

31 ADV

32 IIKG?II

33 ARCL 23

34 PROMPT

35 STO 2
36 "AX? MG/MG"
37 PROMPT

38 570 00

29 "Bxe"

30 ARCL 23

41 PROMPT

42 5T0 01
43."AP? MGO2/MG"
44 PROMPT

- 45 ST0 02

46 IDBP?"

47 ARCL 23

48 PROMPT

49 570 03

50 "CSH?"

51 ARCL 27
52PROMPT

170

§3 "CL?* v 105 “DEL INFLUENTE"
54 ARCL 27 106 AVIEW
55 PROMPT 107 PSE-
56 - 108 ADV
57 "CS?" 109 an?lr
58 ARCL 27 110 ARCL 24
59 PROMPT 111 PROMPT
60 / 112 STO 08
61 IINO?II 113 “SF?"
62 ARCL 28 114 ARCL 27
63 ARCL 31 115 PROMPT
64 PROMPT 116 STO 09
65 * 117 "XVF?"
66 "ALFA?" 118 ARCL 27
67 EROMPT . 119 PROMPT
68 120 STO 10
69 STO 33 121 “"XNVF?"
70 "TEMP?® 122 ARCL 27
71 PROMPT 123 PROMPT
;g 20 124 §gg?}l
- 125
74 1.024 126 ARCL 27
75X Y 127 PROMPT
76Y X 128 STO 34
77 ST* 33 129 ADV
78 ADV 130 0
79 “CALIDAD DE EFLU"13] RCL 07
80 "ENTE" 132 X=Y?
81 AVIEW 133 GTO 02
82 PSE - 134 RCL 08
83 ADY - 135 RCL 09
84 "SE?" 136 *
85 ARCL 27 137 STO 12
86 PROMPT 138 "XVA?"
87 STO 04 139 ARCL 27
88 "XVE?" 140 PROMPT
89 ARCL 27 141 STO 13
90 PROMPT 142 "XVR?"
91 STO 05 143 ARCL 27
92 "XNVE?Y 144 PROMPT
93 ARCL 27 145 STO 14
94 PROMPT 146 ADV
95 STO 06 147 "DIMENSIONAMIENT"
96 LBL 01 148 "o"
97 ﬁDV . 149 AVIEW
98 "DISENO? 151,0NO"150 PSE
99 PROMPT 151 XEQ "L*
100 STO 07 - 152 ADV
101 ADV 153 XEQ "R"
102 “CARACTERISTICAS"154 RCL 14
103 AVIEW 155 RCL 13

104 PSE 156 -



RCL 15
/

/X

STO 16
ST017
GT0 03

LBL 02
"SIMULACION"
AVIEW

PSE

XEQ "L"

ADV

RCL 08

ECL 09

RCL 12
/

RCL 16
*

ST0 17
RCL 04
RCL 34
RCL 20
*

RCL 08
/

86.4

/

RCL 32
*

RCL 09
RCL 04
; .
17X
STO 13
tYyA= *

ARCL X
ARCL 27

7 AVIEW PSE

XEQ "R"
RCL 15

RCL 17
/
RCL 13
+
ST0 14
“XYRa "

ARCL X
ARCL 27

AVIEW
PSE
LBL 03
RCL 17
IIR. "
ARCL X
AVIEW
PSE
RCL 04
*

RCL 09
+
RCL 17
1

+

/

§T0 18
U] SO= "
ARCL X
ARCL 27
AVIEW
PSE
RCL 04

¢
RCL 32
/
RCL 13

/
RCL 04
RCL 34 °

/
ST0 19

TR M

ARCL X ARCL 30
ARCL 30

{
RCL 19

/

"E/M= Y
ARCL X

ARCL 23
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ARCL
AVéEH

RCL 17
1

23

RCL 08
*

ug= "
ARCL X
ARCL 24
AVIEW
RCL 19
*

86.4

*

STO 20
uy= ¥
ARCL %
ARCL 25
AVIEW

RCL 09
RCL 04

RCL 00
*

RCL 08
*
0.0864
+

$T0 15
RCL 01
RCL 13
*

RCL 20
*

1000

/

ST-16
oDKVN= ¥
ARCL 15
ARCL 26
AVIEW

RCL 14
RCL 17
*

RCL 10
+
RCL 17



3131

314 +
315/

316 "Xvo= "
317 ARCL X
318 ARCL 27
319 AVIEW
320 PSE

321 CHS
322 RCL 13
323 +

324 RCL 08
325 *

326 RCL 17
3271

328 +

329 *

330 0.0864
331 *

332 "DXvC=
333 ARCL X
334 ARCL 26
335 AVIEW
336 PSE

337 ReL 15
33

341 ug= n
342 ARCL X
343 AVIEW
344 psSE
345 peL 14
346 RCL 05
347 .

348 0,0864
349 *

350 5710 21
351 RCL 10
352 ReL 05
353 -

354 peL 08
355 *

356 0,0864
357 *.

358 RCL 15
359 4+

360 ReL 21
361 /

362 570 21

363 "Q"‘ u
364 ARCL X

415 npxT= ¢
416 ARCL X~
417 ARCL 25

441

442 ARCL X

443
444
445
446
447
448
449
450
451
452

>
=
-
m
u

0.0864
/
llXNVR=

ARCL 27
AVIEW
PSE

RCL 17
*

RCL 11
+ B
RCL 17
1

+

453 /

454
455

457

"XNVO= ¢
ARCL X -
ARCL 27
AVIEW
PSE

RCL 09
RCL 04

ECL 08
*

86.4
*

RCL 02
*

ST0 18
RCL 03



‘470 RCL 13
471 *

472 RCL 20
473 *
474 RCL 18
475 +
476 24000
477 /
478 "RRY= ¥
479ARCL X
480 ARCL 28
481 ARCL 29
482 AVIEW
483 PSE
484 RCL 33
485 "Ns ¥
486 ARCL X
487 ARCL 28
488 ARCL 31
489 AVIEW
490 PSE
491 /
492 “Hps *
493 ARCL X
494 AVIEW
495 pSE
496 RCL 20

7/
493 1000
499
500 "uplmoona- v
501 ARCL X
502 AVIEW

503 pSE
504 670 01

507 Haceintioranat
508 AVIEW

509 pSE

510

517 CHS

518 RCL 13
519 ¢+

520 RCL 10
521 -
522 ST0 15

523 RCL 09
524 RCL 04
525 -
526 RCL 01
527 *

528 RCL 32
529

/
530 RCL 04
531 RCL 34
532 -
§33 /
534 ST+ 15
535 RTN
536 END

172



RESULTADOS
LODOS ACTIVADOS

PARAMETROS

K? 1/D 0.013
AX? MG/MG  0.68
BX? 1/D 0.10
AP? MGO2/MG 0.57
BP? 1/D 0.15
CSW? MG/L  7.50
CL? MG/L 2.00
CS? MG/L 8.38
NO? KGO2/HP-HR
ALFA? 0.85
TEMP? GC  25.00

CALIDAD DE EFLUENTE

SE? MG/L  25.00
XVE? MG/L 10.00
XNVE? MG/L 15.00

DISERQO? 1SI,ONO 1
CARACTERISTICAS DEL INFLUENTE

QF? L/S 1000.00
SE? MG/L. 250.00
XVF? MG/L 110.00
‘XNVF? MG/L 165.00
SN? MG/L 0.00
XVA? MG/L 2500.00
XVRZ MG/L 7500.00

DIMENSIONAMIENTO

R= 0.46

SO= 178.98 MG/L
TR=0.19 DIA

TR= 4,55 HR

F/M= 0.38 1/D

Q= 1461.25 L/S

V= 23926.15 M3
DXVN= 7237,66 MG/L
XV0= 2442.67 MG/L
DXVC= 7237.66 KG/D
%= 100,00
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Q"= 24.54 L/S

Q'= 975.46 L/S

DXVT = 15398.86 KG/D
DXNV= 12991.80 KG/D
DXT= 28890.66 KG/D
XNVE= 15.00 MG/L
XNVR= 6128.65 MG/L
ANVO= 2047.44 MB/L
RRV= 835.55 KGO2/HP-HR
HP= 978.12
HP/1000M3= 2088

DISERO? 1SI,ONO O
CARACTERISTICAS DEL INFLUENTE

QF? E/S 1250.00
SF? MG/L 276,00
XVF? MG/L 110.00
XNVF? MG/L  165.00
SN? MG/L 0.00

SIMULACION

XVA= 3472.22 MG/L
XVR= 8626.87 MG/L
R= 0.63

S0= 177.98 MG/L
TR= 0.14 DIA

TR= 3.25 HR

F/M= 0,38 1/D

Q= 2042.77 L/S

V= 23926.15 M3
DXVN= 10052.31 KG/D
V0= 3415,27 Mg/L
DXVC= 10052.31 KG/D
%= 100.00 %

Q"= 28.01 L/S

Q'= 1221.99 L/S
DXVT= 20876.51 KG/D
DXNV= 16236.30 K&/D
DXT="37112,81 KG/D
XNVE= 15.00 MG/L
XNVR= 6709.38 MG/L
XNVO= 2704.77 MG/Li
RRV 1160,48 KGo2/HR
N= 0,85 KGO2/HP-HR
HP= 1358.51
HP/1000M3= 56,78
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ZANJA DE OXIDACION

- DIMENSIONAMIENTO

- SIMULACION

- NOMENCLATURA

- DIAGRAMA DE FLUJO
~ MANUAL DE OPERACION
- LISTADBO

- EJEMPLO

,176 =



ZANJA DE OXIDACION

Una zanja de oxidaci6n es un proceso biolQQico de aereacién extendida y es
 una modificacidn del proceso de ]odbs activados; la idea fundamental -de la -
aereacidn extendida, comparado con el proceso de lodos activados convencio--
nal, es minimizar Ta produccién de lodos, 1o cual se logra al incrementar el -
tiempo de retencidn, teniendo como resultado que todo el lodo biodegradable
formado es consumido por respiracién endfgena.

Son cinco ias caracterfsticas bisicas que distinguen la aereacitn extendi-
da del proceso de lodos activados convencional;

1.- Alto tiempo de retencidén en el reactor.

2.~ Baja carga orgdnica, la relacién alimento/microorganismos est§ entre --
0.1 y 0.25, mientras que en lodos activados convencional es de 0.3 a -~
0.7. .

3.~ Alta concentracin de s6lidos biol6gicos en el reactor, con rango de --
3500 a 5000 mg/1 y 2000 a 4000 mg/1 para lodos activados convencional.

4.~ Baja producciSn de lodo, por cada kg de DBO5 removida, se generan 0,01
kg de lodos, mientras que para lodos activados convencional la genera--
cién es de 0.03 kg de Todos,

5., Alto consumo de oxfgeno,

En la figura se muestra un diagrama tipico de una zanja de oxidacién,~-
una parte esencial de este sistema es la aereaci6n proporcionada por un ro--
tor, el cual tiene dos funciones: aerear y proveer una velocidad de flujo al
Ticor mezclado de 1a zanja; la velocidad de flujo en 1a zanja es del orden-~~
de 1 ft/seg., por lo que la mezcla de agua residual y lodo activado pasa re~

" petidamente através del rotor a cortos intervalos de tfempo,



R B0
(]

Aunque-teor.icgﬁlez'nte 1a produccidn neta de lodo es nula, en la bi‘éctica esto
no sucede por que parte del Yodo no es biodegradabfe, este lodo es muy vlivia-
no y presenta dificultades para su sedimentacifn, por 1o que el clarificador )
. debe tener un tiempo de retencién ( 4 hr ) mayor al utilizado en lodos ‘activé
. dos convencional (2hr).

Debido a que el tiempo de retencién requerido para la remoci6n de DBO: es
mas corto qﬁe para la autooxidaci6n Hel Todo, el volumen del aercador es con-

trolado por 1a velocidad de oxidaci6n del lodo. .

El presente programa disefia y simula una zanja de oxidacién bajo las sigui-

tes condiciones;

FORMULACION

El flujo de materia para una zanja de oxidacidn se-puede apreciar en la fi-

.-gura .

1. Tasa de Recirculacién

"L (XVA) = (ISF)(AX)(SF'= SE) - (KVF) e
{XVR - XVA) : o g

R

2. Tiempo de- Retenctdn ' ‘
1r < {F) ( X) (SF - SE) - - . . . @
(BK). (XVR) (1 +R) * el

‘3, DBO Soluble en 1a Alimentaci6n Combinada

so = (SE) +(R) (sE) » B G
(1+R) '



10,

11.
12.

13.

1.

Relacién de Alimento/Microorganismo.
F SO

M R) (R

Gasto en 1a Alimentacién Combinada,

Q =(F) (1)

Volumen

v = (Q) (TR) (86.4)

Produccién de lodos como SSV

AXVN = (AX) (S0 - SE) (Q) (0.0864) - (BX) (XVA) (V) (10-3)
SSV en Ta Alfmentacién Combinada '
xvo = _{XVF) + (R) (XVR)

{(1+4R)
Revisién de 1a Peduci6n de Lodo como SSV
PROD = XVA « XVO
AXvC = (PROD} (Q) (0.0864)
g « AXVC
AXVN
Gasto en el Drenado de Lodos

o _(AXVN) + (QF) (XVF - XVE) (0.0864)
(XVR -XVE) (0.0864)

Q"

Gasto en el efluente
Q' = Qo - Q"
Produccién de SSV Totales
AXVT = (AXVN) + (QF) (XVF) (0.0864) - (0'). (XVE) (0.0864)
Produccifn de Lodos como SSNV
AXNV = (Q") (XNVR) (0.0864)
(QF)(0.0864) (XNVF - XNVE) + (Q“) (0.0864) (XNVE)
Produccién Total de Lodos '
AXT = AKVT + AXWV

179
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(5) -

(6)

o

)

(12)

(13)

(14)
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15, be vy An de oSNV en el efluente

ke - ZUF) 1XNVF) (0.0864) - (AXNV) ' (1)
' {0*) {0.0864) '

1t. . SSNv en 1a Recirculacibn

e - AKNY ae)
(0"} (0.0864) g

" 17 SSNv en 'a Alimentacifn Combinada

“yWO < (XNVE) + (R) (XNVR) , Tan
(1+R) o
118, Requerinientos de oxfgeno

RRv = _(AP)(SO - SE)(Q)(0.0864) + (BP)(xvA)(v)(10°3)
24

(18)

SIMULACION

Una vez disefiado el sistema, a fin de cuantificar las caracterfsticas re~
.su'ltantes cuando las condiciones de entrada varfan, se tomé como base la si-
guiente condicidn:

" 1a cantidad de SSV a recircular, y por consiguiente los SSVLM, estd en -
relacifn directa a la cgrba orgsnfca alimentada f'.

'Estg condicién se e;presa matem&ticamente mediante las siguientes relacio-
nes: v
19, Tasa de Recirculacién

R' = R (QF') (sF) : (19)
1 6n

b

o



et
20, SSV en el Reactor o .

xvar = _(F) (AX) (SF* - SE) (86.4) , (20}
(v/gF*) (BX) - .

21. SSV enla recirculacidn

xR XU - (1F) :m)() (SF-SE) - (M) 4 qum) (1)
R

Determinados los parfmetros anteriores, la simulacién se continua utili--

zando las ecuacfones 2 hasta la 18, estipu ladas para el dimensionamiento.

NOMENCLATURA

1. GASTOS (1/s)

QF  Alimentacién (corriente 1)

QF' Alimentecifn en la simulacién

QR Recirculacién (corriente 6)

R Tasa de recirculacién (R= QR / QF)

R! Tasa de recirculaci6n en la simulacién
Q Alimentaci6n combinada ( corriente 2)
Q' Eftuente ( corriente 4 )

Q" Drenado de lodos { corriente 5 )

2, Céncentracién de DBOssoluble (mg/1)
SF En Ta alimentaci6n
SF'  Alimentaci6n en la simulaci6n
'S0 En1la u%imentac'lﬁn combi" ada
. SE En el efluente



3.. Concentracidn de SSV (mg/1)

XVF - 'En Iya alimentacidn

XV0  En 1a alimentacién combinada
XVA  En el reactor

XVR  En la recirculacién

XVE  En el efluente

XVA! En.el reactor. en 1a simulacién

XVR' En la recirculacidn en 1a simulacibn

4, Concentracibn de SSKV (mg/1)
XNVF  En l1a alimentacién

XNVO En la alimentacidn combinada
XNVA  En el reactor

XNVR En la recirculacitn

XNVE En el efluente

5; -Broddcci6nide lodas/( kg/dfa ) e
AXVN Produccifn neta de SSV o

AXNV Drenada de SSNV

AXT  Drenado total de lodos

AXVT Produccibn de SSV totales

"6, ParSnetros

AX Constante de crecimiento de microorganismos, mg de células producidas-~
/lmg c.ie DB, soluble removida

BX. Tasa de respiraci6n endfgena, 1/dfe



AP
BP
RRV
TR

F/M
AXVC
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Fraccién de 0805 soluble que se oxida, mg 02 oxidados/mg DBOs soluble ’
removida

Fraccin de SSV que se oxida, mg 0, oxidados / mg de” SSV --dfa.
Fraccibn de lodos biolGgicos biodegradables, usualiente es de 0.77.
Volumen de! reactor, m,

Requerimientos de oxfgeno, kg 0y / hr.

Tiempo de retencifn considerando el gasto de la alimentacién combina-
d@, dfa,

Relacidn alimento/microorganismo, mg DBO5 soluble/ mg SSV - dfa
Revisién de la producci6n de lodos como SSV, kg/dfa.

Porciento de acierto en 1a revisi6n de la produccién de lodo como SSV.



'«FI'G. , DIAGRAMA DE BLOQUES DEL FLUJO DE MATERIA'DE UN SISTEMA DE ZANC DE OXIDACION

AIRE
1 2 3 3
ALIMENTACION Aunsgm%gu DEEFLUE%%O EFLUENTE
. coM REACTOR
CLARIFICADOR
oF 2 REACTOR N o
SF ) SE SE
XVF XV0 XVA XVE
XNVF XNVO XNVA XNVE
6 . 5
RECIRCULACION DE LODOS ) DRENADO DE LODOS
QR Q"
SE ’ SE
XVR XVR
XNVR XNVR
R - ARV
AXNV

AXT



FIG. ZANJA DE OXIDACION

: ".mFﬁU’ENTE‘

- Q=0QF + QR
\ Q=0QF + QR
RECIRCULACION
DE
LODOS
<R CLARIFICADOR EFLUENTE

DRENADO DE

LODOS
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: ZANJA' DE OXIDACION

PARAMETROS

AX,BX;AP |

XVA, XVR

XVA)<[ {1-F)*{AX)*(SF-SE -xvr]

W Fk
iR SF*SFE}

' IF"AX*!SF'-SE)"BGJ]
AN TTTITEY)

R=

1
XVR._[xw\'-(l-r)*'(zgx)*(sr'-sz)-xvﬂ
[

1
S| R* S
sox [SF +1$R E))

1
TRa (F)*(AX)*(S0-SE) I
JBx‘l)*(xm

F_ S0
M (XVA) * (TR)




DY

Q =(¢F)*(1+R)

LV = (Q)*(TR)*(B6.4) |
I

L(AX)*(Q)*(86.4)*(SO-SE)-{XVA)*(V)*(BX)]

XVN=

1000

‘ 2
XVE)+(R)* (XVR
[XVO,L_;T:g)__)j

L. { Xve)*(100)
TR
X

.
Q"=

QF )*(XVF-XVE)*(0.0864 )+ XVN

XVR-XVE) * (0.086‘4)

Lo = o - 0" ]

[{ XVN)+(QF)*(XVF)*(0.0864)- (0" *(XVE)] |

| ww=

[(XNVF-XNVE)* (QF)+(XNVE)'(Q")]*(0.0864)J
T -

[ = xvre aw |
J

XNVE=

L(XNVF)*(QF)*(0.0864) - { X%NV)]
(Q") * (0.0862)

T
e 1|
XNVEJ}(R)*(XNVR)
{XNVE)+(R}* (XNVR)
KNVO= R

I

.RRY=

[(AP)*(50-SE)*(Q)*(86.4)~(BP)(XVA)*(V}]
24 000




EJECUCION DEL PROGRAMA: ZANJA DE OXIDACION

" siguientes instrutciones para su ejecucién;

Una vez alimentado el programa a la caicu]ado'r‘a,' se deberdn efectddﬁ'la_s

TECLADO

PANTALLA

3.
4,

5,
6.

7.
8.

XEQ ALPHA ZANOX ALPHA

Teclear el valor de la tasa de creci-
miento de microorganismos, mg de ¢€lu
las producidas/ mg de DBOS soluble re
movida,

R/5

Teclear el valor de 1a tasa de respi-
raci6n endbgena, 1/dfa »
R/S

Teclear el valor de l_a fracci6n de --
DBO, soluble qﬁe se oxfda, mg de oxi-
géno oxidados / mg de DB()V5 soluble re
movida

R/S

Teclear el valor de SSV que se ox{da,
mg de O,/mg de SSV - dfa ‘
R/S

ZANJA DE OXIDACION
PARAMETROS -~
AX? MG/MG

Hamero tecieado

BX? 1/D -

Nimero tecleado

AP? MG02/MG

Ndmero tecleado

BP? 1/D

Nimero tecleado
CALIDAD DEL EFLUENTE -
SE? MG/L
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,1.

«

11.
12,

13,

14,

15,
16.

Teclear el valor de la concetracién

requerida en el efluente de 0805 so

Tuble, mg/1

R/S

Tectear el valor de 1a concentracibn
de SSV requerida en el efluente, mg/}
R/S

Teclear el valor de la concentracién
de SSNV requerida en el efluente, ~-
mg/1

R/S

Teclear el nimero que indicard si se
va a diseflar o a simular:

~ Teclear 1 si se va a disefar

. teclear 0 si se va a simglar

17.

18.

19.
20.

21,

R/S

Teclear el valor del gasto del influ-
ente, mg/l
R/S ,

‘ Teclear el valor de 1a concentracifin
de DBOS so'ldble en el influente, mg/1
R/S

Nﬁmem tecleado
XVE? MG/L
Nimero tecleado

XNVE? MG/L

i

Nimero tecle&do -

-DISERO? 151,0NO

Nimero teclteado
CARACfERISTXCAS N
DEL. INFLUENTE

QF? L/S

Nimero tecleads
SF? MG/L

Kgmero tecleado
XVF? MG/L



TECLADO

PANTALLA
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22.

23.
24,

25,

2.
28.

28,

30.

31,

Teclear el valor de 1a concentraci6n
de SSV en el influenté. mg/1

R/S . )

Teclear el valor de 1a concentracién
de SSNV en el influente, mg/1.

R/S.

Nimero tecleado

XNVF? MG/L

Nimero tecleado
XVA? MG/L

.51 en el paso 16 tecles 1, efectuar los pasos

26-29.

Si en el paso 16 tecleé 0, efectuar el paso 30

Teclear el valor de la concentracién

de SSV requeridos en la zanja, mg/1.

R/

Teclear el valor de 1a concentracidn

de SSV requeridos en la recirculacién
m/1.

R/S

Pasar al paso 31 para la impresidn de resultadod

Ndmero tecleado
XVR? RG/L:,

Namero tecleado

DIMENSIONAMIENTO
| SIMULACION
WA= MG/
XVR = MG/L
R=

S0= MG/L
TR= DIA
TR= HR

F/M= 1/0



TECLADO PANTALLA
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Q=
V=
DXVN=
XV0=
DXVC=
9=
Q"=
Q's
DXVT=

DXT=
XNVE=
XNVR=
XNVO=
RRV=

DXNV= -

LS

M3

KG/D
MG/L
KG/D

L/s
L/s
KG/D
KG/D
KG/0
MG/L
MG/L
MG/L
KGO2/HR

DISERO? 1SI,0N0

Si se'va a simular ejecute los pasos 16-25

" §1 se va a disefar nuevamente, ejecute los

pasos 1«25,
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LISTADO DEL PROGRAMA

%
.

Antes de tngresar el programa a la calculadora, ejecute 1a siguiente,ins-l"

truccibn:

XEQ ALPHA SIZE ALPHA 033



01 LBL "ZANOX"
02 CLRG

03 FIX 2

04 XEQ "L"

05"ZANJA DE OXIDA"

06 * CION"
07 AVIEW
08 PSE
09 XEQ U
10 v1/p"
11 ASTQ 23
12 "L/s"
13 AST0 24
14 vM3" -
15 ASTO 25
16 "KG/D"
17 ASTO 26
18 “Mg/L"
19 ASTO 27
20 "KGO2/KG"
21 ASTO 28
22 HR"
23 ASTO 29
24 "DIA"
25 ASTO 30
26 "HP-HRY
27 ASTO 31
28 ADV
29 “PARAMETROS"
30 AVIEW
31 PSE
32 ADY
33 "AX? MG/MG"
34 PROMPT
.35 sT0 00
36 "BX?"
37 ARCL 23
38 PROMPT
39 s70 01
- 40 "MGO2/MG"
41 PROMPT
42 ST0 02
43 ngpy"
44 ARCL 23
45 PROMPT
46 STO 03
47 ADV

48 “CALIDAD DE EFLU"

49 v ENTE"
50 AVIEW
51 PSE
52 ADV

ugg"

ARCL 27
PROMPT
ST0 04
llva? n
ARCL 27
PROMPT
STO 05
"XNVE?"
ARCL 27
PROMPT
STO 06
LBt 01

ADV

"DISERO? 1SI,0NO"
PROMPT

ST0 67

ADV
"CARACTERISTICAS"
AVIEW

PSE
“DEL INFLUENTE"
AVIEW

105 PROMPT
106 s70 13

107 ©vxvrp?"
108 ARCL 27
109 pRroMPT

110 510 13

111 Apv

194

112 "DIMENSIONAMIENT"
113 » o"

114 AVIEW
115

LBL 02
129 "SIMULACION"
130 AVIEW

PSE
132 XEQ "L"
133 Apv
134 ReL 08
135 pcL. 09
136 =
137 ReL 12
138

/
139 ReL 16
140 »

141 s70 17
142 RCL 09
143 peL 04
144 .

145 Rt 00-
146 «

147 0,77
148 #

148 pcL 08
150 *

151 86,4

152

153 RCL 20
154
155 peL 01
156 /



157'ST0 13
158 VA= "
- 159 ARCL X

160 ARCL 27

161 AVIEW
162 pSE
163 XEQ U
164 RCL 15
165 RCL 17
166 /
167 RCL 13
168 +
- 169 ST0 14
170 IIXVR= n
171 ARCL X
172 ARCL 27
173 AVIEW
174 pse
175 LBL 03
176 RCL 17
177 "R“ "
178 ARCL X
179 AVIEW
180 pSE
181 RCL 04
182
183 ReL 09
184 +
185 ReL 17
186 1
187 +
188 /
189 ST0 18
190 "5p=
191 ARCL X
192 ARCL 27
193 AVIEW
194 psg
195 peL 04
196 -
197 pCL 00
1987w

199 0,77
200 *

201-Rel, 01
202
203 ReL 13
204

205 S70 19

206 HTR= M

207 ARCL X
© 208 ARCL 30

209 AVIEW
210 PSE

211 24
2%
213 "TR=""
214 ARCL X
215 ARCL 29
216 AVIEW
217 pSE

218 ROL 18
219 ReL 13
220 /

221 ReL 19
222 /

223 Mf/M=
224 ARCL X
225 ARCL 23
226 AVIEW
227 pSE

228 RCL 17

231 RCL 08
232 *

233 IIQ= L
234 ARCL X
235 ARCL 24
236 AVIEW
237" PSE
238 RCL 19
239

240 86,4
241 *

242 STO 20
243 Ilv= n
244 ARCL X
245 ARCL 25
246 AVIEW
247 pSE
248 RCL 09
249 RCL 04
250 -

251 RCL 00
252 *

253 ST0 15
254 RCL 01
255 0,0864
256 *

257 S0 15
258 RCL 01
259 RCL 13
260 *

261 RCL 20

266 IIDXVN= "
267 ARCL 15
268 ARCL 26
269 AVIEW
270 pSE

271 RCL 14
272 RCL 17
273 *

274 RCL 10
275 +

- 276 RCL 17

278 +
279 /

" 280 "xvo= "

281 ARCL X
282 ARCL 27
283 AVIEW
284 pSE
285 CHS
286 RCL 13
287 +

288 RCL 08
289 *

290 RCL 17
291 1

292 +

293 *

294 0,0864
295 *

296 "DXyC= "
297 ARCL X
298 ARCL 26
299 AVIEW
300 psE
301 RCL 15
302 /

303 100
304

305 Hyg
306 ARCL X
307 AVIEW
308 pSE
309 RCL 14
310 RCL 05
311 «

312 0,0864
277 1

195



313

*,‘

sT0 21
RCL 10
REL 05

RCL 08
*
00864
-« R
RCL 15
+

Rot 21
o2

ARCL X
ARCL 24
AVIEW

ST+ 15
*OXRVTs M
ARCL 15

354 MCL 26

AVIEN
PSE
RCL 11
RCL 06
RCL 08
*
0.0864
*

ST0 18

365 RCL 06
366 ACL 21
367 *

368 0.0864
369 *

370 5T+ 18
371 " XNv= "
372 ARCL 18
373 ARCL 25
374 AVIEW
375 pSE

376 rCL 18
377 RCL 15
378 ¢

379 v =
380 ARCL X
381 ARCL 26
382 AVIEW
383 pst

384 ReL 08
385 pct 11
36+

387 90,0864
388 *

389 Rel 18
390

391 ReL 22
392 /

393 0.0864
394*

395 it XNVE= o
396 ARCL X
397 ARCL 27
398 AVIEW'
399 pSE

400 RCL 18

" 401 RCL 21

a2 4

403 0,0864
404

405 MYNVR= "
406 ARCL X
407 ARCL 27
408 AVIEW'
409 pSE
410 RCL 17
411 «

412 rCt. 11
4131

414 +

415 1
416 +

a7z

418 "XNv0= "
419ARCL X.
420 ARCL 27-

. 421 AVIEW.

422 PSE .
423 RCL 09
424 RCL 04

425 - .
426 RCL 0B
427 *

428 86.4
429 *

430 RCL 02
43) *

432 70 18
433 RCL 03
434 RCL 13
435.+

436 RCL 20
437 *

438 RCL 18
489 + )
440 24000
441

/
442 “RRV= "

443 ARCL X

444 ARCL 28

445 ARCL 29

446 AVIEW

447 PSE

448 GT0 01

449 RTN

450 LBl "L"
451 Veemmrnnet
452 Vepmaapt
453 AVIEW

454 pSE

455 RTN

456 BL “R* .
457 RCL 09

458 RCL 04

458

465 RCL 13
466 +

467 RCL 10 |
448 -~

1196



469 STO 15
470 RTN
471 END -
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RESULTADOS
ZANJA DE OXIDACION
PARAMETROS

AX? MG/MG 0.73
BX?. 1/0 0.075
AP? MGO2/MG 0.52
BP? 1/D 0.106

CALIDAD DE EFLUENTE

-SE? MG/L° ' 10.00
XVE? MG/L 10.00
XNVE? MG/L  10.00

DISERO? 1SI,0NO 1,00
CARACTERISTICAS DEL INFLUENTE

QF? L/S  385.00
SF? MG/L 290.00
XVF? MG/L 160.00
XNVF? MG/L 170.0
XVA? MG/L 2100.0
XVR? MG/L 5680.0

" DIMENSIONAMIENTO

R=.0.53

S0= 193.15 MG/L
TR= 0.65 DIA

TR= 15,69 HR

F/M= 0,14 1/D

Q= 588.58 L/S

v= 33240.35 M3
DXVN= 1563.81 KG/D
XVO= 2069.25 MG/L
DXVC= 1563.81 KG/D
%= 100,00

Q“=13,38 L/S
Q'=.371.62 L/S
DXVT=-6564,97 KG/D
DXNV= 5333,80 KG/D
DXT= 11898.76 KG/D-
XNVE= 10.00-MG/L
XNVR= 4614.80 MG/L
XNVO= 1707,36 MG/L
.RRV= 510,11 KGO2/HR
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DISERO? 1 SI, O NO 0.00
CARACTERISTICAS DEL INFLUENTE

QF? L/S  450.00
SF? MG/L 290.00

XVF? MG/L 160.00
XNVF? MG/L 170.00

SIMULACION

XVA= 2454,55 MG/L
XVR= 6091.10 MG/L
R= 0,62
S0= 183.05 MG/L
TR= 0.53 DIA
TR= 12.68 HR
F/M= 0.14 1/D
Q= 728.12 L/S
V= 33240.35 M3
DXVN= 1827,83 KG/D
XV0= 2425.49 MG/L
DXVC= 1827.83 MG/L
%= 100,00
Q"= 14,58 L/S

. Q'=435,42 L/S
DXVT= 7672.42 KG/D
DXNV= 6233.40 KG/D
DYT= 1200%,82 KG/D
XNVE= 10.00 MG/L
XNVR= 4948,66 MG/L
XNVO= 1995,30 MG/L
RRV= 596.23 KGO2/HR
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AJUSTE DE CURVAS

200



AJUSTE DE CURVAS
- TIPOS DE CURVAS

- MANUAL DE OPERACION
- LISTADO

201 -



202
AJUSTE DE CURVAS

Dada una ecuacifn, esta puede ser transformada a la forma lineal, de tal -
manera que al aplicar el método de mfnimos cuadrados para el ajuste de una -
recta, es posible determinar la pendiente, 1a intercepcidn con el eje Y (tam
bien 11amado "ordenada al origen"), y el qoeficiente de cofrelacidn.

El presente programa efectua el ajuste de 7 curvas: determina la pendiente
asf mismo.la intercepcibn con el eje Y, también el coeficiente de correla--
cién. Adém&s una vez conocidos a y b, para valores de X dados, se determinan

Tos valores de Y correspondientes.

Ecuaciones involucradas:
1) Ecuacibn lineal )
Yo A% BK . 1) .
2) Pendiente . o
NZXY - 3xYY

e -
3) Intercepcién con el eje Y

PEND = 2

mr ==Y - penp ZX _ (3);
N K B

4)H'Coeficiente de correlacitn

NEX. Y - EXEV - (‘4)'7’

Wkt - @F nev? - (oF



TIPO DE.CURVAS

A Y = A +.BX 4
‘ Y

ECUACION LINEAL ¥ = A + BX

B) Y. = A xpBX YA

A

PENDIENTE = AB

-

ECUACION LINEAL LN Y = LN A + BX

v

203"



<04
e
o=l oy

PENDIENTE = AB
EN X=1
PENDIENTE = O
EN X=0

h 4

ECUACION LINEAL LOGY = LOGA + B LOG X

B
D) Yyp A+ ¥

PENDIENTE = -B
ENX=1

N -

ECUACION LINEAL Y = A + B
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; W1
PENDIENTE =,

EN X =0

o=

ECUACTON LINEAL § = A +BX

PENDIENTE = - A
B

ENX= 0

?‘i’

1 B C
ECUACION LINEAL Yy ° X AX



 J

ECUACION LINEAL LOG Y

LOGA + XLOGSB

206



EJECUCION DEL PROSRAMA: AJUSTE DE CURVAS
Una vez alimentado, el programa a la calculadora, se deberdn efectuar. los

sigufentes indicaciones para la ejecucibn del mismo;

TECLADO PANTALLA
1. XEQ ALPHA MINI2 ALPHA AJUSTE DE CURVAS
N?

2. Teclear el nimero de parejas de datos,

XY, Nimero tecleado
3. R/S N TIPO DE CURVA
A,B,C,D,E,F,G?

-4, Teclear la letra que corresponda al ti
po de ecuacidn a ajustar,

A Y = A+ BX

B va=pgx B

¢ veaf

1] Y =A+B/X

E Y=Xx/[(A)+ (BX)]

F . Y=A/[(B)+(cX)]

6 ve=ask A

Una vez tec'le.igia Ta let‘r; correspondiente, em-

pleza 1a 'lectur'& :ie las parejas_de datos X - Y

5, R/S X1?
6, Teclear el valor de X1 Kidmero tecleado
7. RS ) Y1?
8. Teclear el valor de Y1 Nimero tecleado

9. R/S P



TECLADO PANTALLA
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S0

Repetir los pasos del 6 al 9 hasta que los valores
de Xn Yn sean lefdos.
. ..
A=
R=
GENERACION

Se empiezan a generar los valores de Y para los valo -

res de X dados. Se {ngresan tantos valores de X como
se desee,
X1?

11, Teclear el valor de X Nimero tecleado

12. R/S

YGEN1 =
X2?

Se repiten los pasos 11 y 12 hasta que ya no se desee

ingresar mas valores de X,
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LISTADO DEL PROGRAMA

Antes de ingresar el programa a la calculadora, ejecute la siguiente 1ns-

truccidn:

XEQ ALPHA  SIZE ALPHA




01 LBL "MINI2*
2 CLRG

FIX 3
"AJUSTE DE CURVA™'
" S‘l

AVIEW
PSE

II?H
ﬁSTO“OS
ASTO 06
lI"?l‘
PROMPT
!

ST0 07 )
, "TIPO DE CURVA®
AVIEW

PSE
"A,B8,C,D,E,F,G2"
PROMPT

ADV

LBL “A"
LBL 01

XEQ UK
RCL 02

RCL 01

.

RCL 07

RCL 16

X =Y?

610 01

XEQ "ESTAD"
XEQ “IMPRE"

53 RCL 01

5 +

55 RCL 07

56 RCL 16

57 X =Y?

58 GTO 03

59 XEQ “ESTAD"
60 RCL 09

61 EX

62 STO 09

63 XEQ "IMPRE"
64 - LBL 04

65 XEQ g

66 RCL 10

67 §CL 01

69 EX
70 ECL 09

72 XEQ oy
73 GTO 04.
74 RIN

75 LBL "C*
76 LBL 05
77 XEQ Ll

0
79 RcL O1
80 x=y?
81 0,0001
82 LOG
83 STO o

85 RCL 02
86 X=¥?
87 0,0001

LOG
89 RCL 01
N+
9 RCL 07
92 RCL 16
93 X =Y?

94 GTO 05
95 XEQ "ESTAD"
RCL 09

© 97 lOX

98 510 0
99 XEQ “ivpRe>

06
101 XEQ Mt

102 peL 10
103 RCL 01
104 x vy

210

105y x.
106 RCL 09

XEQ uNm
6T0 06

RTN
LBL "p"
LBL 07
XEQ u.
RCL 01
1/X
ST0 01
RCL 02
RCL 01
+
RCL 07
RCL 16
X =¥?
GT0 07
XEQ "ESTAD"
XEQ "IMPRE"

/-
RCL 09
+

XEQ "N"
GT0 08
TN

R

LBL "E"
LBL 09
XEQ“"L*
0

RCL 02

RCL 07
RCL 16
X'nY?
GT0 09
XEQ "ESTAD"



157 “ ReL 01 209 RCL 10 522 1z

158 RACL 10 2010 x L.
159 211 s70 10 264 STO0 03
160 * 212 RCL 09 : 265 RCL 01
161 RcL 09 21310 % 266 RCL 02
162 / 214 570 09 367 [
163 1/% 215 XEQ "IMPRE" 268 STO 10
164 XEQ "N 216 LBL 13 269 RCL 11
165 G670 10 . 217 Xeq "M 210 »
166 RTN 218 ReL 01 271 RCL 16
167 LBL "F* 219 RCL 10 272 CHS
167 LB "g" 20X Y an g/
168 LBL 1) 221Y X . 214 RCL 13
169 xeq "L" 222 RCL 09 215 RCL 16
170 got ! 223 » 216 /
171 Qgel o2 224 XEQ “N" 277 +
172 y=Y?: 225 GT0 14 278 ST0 09
173 1 €09 226 RTR 279 RCL 02
1724 3/X 227 LBL L 280 SQRT
175 RCL 01 .28 1 281 RCL 03
176 4 229 ST0+ 00 282 SQRT
177 ReL 07 230 FIX O 283 *
178 REL 16 231 "y 284 RCL 01
179 x=y2 - 232 ARCL 00 285 /
180 670 11 233 ARCL 05 285 1/X
181 XEQ "ESTAD" 234 PROMPT* 287 STO 08
182 XEQ “IMPRE" 235 ST0 01 288 RIN
183 .mL 12 236 My 289 (Bl “IMPRE“
184 xeq "M¢ 237 ARCL 00 290 ADV '
185 RCL 10 238 ARCL 05 291 FIX &
186 RCL 01 239 PROMPT 292 'Bw *
187 240 570 02 293 ARCL 10
188 RCL 09 241 RN : 294 AVIEW
189 + 242 LBL "ESTAD" 295 PSE
190 1/% 243 RCL 16 296 VAx
191 XEQ "N* 244 RCL 15 297 ARCL 09
192 G710 12 245 » 298 AVIEW
193 BTN (246 RCL 11 299 pSE
194 8L "G" 247 RCL 13 300 "R=
195 (8L 13 ' 248 301 ARCL 08
196 Xeq "L - 249 - 302 AVIEW
197 ¢ 250 S70 01 303 PSE
198 RCL 02 25) RCL 16 304 ADY
199 x=Y? 252 RCL 12 305 “GENERACION"
200 0,0001 253 306 AVIEW
201 L0G 254 pcL 11 307 PSE
202 Rl 01 255 % 2 308 Ay
203 + ‘ 256 - 309 FIX 3
204 .ncL 07 257 STu & 310 RIN
205 RCL 16 258 ‘RCL 16 311 LBL MY
206 % =y? 259 RIL 14 312 1 :
207 260 * . 313 sT+ 04

670 13
208 XEQ "ESTAD" 261 RGL 13 N4 FIXO

:



315 ‘llxll ’
316 ARCL 04
317 ARCL 05
318 PPROMPT
319 S70 01
320 RIN

321 LeL “"N"
322 "“YGEN"
323 ARCL 04
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CONCLUSIONES:

Los programas que se han presentado en este trabajo no representan a todos-
los equipos o procesos que existen para el tratamiento de aguas resicuales de
origen munfcipal, y s6lo han sido presentados los procesos mis 1ndispensables.
asf como los ms fmportantes para una unidad de tratamiento tipico.

Cada umo de 10s temas tratados han sido desarrollados contemplando las limf
taciemes técafcas del equipo empleado, se puede concluir que ain se pueden --
realizar ajustes y consideraciones pricticas en muchas de las férmulas emplea
das, con el fin de incluir mfs variables en el mismo espacio de 1a memoria de
1a calculadera, para de esta manera hacer mis precisos los cflculos.

Cabe mencionar que sebpuede hacer mis extenso el presente.trabajo incluyen-
do alguma de Tas Spciones que existen para tratamientos biolSgicos.asf como -
para 1 manejo y disposicién de los s611dos, que realmente no fueron conside-
matips princigaimente por ser derivaciones de los métodos de tratamiento biold
gicos presewtatos, o bifen en su caso éstar basados sus principios de opera---
cfin en mBtotios muy sencillos. i :
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